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OZET

Yapilacak yapinin gilivenligi icin ilizerine oturdugu zeminin Ozelliklerinin iyi
bilinmesi gerekmektedir. Zeminlerin dinamik yiikler altinda gosterdikleri davranisin
dogru modellenebilmesi i¢in zemine ait gerilme-deformasyon 6zelliklerinin bilinmesi
gerekmektedir. Bulunan bu parametreler, depreme dayanikli yapi tasarimlarinin
modellenmesi agisindan ¢ok 6nemlidir.

Bu ¢alismada, dinamik yiikler altinda kil zeminlerde meydana gelen davranis
degisimleri incelenmistir. Bu amagla farkl: silt yilizdelerine sahip Kil zemin numuneleri
tizerinde rezonant kolon (RK) ve burulmali kesme (BK) deneyi yapilmistir. Asir
konsolidasyon orani (AKO) 1 ve 2 olan karigimlar tizerinde %1 kayma deformasyonuna
kadar rezonant kolon deneyine ve sonrasinda %+2.5 kayma deformasyonuna kadar
burulmali kesme deneyine tabi tutulmustur.

Sonugta, ¢evre basincinin artmasiyla kil zeminin kayma modiiliiniin arttig1 ve
soniim oraninin azaldigr goriilmiistiir. Kil zemin icerisindeki silt oraninin azalmasiyla
kayma modiiliinde ve sonliim oraninda azalis meydana gelmistir. Normalize kayma
modiili egrisinde ise artis meydana geldigi goriilmiistiir. Ayrica, kil zemin igerisinde silt
oranin azalmasiyla bosluk suyu basinglarinda azalis meydana geldigi goriilmiistiir. AKO
1 ve 2 olan numunelerde AKO’nun artmasiyla kayma modiiliinde arti, soniim oraninda
azalma go6zlemlenirken, bosluk suyu basinglarinin AKO’nun artmasiyla azaldig
gorilmistir. 3 tekrarli RK deneyi yapilan numunelerde tekrar sayisinin artmasiyla kayma
modiiliinde azalma, s6niim oraninda artig goriilmiistir. Kayma modiilinde en fazla
azalma, silt yiizdesi yiiksek olan karigimlarda gozlenmistir. 3 tekrarli RK deneylerine
maruz kalan numunelerde 1 tekrarli RK deneylerine maruz numunelere kiyasla daha
yiiksek bosluk suyu basinglar1 gézlemlenmistir. BK deneyinde 0.5 ve 1Hz frekanslar
kullanilarak yapilan incelemelerde frekansin artmasiyla kayma modiilii ve normalize
kayma modiilii egrilerinde c¢ok fazla degisiklik goriilmemis, soniim oranlarinda ise
frekansin artmasiyla bir miktar artis oldugu goriilmiistiir. BK deneyinde frekansin

artmasiyla bosluk suyu basin¢larinda azalma meydana geldigi gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Rezonant Kolon Deneyi; Burulmali Kesme Deneyi; Bosluk Suyu
Basinci; Kil; Silt



ABSTRACT

For the safety of the structure to be built on the soil, properties of the soil should
be well known. It is necessary to know the stress-deformation properties of the ground in
order to model the soil of the soils under dynamic loads. These parameters are very
important in terms of modeling of earthquake resistant structure designs.

In this study, behavioral changes in clay soils under dynamic loads were
investigated. For this purpose, resonant column (RC) and torsional shear (TS) tests were
performed on clay soil samples with different silt percentages. Samples which's over-
consolidation ratio (OCR) 1 and 2, were subjected to resonant column test up to 1% shear
deformation and then torsional shear test up to 2.5% shear deformation.

As a result, it was observed that with the increase of the confining pressure, the
shear modulus of the clay soil increased and the damping rate decreased. The decrease of
silt ratio in the clay soil resulted a decrease on the shear modulus and damping ratio. Also
an increase was observed in the normalized shear modulus curve. In addition, with the
decrease of the silt ratio in the clay soil, a decrease was observed at the water pore
pressure. In OCR 1 and 2 samples, with the increase of OCR, shear modulus increased
and damping ratio decreased and pore water pressures decreased with increase of OCR.
In the samples which subjected to 3 cyclic RC test, shear modulus decreased and damping
ratio increased with the increase of cyclic number. The highest reduction of shear
modulus was observed in the most silty samples. Higher pore water pressures were
observed in the samples subjected to 3 RC test compared to the 1 RC test. In experiments
conducted using 0.5Hz and 1Hz frequencies in TS, no significant changes were observed
in the shear modulus and normalized shear modulus curves with the increase of
frequency. However, the damping ratio increased slightly with the increase of frequency.
In the TS test, it was observed that there was a decrease in the pore water pressures with

the increase of the frequency.

Keyword: Resonant Column Test; Torsional Shear Test; Pore Water Pressure; Clay; Silt
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1. GIRIS

1.1. Genel

Zemin Mekanigi ve Geoteknik Miihendisligi, kurucusu Karl Terzaghi’nin Istanbul
Teknik Universitesi ve Robert Kolej’de 1920°1i yillarda yaptig1 calismalarla bilimsel bir
disiplin olarak ortaya ¢ikmistir. Zemin Mekanigi ve Geoteknik Miihendisligi yirminci
yiizyilda hizla gelismis ve bu bilim dali hakkinda ¢ok miktarda calisma yapilmistir.
Yapilan caligmalar sonucunda Zemin mekanigi ve Geoteknik Miihendisliginin ne kadar
onemli oldugu, iizerine veya igine insa edilecek herhangi bir yapinin giivenligini ne
derecede etkiledigi ortaya konulmustur. Zemin Mekanigi ve Geoteknik Miihendisligi,
zeminin ve insa edilecek yapiin genel olarak statik durumdaki halleri iizerine caligma
yapan bir bilim dalidir. Ancak bilindigi lizere zemini ve yapiy1 en ¢ok etkileyen unsur
dinamik etkilerdir. Bu yiizden yirminci yiizyilin sonlarina dogru Zemin Dinamigi ve
Geoteknik Deprem Miihendisligi bilimleri ortaya ¢ikmistir. Bu bilim dallar1 zeminin
dinamik durumdaki parametrelerini incelemektedir. Her ne kadar bu bilim dallarinda da
oldukca fazla arastirma ve ¢alisma yapilsa da heniiz cok miktarda bilinmeyenin oldugu
bir gergektir. Dinamik etkilerin zeminlerde meydana getirebilecegi deformasyon vb.
problemlere kars1 6nlem alinabilmesi igin hem dinamik etkilerin ve zeminin 6zelliklerinin

cok 1yi belirlenmesi gerekmektedir.

1.2. Tezin Amaci

Insaat miihendisliginde, yapilarin insas1 igin hem yiiksek biit¢elere hem de uzun
siirelere ihtiya¢c duyulmaktadir. Tasima kapasitesi ve izin verilebilir oturma miktari
giivenli bir yap1 i¢in gerekli olan parametrelerdir. Yapida oturmalarin olustugu
durumlarda farkli yiikleme kosullari meydana gelmektedir. Bu yiizden yapinin
oturmasindan miimkiin oldugunca kacinilmalidir. Kum zeminlerde oturma elastik oturma
seklinde gergeklesmektedir. Kil zeminlerde ise oturma zamana bagli bir fonksiyon olarak
gerceklesmektedir ve buna konsolidasyon oturmasi denmektedir. ik kez Terzaghi
(1925b) klasik konsolidasyonun igerigini gelistirmistir. Teoride her bosluk oraninda
maksimum bir efektif gerilme oldugu ve bunun zemin daneleri ile desteklendigi
varsayllmistir. Zemin danelerine belirli bir bosluk oraninda tasiyabileceklerinden fazla
bir ylik verildiginde bu yiikii zeminin i¢inde bulunan suyun tasiyacagi ve bu durumun

bosluk suyu basincimi arttiracagi ileri stiriilmiistiir. Bosluklarda bulunan su partikiilleri



Darcy (1856) yasalarina uygun olarak disar1 ¢ikacak ve bu durum zemindeki bosluk
oraninin azalmasin saglayacaktir. Bunun sayesinde zemin daneleri gelen yiikii tagiyacak
hale gelebilecektir. Bu siire¢ tiim bosluk sulari ¢gikincaya ve zemin daneleri uygulanan
tiim yiikli tasiyana kadar devam edecektir. Klasik konsolidasyonun calisma prensibi
bosluk suyu basincinin dagilmasi ve bu sayede su muhtevasinin azalmasi ve hacimin
kiigiilmesi seklindedir.

Tekrarlt yiiklemeler esnasinda zemin tabakalarinin gosterecegi davranigin
onceden bilinmesi, gerekli dnlemlerin alinmasini ve bu tabakalar iizerindeki yapilarda
olusabilecek hasarlarin azaltilabilmesini saglar. Ulkemizin aktif bir deprem kusaginda
bulunmasi bu konuda yapilacak galismalarin 6nemini daha da arttirmaktadir. Depremin
zeminlerde olusturacagi hasar incelenirken yapilan ¢alismalar genellikle kum zeminlerde
stvilagsma problemine odaklanmistir. Deprem sirasinda kil, kum ile karsilastirildiginda
istikrarli olarak kabul edilmistir (Lee ve Fitton, 1969). Buna ragmen yapilan
incelemelerde kalin kil tabakalarinda ciddi yap1 hasarlart meydana geldigi goriilmiistiir
(Seed, 1987; Mendoza ve Auvinet, 1988). Deprem sirasinda sismik hareket biiyiimesi
nedeniyle olusan biiyiik deformasyonlarin kil zeminin bir 6zelligi oldugu farkedilmistir.
Deprem dalgalarinin genliginde ylizeye yakin yumusak zemin tabakalarindan gecerken
meydana gelen artig, yapisal hasar ilizerinde onemli etkiler olusturabilmektedir. Ayrica
1964 yilinda Niigata depremi ve 1978 yilinda Miyagiken-oki depremi sirasinda,
Japoya’da birgok bolgede zeminde ¢okme meydana geldigi goriilmiistiir (Brady, 1980).
Bu tarz durumlar killerin ger¢gekten de kumlardan daha istikrarli olup olmadig1 sorusunu
akillara getirmektedir. Her ne kadar deprem gibi kisa yiikleme doneminde bu durum
kismen dogru olsa da uzun donemde ¢evrimsel bir yiiklemeye maruz kalan kilde durum
farkli hale gelmektedir (Yasuhara vd., 1992). Ayrica yatay katmanli kil zeminlerde
deprem sirasinda olusacak cevrimsel kayma dayanimi ciddi bir stabilite sorununa yol
acmazken bu durum bosluk suyu basincinin yiikselmesini tetikleyerek oturmalara sebep
olabilir. Killerde, tekrarli gerilmeler sonucunda olusan oturmalar depremden hemen sonra
olusabilecegi gibi zemin profilinin 6zelligine bagli olarak depremden uzun bir siire sonra
da goriilebilmektedir (Kramer, 1996). Bu oturma genellikle konsolidasyon oturmasi
olarak gercgeklesir ve deprem sirasinda tekrarli yiikler altinda olusan bosluk suyu
basincinin soniimlendigi durumda ortaya c¢ikmaktadir. (Ansal ve Tuncan, 1989).

Cevrimsel yiiklemeden sonra killerin davranist arastirilmistir. Bu ¢alismalarin bircogu



cevrimsel yiikler altinda gerilme-sekil degistirme ve kesme dayaniminin belirlenmesi
tizerinedir (Ansal ve Tuncan, 1989). Cevrimsel yiikleme tipi deprem gibi yiiksek genlik
ve kisa siireli ya da dalga, trafik yiikii yada makine temel titresimi gibi kisa genlik ve uzun
siireli olabilir. Cevrimsel yiikler altinda kil zeminlerin davranisi karmasik bir problem
olusturmaktadir. Cevrimsel yiik etkisi altinda zemin tagima kapasitesi ya da
deformasyonlarin hesaplanmasina yonelik temel bir yontem gelistirilebilmis degildir
(Okur ve Ansal, 2009). Bunun nedeni ise zamana bagli olusan sOniimleme,
onkonsolidasyon donemi, tekrarli yiik 6zellikleri, zemine ait parametreler, yer alt1 suyu
gibi bir¢ok faktdriin dinamik davranisa etki ediyor olmasidir.

Bu c¢alismada, ¢evrimsel yiikler altinda kil zeminlerin konsalidasyon

parametrelerin belirlenmesi hedeflenmistir.

1.3. Tezin Kapsamm

Bu tezin organizasyonu asagidaki sekilde diizenlenmistir:

Bolim 1’de zemin dinamiginin dneminden ve bu tezin yapilis amacindan
bahsedilmistir. Bolim 2’de zeminlere etki eden dinamik yiikler incelenmistir. Diinyada
en ¢ok karsilasilan dogal afetlerden birisi depremdir. Yillar boyunca meydana gelen
depremler yiiziinden ¢ok sayida can ve mal kayiplart olusturmustur. Bu nedenle Boliim
2’de oncelikli olarak depremlerin tarihsel siirecleri incelenmistir. Daha sonra deprem gibi
dinamik yiiklerin zeminlerde olusturdugu dalga tipleri ve bu dalgalarin zeminlere etkisi
ile zeminlerde meydana getirdigi deformasyonlar ve bu deformasyonlarin tespitinde
kullanilacak formiilasyonlardan bahseldimistir. Boliim 3’te dinamik yiiklemelere maruz
kalan zeminlerin gosterecegi davranis incelenmistir. Literatiirde yapilan calismalarda
bulunan sonuglar incelenerek zeminin dinamik davranislarini etkileyen parametreler
arastirilmistir. Buradan elde edilen verilerle bu tez calismasi kapsaminda deneylerde
incelenecek farkli parametreler olusturulmustur. Ayrica dinamik etkiler altinda zeminde
meydana gelen deformasyonlar ve mukavemet kayiplar literatiirdeki 6rnekler tizerinden
incelenmigstir. Boliim 4 dinamik etkiler altinda zeminlerin gosterecegi davranisin tespiti
icin kullanilan arazi ve laboratuvar deneylerini icermektedir. Bu boliimde arazide ve
laboratuvarda en ¢ok kullanilan deney sistemleri ile bu sistemlerin avantajlar1 ve
dezavantajlar1 incelenmistir. Bolim 5 c¢evrimsel etkilere maruz kalan killi zemin
numunelerinin, farkl ylikleme kosullarinda davranislarinin ne sekilde etkilendigi ile ilgili

genis bir literatiir arastirmast sunmaktadir. Yapilan farkli calismalar ile elde edilen



sonuclar genis bir tarih araliginda incelenmistir. Bu sayede literatiirdeki bosluklar ile
yapilan ¢alismalardan elde edilen farkli bulgular tespit edilmistir. Boliim 6’da bu ¢alisma
kapsaminda kullanilacak olan deney malzemeleri ve sistemleri incelenmistir. Deneylerde
kullanilacak olan malzemenin ozellikleri ile kil zeminlerin ¢evrimsel gerilemeler
altindaki davraniglarini etkileyen en énemli parametrelerden biri olan numune hazirlama
yontemleri incelenmistir. Farkli numune hazirlama sistemleri ile dogal durumun en dogru
bigimde laboratuvar kosullarinda gergeklestirilmesi olanakli hale gelmektedir. Bu
nedenle ¢alisma kapsaminda kullanilan numune hazirlama sisteminin hangi amacla
secildigi belirtilmistir. Yine bu boliimde deneyde kullanilan karigimlar ile standardlar
tanitilmistir. Ayrica bu boliim rezonant kolon ve burulmali kesme deneyinin gegmisten
giiniimiize gelene kadar gdstermis oldugu gelismeleri icermektedir. Rezonant kolon ve
burulmali kesme deneyi ile hangi durumlarin incelendigi ve bu deneyler ile yapilan
arastirmalar yine bu boliimiin konusunu olusturmaktadir. Son olarak B6liim 6’da yapilan
dinamik deneylerin agamalar1 ve bu asamalarda yapilan ¢alismalar agiklanmigtir. Boliim
7 yapilan fiziksel ve dinamik deneyler sonucunda elde edilen sonuglarin sunulmasini
icermektedir. Bu boliimde yapilan ¢alismalar sonucunda elde edilen tiim bulgular
sunulmustur. Bolim 8’de bu tez calismasi sonucunda elde edilen bulgular literatiirle
karsilastirllarak tartisilmistir. Bu sayede bulgularin benzer ve farkli yonleri ortaya
konulmustur. Bolim 9’da ise yapilan c¢alismalarin sonucu sunulmus ve yapilan

calismlarin gelistirilmesi i¢in Onerilerde bulunulmustur.



2. ZEMINLERE ETKIiYEN DINAMIK YUKLER

Dr. Karl Terzaghi tarafindan 1925 yilinda yayinlanmis Erdbaumechanik kitabi ile
miihendislik dal1 yeni bir bilim olan zemin mekanigi ile tanismistir (Terzaghi, 1925a). Bu
siirecten sonra zeminlere yapilacak tasarimlar ve zeminlerin statik yiiklemeler altindaki
davranisi arastirmacilar tarafindan arastirilmis ve zeminlerin 6zellikleri incelenmistir. Bu
incelemeler genel itibariyle statik etkiler {izerine yogunlagmistir. 1923 Kanto
depreminden sonra ise deprem miihendisliginin temeli atilmistir. Bu depremden sonra
arastirmacilar zeminlere etki eden statik yiikler disinda dinamik yiiklerin de 6nemini fark
etmislerdir. 1964 Niiagata depreminden sonra ise zeminlerin dinamik yiiklemeler
altindaki davranigini daha iyi anlamak i¢in ¢aligmalar bu alana yonelmistir. Zeminlere
etkiyen dinamik ytikler harmonik hareketler, periyodik hareketler, gelisigiizel titresimler,
gecici titresimler olmak iizere dort ana baslik altinda toparlanabilir (Ozaydin, 1982).
Makine temellerinin titresimleri zeminde harmonik ve periyodik olarak diizenli bir
titresim meydana getirmektedir. Depremler, dalgalar, riizgarlar gibi doga olaylar1 ise
zeminlerde gelisigiizel titresimler olugmasina yol agmaktadir. Bombalarin patlamasi,
agirlik diisiiren makinalar, darbe olusturan makinalar ise zeminlerde gegici titresimler
olusturmaktadir. Zeminde olusan bu dinamik yiikler farkli kayma deformasyonlar

olugmasina sebep olmaktadir (Cizelge 2.1).

Cizelge 2.1.:Dinamik yiiklerin olusturdugu kayma deformasyonlar1 (Kramer, 1996)

Kayma
) ) 10 10° 10* 103 102 10* 10° 10*
gerilmesi, y (%)
- Dalgalar, Makine Depremler, Heyelanlar, Niikleer
a
Y titresimleri Oturmalar Sivilagsma patlamalar
Zeminin ] ) )
Elastik Elasto-plastik Plastik Gogme
dinamik 6zelligi
Kayma Cok kiiglik Kiiciik Biiyiik Cok biiyiik
gerilmesi cinsi gerilmeler gerilmeler gerilmeler gerilmeler

Zemin dinamigi; zemin tabakalarinda dalga yayilimi ve depremler, zemine ait
gerilme-deformasyon o6zellikleri, dinamik etkiler altinda yiizeysel temellerin tasima

kapasitesi ve modellenmesi, sivilagma, titresimli makinalarin altina insa edilecek



temeller, kazik temeller, barajlar ve toprak dolgulu yapilarin tasarimi, dinamik etkiler
altinda sev stabilitesi, dinamik etkiler altinda dayanma yapilarina gelen kuvvetler gibi
konular1 igermektedir (Das ve Ramana, 2011). I¢ten yanmali motorlar, buhar makinalari,
pistonlu pompalar, kompresorler ve krank mekanizmasina sahip makinalar vb. zemine
titresim uygularlar. Bu makinalarin kullanimi sirasinda mutlaka ¢evrimsel gerilmeleri goz
ontine alinmalidir. Bunun disinda zemine etkiyen dinamik yiikler arasinda en onemli
yiikkleme depremin olusturdugu tekrarli gerilmedir. Deprem sirasinda meydana gelen

tekrarli gerilmeler heyelanlara, sivilasmaya ve biiyiik oturmalara yol agabilir (Day, 2002).

2.1. Depremeler ve Deprem Hareketleri

Depremler sirasinda olusan dalgalar; cisim dalgalar1 ve yiizey dalgalar seklinde
iki sinifa ayrilmaktadir. Cisim dalgalarindan biri olan P dalgas1 gectigi ortamda basing
hareketleri olusturmakta ve bu sayede hacimsel degisikliklere sebep olmaktadir. Cisim
dalgalarindan bir diger ise S dalgalaridir ve gegtikleri ortami kaydirmaya calisirlar bu
sebeple de kayma deformasyonlart olusturmaktadirlar. Yiizey dalgalar1 ise Love ve
Rayleigh dalgalaridir ve gegtikleri yilizeylerde yuvarlanma etkisi olusturmaktadirlar. Love
ve Rayleigh dalgalari yeryiiziine yakin olarak yayilmaktadirlar. Diinyanin 4 ana
tabakadan olustugu sdylenmektedir. Bunlar kabuk tabakasi, manto, dis ¢ekirdek ve i¢
¢ekirdekten olugmaktadir (Sekil 2.1). Kabuk tabakasi tek bir plakadan degil,
okyanuslardan, sira daglardan, kita bloklarindan olusmaktadir. Manto ise alt ve tist manto
olmak {izere ikiye ayrilmaktadir. Manto tabakasinin iist kismu silikat, stilfat ve oksitler
gibi malzemeleri igeren ve bu malzemelerin ergimesini dnleyecek kadar basing altinda
bulunan kayaclardan olugsmaktadir. Mantonun alt kismu ise silikalarin ve metallerin bir
araya gelmesiyle olusan pallasitten olusmaktadir. Yapilan incelemelere gore yerkiirenin
2260km olan dis ¢ekirdeginin sivi ozelligi tasidigi soylenmektedir. Bu sebeple sivi
ortamlarda hareket edemeyen S-dalgalari c¢ekirdekten gecemez (Sekil 2.2). Kati
ortamlarda daha hizli, s1vi ortamlarda ise yavas hareket eden P-dalgalar1 ¢cekirdege geldigi
zaman kirilir ve yavaslar, ¢ekirdegin disina ¢ikti§i zaman ise tekrar hizlanmaktadir

(Ozkan, 2017).



Manto Yerkabugu
Derinlik; 7 ila 50-2,820 km Derinlik; 0-7 ila 50 km
Kalinlk == 2840 km. Kalnlk <= &0 km.

Katle arani: % 67 .4
Yofunluk: 3.3 gricm3

Kitle arani: % 0.4
Yodunluk: 2.7-3.0 gricm3

Dig Cekirdek
Derinlik: 2,8920-5,150 km

i¢ Cekirdek
Derinlik: 5,150-6 371 km

Kalinlik 2260 km. Kalinlik 1,221 km.
Kitle oran: % 306 Kitle oran: % 1.6
Yofunluk: 10.8 gricm3 Yofunluk: 13.4 gricm3

Sekil 2.1.:Yerylizii tabakasi (Encyclopedia Britannica, 2018)

P-dalgasi ——
S-dalgasi——>

P-dalgas1  S-dalgas

P ve S dalgalarin
kaydeden sismograf

. P-dalgast

S-dalgasi gélge zonu Sadece P-dalgas: 6lgiiliiyor

Sekil 2.2.:Yer kabugu dalga yayilimi (Pearson Prentice Hall Inc., 2005)

Depremler olusma nedenlerine bagli olarak genelde ii¢ ana grupta toplanir. Bunlar
tektonik yer sarsintilari, volkanik patlamalarin yol actig1 sarsintilar ile heyelanlar, ¢i1g

hareketleri, meteor diismeleri sonucu olan hareketlerdir. Bu hareketler igerisinde en



Oonemlisi diinyada ve ilkemizde en c¢ok meydana gelen tektonik hareketlerdir.
Yeryiizlinlin ¢ekirdeginin sivi yapili olmasindan kaynakli ¢ekirdek i¢indeki sivinin
hareketi ¢ekirdegin lizerinde yer alan ve bir kismi sivi1 bir kismi kat1 6zellik gdsteren
mantonun da hareketine sebep olmaktadir. Manto ise bu hareketle yer kabugunu
zorlayarak, yanal, diisey veya egimli olarak birbirinin {istiine binen tabakalarin iki yanini
da zorlayarak kirilmasmi saglamaktadir. Bu siiregte yerkabugunda bulunan litosferin
icerisindeki kayalar yirtilarak biriken enerjilerini bosalttiktan sonra eski konumlaria
donmektedirler. Derin depremler ise litosferde bulunan kayalarin mantonun
catlaklarindan igeri sizarken eriyerek sivi hale gegmesinden kaynaklanmaktadir (Allen,
1996). Depremlerin neden oldugu dalgalarin kaynagi olarak kabul edilen noktaya odak
noktas1 denmektedir. Odak noktasina en yakin olan yer iizerindeki nokta ise dis merkez,
depremin en Kkuvvetli hissedildigi bolge ise merkez istli olarak tanimlanmaktadir.
Depremde enerjinin agiga ¢iktig1 noktanin yeryiiziinden en kisa uzakligina depremin odak
derinligi denilmektedir. Odak derinligine gore depremler, ylizeysel, orta derinlikte veya
derin depremler olarak adlandirilmaktadir. Odak derinligi 60km’den az olan depremlere
yiizeysel depremler denilmektedir. Orta derinlikteki depremlerin odak derinligi ise 70-
100km’dir ve odak derinligi 300km-700km arasinda degisen depremlere de derin
depremler denilmektedir. Depremlerin odak derinligi, odak noktasi ve biiylikligiinii
O0lcmek icin birden fazla deprem kayit istasyonunda sismograf yardimiyla kayitlar
yapilmaktadir. Bu kayitlar bir araya getirilip geometrik olarak hesaplandiginda depremin
odak noktasi1 ve derinligi tespit edilmektedir. Ayrica bu istasyonlar bulunduklar1 noktaya
etki eden depremin biiyiikliigiiniin de Olgiilmesini saglamaktadirlar. Herhangi bir
derinlikte olan depremin, yeryiiziinde hissedildigi bir noktadaki yapilar, doga ve insanlar
tizerindeki etkilerinin bir 6l¢ilisti depremin siddeti, deprem sirasinda agiga ¢ikan enerjinin

bir 6l¢iisii onun biiylikliigl olarak belirlenmektedir.

2.1.1. Onemli depremler

Diinya var oldugu giinden beri siirekli yikici depremlerle karsilagmaktadir.
Gegmiste yasanan depremler bugiinkii bilgi birikimimizin olugsmasinda en biiyiik
etkenlerdendir. Ge¢misteki depremlerin anlasilmasi gelecekte yasanilacak depremlere
151k tutarak yasanacak felaketlerin 6niine gegmemizi saglayacaktir. Bu sebeple gegmisteki
depremlerin bize kattig1 bilgi birikiminin neler oldugunun iyi bilinmesi gerekmektedir.

Bu boéliimde tarihte olusan 6nemli depremler incelenmistir:



2.1.1.1. italya (Pompei, MS79)

MS 79’da yasanan depremin biiyiikliigli ile can ve mal kayiplar1 bilinmemekle
birlikte depremler ile volkanlarin baglantili oldugunu gdésteren ilk kaydedilmis kayitlar
bu depremde bulunmaktadir. Yasanan deprem sonucunda Itaya’da bulunan Napoli
sehrindeki 1281 metre yiiksekligindeki Veziiv yanardagi harekete ge¢mistir. Tarihte

Veziiv Yanardagi Felaketi olarak bilinmektedir.

2.1.1.2. Cin (Shaanaxi, 1556)

1556 yilinda Cin’de yer alan Shaanaxi bdlgesinde gergeklesen depremin
biiyiikliigiiniin 7.9’un iizerinde oldugu tahmin edilmektedir. Yaklasik olarak 800000
tizerinde insan 61diigii tahmin edilen deprem diinya tarihinde bugiine kadar yasanmis en

Olimciil depremdir.

2.1.1.3. Portekiz (Lizbon, 1755)

Portekiz’in Lizbon sehrinde 1755 yilinda gerceklesen depremin 8.5-9
bliytikliiglinde oldugu tahmin edilmektedir. 60000 kisinin canimi yitirdigi depremden
sonra Portekiz bagbakani tarafindan ilk kez depremlerin ve sonrasinda yasanacak risklerin
arastirilmasi i¢in bilimsel inceleme ekibi olusturulmustur. Olusturulan bu ekip tarihte

bilinen ilk deprem arastirmacilaridir.

2.1.1.4. ABD (San Francisco, 1906)
1906 yilinda gergeklesen depremin biyiikliigiiniin 7.7 ile 8.2 arasinda oldugu

tahmin edilmektedir. Yaganan bu depremde 3000 kisi hayatin1 kaybederken 400 milyon
$ degerinde hasar olugsmustur. Deprem sonrasi Kaliforniya’nin kiiltiir merkezi San
Francisco’dan Los Angeles’e tasinmistir. Boylece depremin sadece can ve mal kaybina
sebep olmadigl ayn1 zamanda sosyal yasami da biitiinliyle etkiledigi ve degistirdigi

goriilmiistiir.

2.1.1.5. Japonya (Kanto, 1923)

1923 yilinda Japonya’nin Kanto bolgesinde meydana gelen depremin biiytikligi
7.9°dur. 105385 kisi depremde hayatin1 kaybetmistir. Ik kez bir depremin biiyiikliigii
kaydedilmis ve bu durum modern deprem miihendisliginin baslangicini olusturmustur.
Can kaybinin yiiksek olmasina deprem sirasinda meydana gelen tsunami sebep olmustur.

Ayrica bu deprem sonrasinda ¢ok aci olaylar da yasanmistir. Japon halki meydana gelen
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depremden Koreliler ile Cinlileri sorumlu tutmuslardir. Ulkede bulunan Koreli ve Cinli
halklara Japon halki soykirim uygulamiglardir. Cin devleti ile Japonya devleti arasinda
siiregelecek ve yillarca siirecek anlasmazligin fitilini atesleyen durumlardan biri de bu

olay olmustur.

2.1.1.6. ABD (Santa Barbara, 1925)

1925 yilinda meydana gelen depremin biiyiikliigii 6.8 olarak kaydedilmistir. Bu
depremde 13 kisi hayatin1 kaybederken 6 milyon $ hasar meydana gelmistir. Deprem
sirasinda sivilasma meydana gelmistir. Bu depremden sonra miihendisler tarafindan
yapilan incelemelerde ahsap ve betonarme yapilarin yigma yapilarak kiyasla ¢cok daha iyi
performans sergiledigi goriilmistiir. Bulunan bu sonuglarla Amerika Birlesik
Devletleri’'nde yigma yapilarla ilgili standartlar olusturulmustur. Bu diinyada insaatla
alakali devlet tarafindan olusturulan ve tiim yapilarda uygulanmasi zorunlu olan ilk

standarttir.

2.1.1.7. ABD (Long Beach, 1933)

1933 yilinda gerceklesen depremde 120 kisi hayatin1 kaybetmistir. Depremin
biiytikligii 6.4 olarak kayitlara ge¢mistir. Can kaybinin yaninda 50 milyon $ hasar
olusmustur. Depremde yikilan yapilarin ¢cogunlugunu okullar ve 6lenlerin cogunlugunu
ise cocuklar olusturmaktadir. Bu yiizden ilk kez bina 6nem katsayis1 kavrami ortaya

cikmis ve standartlara eklenmistir.

2.1.1.8. ABD (Imperial Valley)
Amerika Birlesik Devletleri'nde 1940 yilinda gerceklesen bu depremin

biytikligi 7.1 olarak Ol¢iilmiistiir. 9 kisinin yasamini yitirdigi ve 50 milyon $ hasar
olusan depremde diinya tarihinde ilk kez yiiksek kalite ivme kaydi elde edilmistir. Bu
kayit hala Birlesik Devletler Jeoloji Arastirmalari kurumunda saklanmaktadir. Elde edilen

bu kayit sayesinde zaman-tanim analizlerinin kullanilmasinin yolu agilmistir.

2.1.1.9. ABD (Yellowstone, 1959)

36 kisinin hayatini kaybettigi ve 11 milyon $ hasar olusan bu deprem 1959 yilinda
Amerika Birlesik Devletleri’nin Yellowstone bdlgesinde meydana gelmistir. Depremin
biyiikliigii 7.3 olarak kayitlara gegmistir. Deprem sirasinda Hebgen goliinde seyceler

olusmustur. Seygel tsunaminin géllerde olusan sekline verilmis isimdir. Bu deprem ile ilk
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kez depremlerden kaynaklanan dev dalgalarin sadece denizlerde olusmadigi aym

zamanda gollerde de olusabilecegi goriisiilmiistiir.

2.1.1.10. Sili (Valdivia, 1960)

6000 kisinin yasamini yitirdigi bu depremde 11 milyon $ hasar olugsmustur. 1960
yilinda gerceklesen depremin biiyiikliigii 9.5 olup ve bugiine kadar kaydedilen en biiyiik
ve en giicli depremdir. Depremden sonra dev bir tsunami olusmustur. Cordon Caulle
volkan1 depremden 38 saat sonra harekete gecmistir. Bilim insanlar1 Itaya Pompei’de
deprem sonrasinda olusan volkan patlamasiyla burada gerceklesen volkan hareketini

birlestirerek depremler ile volkanlar arasindaki baglantiy1 kesin olarak saptamislardir.

2.1.1.11. Alaska (Porage, 1964)

Tarihte kaydedilmis en biiyiik ikinci deprem olan bu depremin biiyiikligi 9.2
olarak kayitlara ge¢mistir. 131 kisinin yasamini yitirdigi ve 311 milyon $ hasar olusan
deprem sirasinda ¢ok sayida sivilasma meydana gelmistir. 1964 yilindaki bu deprem

bilim insanlarinin dikkatini zemin olaylarina ¢ekmistir.

2.1.1.12. Japonvya (Niigata, 1964)

1964 yilinda Japonya’nin Niigata bolgesinde gerceklesen deprem Alaska
Porage’de gerceklesen depremle ayni yilda hemen onun ardindan gerceklesmistir. 7.5
blytikliiglinde gerceklesen bu depremde 36 can kaybi yasanmistir. Ayrica 11000nin
tizerindeki yapida hasar meydana gelmistir. Bilim insanlar1 bu deprem ile sivilagsma
olaymi fark etmislerdir. Depremden sonra sivilagsmayla ilgili genis capta arastirmalar
baslamistir. Ayn1 zamanda bu depremde biiyiilk ¢okmeler olusmus ve bilim insanlari

cogunlugu kil zeminlerde olusan bu ¢okmeleri de incelemeye baslamislardir.

2.1.1.13. Meksika (Mexico City, 1985)

1985 yilinda gergeklesen depremin biiylikliigii 8.1 olarak oSl¢iilmiis ve 10000
kisinin iizerinde can kayb1 ile 3.5 milyar $ hasara sebep olmustur. Depremin merkez
tissiinden 350 km uzaktan olmasina ragmen Mexico City’de ¢ok ciddi hasarlar meydana
gelmistir. Ozellikle 6-15 kat aras1 yapilarda agir hasarlar olusmustur. Merkez iissiinden
bu kadar uzak olmasina ragmen olusturdugu hasar sebebiyle depremde zemin etkisi bilim

insanlariin dikkatini ¢ekmistir.
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2.1.1.14. ABD (Northridge, 1994)
61 kisinin 6ldigi ve 17 milyar $§ hasara sebep olan deprem 1994 yilinda

gerceklesmistir. Depremin biiyilikliigli 6.7 olarak 6l¢lilmiistiir. Deprem sirasinda 1.0g’yi
asan yatay pik ivmeler kaydedilmistir. Yapilarda yumusak kat diizensizliginden ortaya
cikan hasarlar yiiksek maddi kayiplara sebebiyet vermistir. Ahsap ve ¢elik yapilar1 da

kapsayan insaat standartlarinda 6nemli degisiklikler yapilmistir.

2.1.1.15. Japonya (Kobe, 1995)
1995 yilinda gerceklesmis depremin biiytikliigii 6.9 olarak dl¢lilmiistiir. Deprem

sirasinda 5502 kisi hayatin1 kaybetmistir. Depremde 102 milyar $ maddi kayip
olugmustur. Deprem biiyiikliigli fazla olmamasina ragmen ortaya ¢ikan hasar sonucunda
Japonya ekonomisine ¢ok ciddi zarar vermistir. Japonya’nin deniz ticaretinin en dnemli
limanlarindan biri olan Kobe limani tamamen deprem sonrasinda tamamen hizmet disi
kalmistir. Bu durum Japon ekonomisinin durgunluga girmesine neden olmustur. Kobe
limaninin islevini yitirmesiyle Uzakdogu ticareti yapan gemiler yeni liman olarak
kendilerine Giiney Kore’ye ait limanlar1 se¢mislerdir ve bu durum depremde olusan

ekonomik hasarin 6tesinde de Japonya ekonomisine zarar vermistir.

2.1.1.16. Tiirkiye (izmit, 1999)

17 Agustos 1999 Kocaeli’nde gergeklesen depremin biiytikliigii 7.6 ve can kaybi
25000 kisidir. Depremde olugan maddi kayip 5 milyar $’dir. Bilim insanlar1 ilk kez bu
depremde bir depremin yaklastk zamanini tahmin etmislerdir. Yapilan analizler
neticesinde 2026’dan Once bodlgede deprem olacagini bilim insanlar1 tarafindan
sOylenmistir. Ayrica her zaman yeni binalarin en giivenli bina olmadigin1 gostermistir.
Tarihi yapilarin bir kismi1 ayakta kalirken hemen yanindaki yeni binalarda gd¢me
meydana gelmistir. Ayrica bu depremde ile sivilasma konusunda 6nemli birka¢ noktay1
aydinlatilmigtir. Tiirkiye ve diinya literatiiriine problemli zeminler ile ilgili bir¢ok yayin

dahil olmustur.

2.1.1.17. Tayvan (Chi-Chi, 1999)

1999 yilinda Tayvan’da yasanan deprem, 2011 dncesinde yasanan Yeni Zellanda
depremine kadar en genis alana etki eden deprem olarak kayitlara ge¢mistir. 7.6

biiyiikliige sahip depremde 2415 can kaybi yasanirken 5 milyar $ da maddi kayip
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yagsanmistir. Deprem sirasinda zeminlerde kum-silt karisimi1 zeminlerde ciddi sivilasma
gozlenirken kil-silt karigimi zeminlerde ise biiyiik deformasyonlar meydana gelmistir.

2.1.1.18. ABD (Parkfield, 2004)
2004 yilinda gergeklesen depremin biiyiikliigli 6 olarak kaydedilmis ve herhangi

bir mal ile can kayb1 yaganmamustir. Bu depremin 6nemi ise bilim insanlarinin depremden
once bu bolgede her 22 yilda bir biiyiikk deprem oldugunu gézlemlemesi ve bir sonraki
depremin 1993 yilinda gerceklesebilecegini sdylemis olmalidir. Her ne kadar bir miktar
yanilma olsa da bu depremle birlikte gercekten bilim insanlarinin tahminin dogru oldugu

depremlerin belirli periyotlarda gergeklestigi kesin olarak kanitlanmistir.

2.1.1.19. Endonezya (Sumatra, 2004)

2004 yilinda gergeklesen bu depremin biiyiikligi 9.1-9.3 olarak 6l¢iilmiistiir.
230000 kisinin hayatini yitirdigi bu depremde 15 milyar § maddi hasar olusmustur.
Tarihte bilinen ve 6lgiilen en biiyiik tsunami bu depremde gerceklesmistir. Oliim

olaylarinin bir¢ogu tsunami kaynakli olarak kayitlara ge¢mistir.

2.1.1.20. Haiti (Port-au-Prince, 2010)
7.0 biyikligiindeki deprem 2010 yilinda Haiti’de gerceklesmistir. Deprem

sirasinda 50000 kisi yasamini kaybetmistir. Cok sayida bina miihendisler tarafindan
yapilmadigi i¢in yikilmistir ve diinyaya bir kez daha miihendisligin 6nemini gostermistir.
Deprem sirasinda 15 milyar $ maddi hasar meydana gelmistir. Haiti hiikiimeti 61i sayisini
350000 kisi gibi gostermeye ¢aligsarak yardim kuruluslarindan daha fazla 6denek almaya
calismistir. Deprem sonrasinda iilkede bas gosteren tedavi eksikligi, aclik gibi
sorunlardan dolay1 kolera salgint meydana gelmistir. Gliniimiizde hala Haiti’de kolera

salgin1 tamamen sona ermis degildir.

2.1.1.21. Yeni Zellanda (Chirstchurch, 2010-2011)
2010-2011 yillar1 arasinda 4 adet deprem meydana gelmistir. Burada gergeklesen

deprem tarihte bilindigi kadariyla en genis alana yayilmis olan deprem serisidir. Dort
depremin biiyiikligl 5.9 ile 7.2 arasinda degismektedir. 182 kisi hayatin1 kaybetmis ve
27 milyar $ hasar meydana gelmistir. Yasanan depremlerden en biiyiigii ilk deprem

olmasina ragmen en ¢ok hasar ikinci depremden sonra olusmustur.
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2.1.1.22. Japonya (Tohoku, 2011)

2011 yilinda Japonya’da gerceklesmis ve biiyiikliigii 9.0 olarak kaydedilmistir.
20000 kisinin hayatin1 kaybettigi depremde bugiine kadar tarihteki en biiyiik maddi hasar
gergeklesmistir. Depremde ortaya ¢ikan maddi hasar 235 milyar $’dir. Depremden sonra
olusan tsunami Fukushima niikleer santralinde kaza meydana gelmesine sebep olmustur.
Bununla birlikte tiim diinyada niikleer santrallerin giivenligi sorgulanmaya baslanmistir.
Oliimlerin birgogu da tsunami kaynakli gerceklemistir. Her ne kadar Fukushima niikleer
santrali deprem sonrasinda hasar gorse de miithendislerin tasarimi olan binalar depremde
yiiksek performans sergileyerek zemin ve yap1 biliminde 100 yilda gergeklesen devrimi

gozler oniine sermistir (Franke, 2016).

2.2. Zeminlerde Dalga Yayillmasi

Deprem dalgalari, titresimli makinalarin temellerinde olusan dalgalar ve trafik
dalgalar1 zemin igerisinde yayilirlar. Dalga hareketi ortamda yayilirken gerilmeler
olusturdugu i¢in bu dalgalara gerilme dalgalar1 da denmektedir. Bu gerilmelerin zemin
igerisinde olusturdugu etkilerin kuramsal ve deneysel olarak incelenmesi geoteknik
deprem miihendisligi agisindan son derece dnemlidir. Bu sayede zeminlerin séniim orant,
kayma modiilii, elastisite modiilii gibi zemin parametrelerinin tespiti miimkiin hale gelir.
Bulunan bu parametreler yapilan deneylerin yorumlanmasi, yer tepkisi ile ilgili sayisal
denklemlerin bulunmasi ve depreme dayanikli yapi tasarimlarinin modellenmesi
acisindan ¢ok onemlidir (Das ve Ramana, 2010). Dogal zemin tabakalar1 igerisinde
yayilan titresim dalgalarinin incelenmesi olduk¢a karmasik bir problem olusturmaktadir.
Bu sebeple zeminlerde dalga yayilmasi incelenirken, genellikle daha basit bir ortamda
dalga yayilmasi problemlerinin incelenmesi ile baslamakta ve daha sonra elde edilen
hesap yontemlerinin zeminler i¢in gelistirilmesine ¢alisilmaktadir. Bu sebeple
zeminlerdeki dalga yayilmasi olusumunu anlamak amaciyla elastik ortamda dalganin
yayilimi incelenmelidir (Ozaydin, 1982). Dalga yayilmasi ii¢ ana baslikta toparlanabilir.
Bunlar elastik bir ¢ubukta dalga yayilmasi, elastik sonsuz bir ortamda ve elastik yari

sonsuz ortamda dalga yayilmasidir.
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2.2.1. Elastik bir ¢ubukta dalga yayilmasi

Dalga hareketi sirasinda olugan enerji elastik bir cubuk icerisinde yayilirken sahip
oldugu enerjiyi bir daneye aktarir. Bu dane de olusan enerjinin baska daneye
aktarilmasiyla elastik ¢ubuk igerisinde dalga yayilimi gergeklesir (Das ve Ramana, 2010).

x mesafesindeki bir kesitte normal gerilme o ve x+dx mesafesindeki gerilme de
o+ (j—z) dx ile gosterilirse (Sekil 2.3), (dx) uzunlugundaki kii¢iik par¢anin hareketi

Newton'un ikinci yasas1 geregi,

Ao +A(Ldx - o) = A p (52) 2.1)

dt2

seklinde olur.

Burada A ¢ubugun kesit alanini, t zamani, p ¢gubugun yogunlugunu, u ise gubugun

deplasmanini gostermektedir. Gerekli sadelestirmeler yapildiginda formiil;

(@) =0 (&) @2)

seklini alir.

S
L
~
=

ox

Ax

Sekil 2.3.:Elastik ¢ubukta normal gerilme (Das ve Ramana, 2010)
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Bununla birlikte elastik bir ¢ubuk ortaminda oldugu i¢in buradaki deformasyon

modiilii elastisite modiilii ile gosterilerek, gerilme-deformasyon iligkisi

o=E(T) (2.3)

halini alir. Bu denklem, Esitlik 2.2’deki yere konursa,

() =) (2.4)

yani,

(%)= v (%) (25)

olusur. Bu ifadedeki V ¢gubukta boyuna dalga yayilma hizidir ve,
v [ 2.6)

Bununla birlikte ¢ubugun kendi ekseni etrafinda burulma hareketi yaptigi x

seklinde gosterilir.

mesafesindeki bir ¢ubugun 6 acist kadar dondiigii diisiiniildiiglinde, x mesafesindeki
burulma momenti T ve x+dx mesafesindeki burulma ise T-+(dT/dx)dx olacaktir (Sekil

2.4). Bu gubugun hareket denklemi ise,

(5 =915 27)

olacaktir. Burada p ¢ubugun yogunlugunu, t zamani, 6 burulmali déonme agisini, I
ise cubuk ekseni etrafinda kiitle atalet momentini gdstermektedir. Ote yandan burulma

momenti T,

T=61(3) (2.8)

oldugu diistiniildiigiinde ve bu denklem, Esitlik 2.7’deki yerine kondugunda

) =:5E)=v(E) 29)
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elde edilmektedir. Burada G elastik kayma modiilii, Vs kayma dalgasi hizidir ve,

V, = g (2.10)

seklinde gosterilir. Burada boyuna dalga hareketinden farkli olarak cubuk
danelerinin titresim hareketi dalganin yayilma dogrultusuna diktir. Yani dalga hareketi
cubuk ekseni boyunca yayilirken ¢ubuk danesi ise eksene dik bir diizlem igerisinde

titresim hareketi sergilemektedir. Bu hareket birbirine benzer modlar olustururken, olusan

deplasmanlar ise dogrusal degil acisal olmaktadir (Ozkan, 2017).

dJ0
0 +—Ax
dx

Sekil 2.4.:Elastik ¢ubukta burulma momenti (Das ve Ramana, 2010)

2.2.2. Elastik sonsuz bir ortamda dalga yayilmasi

Cisimlerden gecen dalga hizlarinin ve dalgalarin cisimlere etkime sekillerinden
yola cikarak ve bunlarin zemin parametreleri ile iliskilendirilmesiyle i¢inden gectigi
zemin dinamik karakteristigi hakkinda yorum yapilabilmektedir. Bu sayede zeminlerin
litolojisi, doygunluk derecesi, kayma modiilii, soniim orani ve birim deformasyonlari
hakkinda bilgiler edinilebilmektedir (Kramer, 1996).

Elastik sonsuz bir ortamda dalga yayilmasi1 sonsuz kii¢likliikteki (dx, dy, dz) bir

dikdortgen prizmasi tizerinde tamimlanabilir (Sekil 2.5). Hareketin diferansiyel
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denklemlerini elde etmek i¢in, X, y ve z yonlerindeki kuvvetleri toplamak gerekmektedir.

Burada x ekseni etrafinda moment alinarak,

(0 + 2 dx) — 0] () (@) + [(Tn + E2d2) — 1] (@) (dy) + (13 +
dd% dy) = tyx] (A9 (d2) = p(dx)(dy)(d2) T (2.12)

olur. Burada x yonii boyunca, t zamani, p prizmanin yogunlugunu, u ise prizmanin

deplasmanin1 géstermektedir. Esitlik 2.11 sadelestirildiginde,

doy dtyx , dt;x _  du
dx T dy dz " de (2.12)

elde edilir. Ayni islemler y ve z yonii boyunca da yapildiginda sirasiyla,

d dty 7x
doy | by  duy _ odv (2.13)

dy dx dz P dt2

doy | dug | dys _ dw
dz + dx + dy pdt2 (2.14)

elde edilir. Burada v ve w sirasiyla, y ve z yoniindeki deplasmanlardir.

oo,
(O, +—dz
= S
0z
a:V/T T, —dz > 1, +—dz
_/ Y 0z
N
ot
ot ,, Tyt Sy
T, +——dy Ox dz
) ,
o) - 0_\'
T - r |
o i
- yx o0
-1 Ty ’ i o, +—dx
s i | Fins o
o Yt Ly
! ) .
| ks dy vz Tyt dx
Yt ) pe R ox
Xz oG, y
G, +——=dy
Ay
‘ X
P 4
s -7 T,
H Zy
TZ.\'
| |
I dx ¥ |
Y [e)

Sekil 2.5.:Elastik dikdortgen prizmasi (Das ve Ramana, 2010)
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Esitlik 2.12, 2.13 ve 2.14 goze alindiginda bu ii¢ denklem gerilme agisindan
Newton’un 2.yasasi geregi hareket denklemlerini vermektedir. Esitlik 2.12 géz Oniine
alindiginda gerilmeler simetrik oldugu i¢in, Txy = Tyx Ve Txz = Tzx oldugu goriilmektedir. Bu
durumda dengede olan prizmaya etki eden 6 gerilme kalir. Bu gerilmelerin birbirleriyle

olan iligkisi matris denklemi ile ¢oziiliirse,

Ox Txy Txz

[S]=Ty Oy Ty (2.15)
Tzx Tzy Oy

halini alir ve bu matrisin simetrik oldugu goriilmektedir. Elastik bir ortamda

gerilmeler ile kayma deformasyonlari arasinda Hooke yasasina gore,

& = %[O’X —u (oy + O'Z)] (2.16)
€, = %[O'Z —n(ogx+ Gy)] (2.17)
& = %[oy —n(ox + O'Z)] (2.18)
Yay = (2.19)
Yiz = (220)
Yyz =2 (2.21)

iliskileri bulunmaktadir. Burada E elastisite modiilii, G kayma modiilii, &, €y, €

ise birim deformasyonlari ifade etmektedir. Birim deformasyonlar,

=0 (2.22)
d

%=§ (2.23)

g, = (2.24)
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seklinde tanimlanir. Burada u, v ve w sirasiyla x, y ve z yoniindeki deplasmanlar1
ifade etmektedir. Ayrica Esitlik 16-24 birlikte degerlendirildiginde p, E, G arasindaki

iliski goriilmektedir. Burada,

_E
T 2014w

(2.25)

seklinde hesaplanmaktadir ve u, E ve G elastik katsayilardir. Ayrica bu katsayilar
arasindaki iliskiyi ifade eden,

_ ___HE
T @+w(a-p (2.26)

bir kat sayr daha bulunmaktadir ve A ile G Lame sabitleri olarak
adlandirilmaktadir. Txy = Tyx Ve Txz = T2x olduguna gore 1y, = Tzy olmaktadir. Bu durumda

Yxys Vxz, Yyz Kayma birim deformasyonlar1 olmak {izere,

du  dv

ny = d_y + & (227)
d d

Ve =3+ o (2.28)
dv | dw

Yyz =g, + Iy (2.29)

seklinde ifade edilmektedir. Bunun yani sira cismin yaptigi rijit donme

hareketlerinin bilesenleri ise,

d d

2w, = d—“yv — d—: (2.30)
d d

2w, = d—‘z‘ — d—j (2.31)
d d

2w, = d—: — d—; (2.32)

ile ifade edilmektedir. Esitlik 2.16-2.32, Esitlik 2.12-2.14’teki yerlere uygun
sekilde konuldugunda,

d(ex+ey+ez)

2
8 4 GV2u (2.33)

dZ
Pz =A+0)



21

d(sx+sy+sz)

=(A+G) + GV2v (2.34)

d w d(sx+sy+sz)

=A+0G) + GV?w (2.35)

ifadeleri elde edilir. V2 sembolii Laplasyan Operatoriidiir ve,

2. & L & &
Vi=——+ iy t42 (2.36)

seklinde tanimlanmaktadir. Laplasyan Operatoriinii Esitlik 2.34-2.36’da yerine

yazilarak x, y ve z’ye gore tilirev alinip toplama islemi yapildiginda,
ev=éxt eyt (2.37)
esitligi bulunur (Ozkan, 2018).

2.2.2.1. P-dalgasi

ev = & t+ g *+ & esitligi (Esitlik 2.37) hacimsel birim deformasyon olarak

adlandirilmaktadir. Cismin sekil degistirmesi sonucu ortaya ¢ikan birim hacimdeki
degismeyi gosteren matris, gerilme matrisinin koordinat sistemine gore aynist olduguna

gore,

p ddf; = MG vz, = ViV, (2.38)

olarak bulunur. Burada V, P-dalga hiz1 olan basing dalga hizin1 ifade etmektedir
(Sekil 2.6) ve Esitlik 2.39 ile gosterilmektedir.
A+2G6)

V= [ (2.39)

Sikisma Genisleme

20 7emin Hareketi

<+—>

s

e

Sekil 2.6.:Basing dalgasi (Encyclopedia Britannica, 2018)
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Cisim dalgalarindan iginden gegtigi cismin sikisma ve genislemesine neden olan
hiz1 en yiiksek olan P dalgasi, zemine uyguladigi basing kuvvetinden dolayr basing
dalgasi, igerisinden gectigi cismi boyuna dogru hareket ettirdigi i¢in boyuna dalga, ve
diger dalga cesitlerinden daha hizli olmasindan dolay1 sismograflar tarafindan ilk
kaydedilen dalga olma o0zelligi tasidigindan birincil (primer) dalga seklinde
isimlendirilmektedir (Milsom ve Eriksen, 2011). Zemin igerisinden gegerek kayit
cihazlaria en hizli ulasan ve yikici 6zelligi diger dalga tiplerine gére daha az olan P
dalgalarindan sonra yikict ozellige sahip S dalgalar ile ylizey dalgalar1 yapilara
ulagsmakta ve bu yapilar i¢in tehlike olusturmaktadirlar. Moment biiytikliigii fazla ancak
sehir merkezine mesafesi uzak ve odak derinligi fazla olan depremlerde P ve S
dalgalarinin yapiya ulagsmasi arasindaki siire 60-90sn olabilmektedir. Bu durum erken
uyar1 sistemlerinin kullanilabilmesini miimkiin kilmaktadir. Erken uyar1 sistemleri
sayesinde olas1 bir yikim sonucunda ortaya ¢ikabilecek elektrik ve dogalgaz kagaklari
gibi tehlikeler elektrigin ve dogalgazin kesilmesi ile miimkiin olmaktadir. Bu konuda en
onemli ayrinti P-dalgalarinin kamyonlar, makinalar, insaatlar, patlamalar gibi lokal
aktivitelerden ayirilabilmesi ve bu dalgalarin dogru tespit edilebilmesine baglidir (de
Grosbois, 2005). Cizelge 2.2’de bazi zeminler i¢in P dalga hizlar1 verilmistir (Das ve
Ramana, 2010).

Cizelge 2.2.:Zeminlere gore P-dalga hizlari (Das ve Ramana, 2010)

Zemin cinsi P-dalga hiz1 (m/s)
Sik1 kum 300

Gevsek kum 460

Cakil 762

Islak kil 1220-1370
Granit 3960-5490
Kumtag1 1370-3960

2.2.2.1. S-Dalgasi

ev= &x * ey + & esitligi (Esitlik 2.37) g6z Online alinarak, Esitlik 2.34, z eksenine

ve Esitlik 2.35, y eksenine gore tiirevi alinip birbirinden ¢ikartildiginda,

i -8 - oo (5 -2) e
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esitligi elde edilir. Esitlik 2.30 bu denklemde yerine yazildiginda

d?wy

p? = GVZ’G)'X (241)
veya
Lo - Svim, = Vi Vi, (2.42)

elde edilir. Burada Vs S-dalga hizi olan kayma dalga hizini ifade etmektedir
(Sekil 2.7).

V.= |- (2.43)

olarak elde edilmektedir (Das ve Ramana, 2010).
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Sekil 2.7.:Kayma dalgas1 (Encyclopedia Britannica, 2018)
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Cisimde kayma deformasyonlarina sebep olan dalgalara sismolojide, S dalgalari,
zemine uyguladigi kesme hareketinden dolayr kayma dalgalar1 (shear) dalgalari,
igerisinden gectigi cismi enine dogru hareket ettirdigi i¢in enine dalga ve sismograflar
tarafindan P dalgalarindan sonra ikinci kaydedilen dalga olma 6zelligi tasidigindan ikincil
dalga seklinde isimlendirilmektedir. S-dalgas1 da tipki P-dalgas1 gibi elastik dalga 6zelligi
tagimaktadir (Aid ve Richards, 2002). S-dalgalar1 yapilarda olusturduklar yikici hasarlar
nedeniyle kayma dalgas1 hizi ile sivilasma tahmini, kayma modiilii ve kayma dalgasi
hizinin iliskisinin tespiti gibi konularda arastirma konusu olmuslar ve arazi ve laboratuvar

kosullarinda yapilan ¢alismalar ile zeminlere etkileyecek S-dalga hizlari belirlenmeye
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calisilmigtir (Onur, 2015). Yapilan incelemeler sonucunda zeminlerin sivilagsma direnci
ile kayma dalgasi hiz1 arasinda bir baglant1 oldugu, zeminlerin su iceriginin azalmasiyla
zeminden gecen kayma dalgasi hizinin arttig1 ve bdylece zeminin mukavemetindeki
bozulmanin azaldigi, zemine etki eden ¢evre basinci ile zeminin su muhtevasi arasinda
onemli bir baglant1 bulundugu, zeminin dane dagilimi1 ve morfolojisinin kayma dalgasi
hizint etkiledigi gorilmiistiir (Bartake ve Singh, 2007; Patel ve Bartake, 2008; Dong ve
Lu, 2016). Sekil 2.8’de P ve S dalga hizlar1 arasindaki iligski gosterilmistir. Sekilden de
goriildiigii tizere Poisson oraninin tiim degerlerinde Vp/Vs degeri 1’den biiyiiktiir. Bu da
cisimlerde her zaman basin¢ dalgalarinin kayma dalgalarindan daha hizli oldugunu

gostermektedir. Ayrica Cizelge 2.3’de bazi zeminler i¢in P ve S dalga hizlar1 verilmistir

(Das ve Ramana, 2010).
3.0 /
25

2.0

0.5

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Poisson oram, H

Sekil 2.8.:P ve S dalgalar arasindaki iliski (Das ve Ramana, 2010)

Cizelge 2.3.:Zeminlere gore S-dalga hizlar1 (Das ve Ramana, 2010)

Zemin cinsi S-dalga hiz1 (m/s)
Siki kum 90-150

Gevsek kum 230

Cakil 180-215

Islak kil 150

Granit 2130-3350
Kumtasi 610-2130
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2.2.3. Elastik yar1 sonsuz ortamda dalga yayilmasi

Sonsuz elastik homojen ortamdan gegen dalgalara Cisim Dalgalar1 denilmektedir
ve bunlar P ile S dalgalaridir. Bunlar disinda yar1 sonsuz ortamin sinirina yakin bolgede
ylizeye yakin olarak ilerleyen dalgalar da bulunmaktadir ve bunlara Yiizey Dalgalar1 ismi

verilmektedir.

2.2.3.1. Rayleigh dalgasi

Yiizey dalgalarindan ilki bu dalgalar1 1885°te ilk defa tanimlayan bilim insaninin adiyla
amlarak Rayleigh ismini almistir (Ozkan, 2017). Rayleigh dalgalarinin yayilmasi
sirasinda yiizeydeki daneler eliptik bir yoriingede harekete zorlanmaktadir (Sekil 2.9).

Zemin Hareket1

®

Rayleigh  dalgasmin  yayilmasi okyanus dalgasina benzer sekilde

Y

o ———

= =
— -

.....

gerceklesmektedir ve etkisi derinlik ile hizla azalmaktadir. Rayleigh dalga hiz1 zeminin
kayma hiz1 ve Poisson oran1 kullanilarak hesaplanabilmektedir (Das ve Ramana, 2010).
Rayleigh dalgas1 (R-dalgasi) yayilma hiz1 yaklasik olarak,

0.87+1.12u
~ ———2ky
S

v
R 1+u

(2.44)

hesaplanmaktadir (Pichugin, 2008). Burada u=Poisson oran1 ve Vs=Kayma dalgas1 hizi
olarak verilmistir. Cizelge 2.4’te zemine ait farkli Poisson oranlarina karisiklik Vr/Vs
bagintis1 sunulmustur. Sekil 2.10°da ise bir kaynaktan dolay: ylizeyde olusan hareketin
yatay ve diisey bilesenleri gosterilmistir. Yiizeydeki bir noktada, kaynaktan ¢ikan P-
dalgasinin varmasi ile goreceli olarak diisiik bir burulma ve deplasman olugmakta,
sonrasinda sakin gecen bir siireden sonra yiizeydeki nokta tekrar sarsilmakta ve bu sefer
P-dalgasinin olusturdugu burulma ve deplasmandan daha biiyiik bir kuvvete maruz
kalmaktadir. Bu iki dalgadan sonra ise R-dalgasinin gelmesi ile ¢ok daha siddetli bir

sarsinti meydana gelmektedir (Ozaydin, 1982). Bununla birlikte Rayleigh dalgalar
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gittikce yayilarak daha biiyiik bir hacmi kapsayacaklarindan birim alana gelen enerji

dalga yayildik¢a azalacaktir.

Cizelge 2.4.:R-Dalgas1 degerleri (Das ve Ramana, 2010)

u Vr/Vs
0.25 0.919
0.29 0.926
0.33 0.933
0.4 0.943
0.5 0.955

S IN\R
Deplasman P
4 A, >

= \——/—k’/w ‘ Zaman

Rayleigh Dalgasi yayllma
yonii ve parcacik hareketi

Sekil 2.10.:Rayleigh dalgasi hareketi (Ozkan, 2018)

2.2.3.2. Love dalgasi

Deprem sirasinda olusan bir diger yiizey dalgasi ise Love dalgalaridir. Love
dalgalar1 bu dalgalar1 1911 yilinda ilk kez kesfeden bilim insan1 Augustus Edward Hough
Love’dan dolay1 bu ismi almislardir. Ayrica bu dalgalara Q dalgalar1 da denmektedir ve
bu Almanca Qeur yani yanal kelimesinden gelmektedir. Love dalgalar1 yayilirken zemin
danelerini yatay yonde ve dalga yayilim dogrultusuna dik olarak hareket ettirirler (Sekil
2.11). Bu olusan yiizey dalgasinin yatay bileseni bulunmamaktadir. Love dalgalarinin
yayilim hizi P ve S dalgalarina kiyasla daha diisiiktiir. Rayleigh dalgalarinin yayilim
hizindan ise daha yiiksektir (Love, 2015).

%‘ i Zemin Hareketi
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Sekil 2.11.:Love dalgas1 (Encyclopedia Britannica, 2018)
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3. DINAMIK ETKILERE MARUZ KALAN KiL ZEMINLERIN DAVRANISI

Zeminlerin  dinamik  yiikler altinda  gosterdikleri davranisin  dogru
modellenebilmesi i¢in zemine ait gerilme-deformasyon Ozelliklerinin iyi bilinmesi
gerekmektedir. Bu sayede yap1 zemin etkilesimi problemlerinin analizi miimkiin hale
gelmektedir. Uygulamalarda yapi-zemin problemlerinin ¢éziimiinde dinamik kayma
modili (G), soniim orani (D), kayma dalgasi hiz1 (Vs) ve poisson orani (p) gibi dinamik
yikler altinda zemin davranisin1 etkileyen parametreler kullanilarak analizler
yapilmaktadir. Bu sebeple dinamik etkiler altinda dogrusal olmayan zemin davranisini
etkileyen faktorlerin dogru tespit edilmesi, dinamik zemin parametreleri kullanilarak
yapilan analizlerin giivenligi agisindan son derece 6nemli bir hal almaktadir.

Dogrusal olmayan zemin davranigini kontrol eden parametreler ve bu
parametrelerin gerilme-deformasyon davranisina etkisi daha Once birgok arastirmaci
tarafindan incelenmistir. Literatiirde yapilan arastirmalar zeminlerin gerilme-
deformasyon davraniginda yapisi, zemin yogunlugu, gerilme deformasyon gecmisi,
bosluk orani, plastisite indisi, asir1 konsolidasyon orani gibi birgok etken oldugunu ortaya
koymustur.

Hardin ve Drnevich (1972a) yaptiklar1 ¢aligmada kohezyonlu ve kohezyonsuz
zeminlerde hangi parametrelerin énemli olduklarini incelemislerdir. incelemelerinde
kohezyonlu zeminlerde gerilme genliginin, bosluk oraninin, g¢evre basmcinin ve
doygunluk derecesinin zeminlerin kayma modiillerinde ¢ok etkili oldugunu ve yine
kayma modiilii agisindan asir1 konsolidasyon oraninin az da olsa 6nemli oldugunu ancak
yiikleme frekansi, dane dagilimi, zemin yapis1 gibi etkilerin ¢ok da dnemli olmadigini
ifade etmislerdir. Ayrica yine kohezyonlu zeminlerin soniim oranlarma gerilme
genliginin, bosluk oraninin, ¢evre basincinin ¢ok etkili oldugunu ve asir1 konsolidasyon
oranini ve yiikleme frekansimnin az da olsa dnemli oldugunu ancak dane ¢ap1 dagilimi,
zemin yapisi, %0.5’in altindaki hacim degisiklileri gibi faktorlerin 6nemli olmadigini
ifade etmislerdir.

Darendeli (2001) ise benzer olarak hem kayma modiilii hem de soniim orani
egrilerinde gerilme genligi ve gevre basincinin 6nemli oldugunu sdylemistir. Buna ek
olarak zemin tipi ile plastisite indisinin de ¢ok Onemli oldugunu belirtmistir. Ayrica

soniim oran1 egrisinde yiikleme frekansinin énemli oldugunu ancak ne kayma modiilii
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egrisi ne de sonlim oran1 egrisi agisindan bosluk oraninin, asir1 konsolidasyon oraninin,
doygunluk derecesinin veya zemin dane dagiliminin 6nemli olmadigini ifade etmistir.
Yeralt1 ve yerlstii yapilarinin, gesitli yontemlerle dinamik davranis analizleri
yapilirken g6z 6niline alinmasi gereken dnemli noktalardan birisi zeminin tekrarli yiikler
altinda gerilme-birim sekil degistirme ve mukavemet davranisinin modellenmesidir.
Olusturulacak model, zeminin tekrarli yiikler altindaki davranisini, 6nceden belirlenmis
birim kayma genligi araliklarinda miimkiin oldugunca gergege yakin tekrarlanmalidir.
Dinamik yiiklerin 6zelliklerine ve biiyiikliiklerine bagl olarak zeminde olusacak birim
deformasyonlarin seviyeleri de farkli olacaktir. Kii¢iik birim deformasyonlara sebep olan
makine titresimi, trafikten dogan titresimler ile riizgar titresimleri gibi kii¢iik genliklerde
olusan etkiler zeminin elastik davranmasina sebep olurken, depremler, niikleer
patlamalar, heyelanlar gibi biiyiikk birim deformasyonlarina sebep olacak dinamik
etkilerde ise zeminde plastik sekil degistirmeler meydana gelmektedir. Bu nedenle
zemine etki edecek dogru modelin se¢ilmesi ve zeminin 6zelliklerine etki eden faktorlerin

de iyi bilinmesi gerekmektedir.

3.1. Gerilme-Deformasyon Davranisi
Statik veya dinamik yiikler altinda zeminler elastik ve plastik sekil degistirmeler
gosterdikleri bilinmektedir. Sekil degistirmelerin bir kismi elastik olmakla birlikte
zeminlerde genellikle danelerin kirilmasi birbirine gére kaymasi ve yer degistirmesinden
dolay1 plastik sekil degistirmeler meydana gelmektedir (Ozaydin, 1982). Zeminlerin bu
yikler altinda gosterdikleri davranis idealize edilerek olusturulan gerilme-deformasyon
egrisine histerisis ilmigi adi1 verilmektedir (Sekil 3.1) (Jia, 2018). Sekil 3.2’de goriilen
gerilme-birim sekil degistirme davranigi ise simetrik yiiklenmis bir zemine aittir. Bu
histerisis ilmigi, (ABCDA egrisi) belirli tekrarli birim kayma, ya degeri ve tekrarli kayma
gerilmesi, ta degeri i¢in ¢izilmistir. A ve C ilmigin ug noktalaridir. Ug noktalar arasindaki
iz (EAOCF egrisi), omurga egrisi olarak tanimlanmaktadir (Okur, 2002). Bir hiperbol

olarak basitlestirilen egrinin denklemi,
T= %”;,_a = f(y) (3.1)

Gt

olarak gosterilmektedir. Burada © zeminin kayma direncini, y kayma birim

deformasyonu ve G ise birim kayma deformasyonlarina tekabiil eden kayma modiiliinii
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simgelemektedir. Omurga egrisine orijinden teget gecen dogrunun egimi maksimum

dinamik kayma modiilii, Gmax Olarak gosterilmektedir (Sekil 3.3).

TA

A

Y
Sekil 3.1.:Histerisis ilmigi (Jia, 2018)

Histerisis ilmiginin alani ise bir ¢evrim i¢indeki enerji kayb1 yani zeminin soniim

kapasitesi ile ilgili olup buradan séniim orani,

D=

(3.2)

1 [(ABCDA)Histerisis ilmigi]
4T (AHO) Uggen alani

olarak gosterilmektedir. Tekrarli ytikler altinda birim kayma deformasyonu

biiylidiikce kayma modiilii azalirken sonlim orani ise artmaktadir.

Ta

Ta

N Omurga egrisi

Sekil 3.2.:Tekrarli yiikleme sonucu gerilme-deformasyon iliskisi (Ishihara, 1996).

Sekil 3.3’te kayma deformasyonu arttikga bu artisa karsilik gelen kayma

modiilleri goriilmektedir ve her bir deformasyona karisilik gelen kayma modiiliiniin
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biiyiikliikk olup herhangi bir noktadaki tanjant dinamik kayma modiilii, Gtn Olarak
tamimlanmaktadir. Ancak, bir ¢evrim boyunca bu deger siirekli degiseceginden ortalama

bir deger olarak sekant dinamik kayma modiilii,

T’

Gsec = 7

(3.3)

islemiyle bulunur. Burada t’ tekrarli kayma gerilmesi, y- tekrarli birim kayma
genligidir. Ggec histerisis ilmiginin ortalama egimidir ve dinamik kayma modiilii olarak
adlandirtlir.  Bu da zeminin dinamik etkiler altinda daha dogru modellenebilmesini

saglamaktadir.

Jot A Gsec(Y)

Sekil 3.3.: Kayma modiilii (Jia, 2018)

Kil zeminlerin uygulamalarda yapi-zemin problemlerinin ¢oziimiinde kullanilan
dinamik kayma modiilii (G), soniim oram (D), kayma dalgas1 hiz1 (Vs) ve poisson orani
(n) gibi dinamik parametrelerin belirlenmesi zeminlerin gerilme-birim sekil degistirme
ozelliklerine baghdir. Bu sebeple zeminlere ait maksimum dinamik kayma modiiliiniin
(Gmax), dinamik kayma modiilii orant (Gsec/Gmax) ile soniim oraninin (D) ve bunlarla

tekrarli birim kayma genligi (ya) arasindaki iliskinin iyi bilinmesi gerekmektedir.

3.1.1. Dinamik kayma modiilii
Birgok aragtirmact zemin kayma modiiliine etki eden parametrelerin en

onemlilerinin ¢evre basinci ve bosluk orani olarak ortaya koymustur (Kim ve Novak,
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1981; Jamiolkowski vd., 1991; Vucetic ve Dobry, 1991; Kagawa, 1992; Darendeli, 2001,
Teachavorasinskun vd., 2002; Kallioglou vd., 2008; Lanzo vd., 2009). Zeminin jeolojik
yasinin yani maruz kaldigi ¢evre basinci siiresinin ise dinamik kayma modiiliine etki eden
diger en 6nemli parametre oldugu diistiniilmektedir (Afifi ve Richart, 1973; Anderson ve
Stokoe, 1978; Kim ve Novak, 1981; Kokusho vd., 1982; Kagawa, 1992; Darendeli, 2001;
Kallioglou vd., 2008). Maksimum dinamik kayma modiilii (Gmax) bir¢ok parametreden
etkilenmekle birlikte Hardin ve Drenvich (1972a) bu etkinin kumlarda en fazla bosluk
oranl ve c¢evre basincinda gorildiigiini ifade etmistir. Darendeli (2001) ise
normallestirilmis kayma egrisinde (G/Gmax) veya soniim oraninda kil zeminlerde bosluk
oraninin ¢ok etkin olmadigini ifade etmistir. Yapilan aragtirmalar G/Gmax egrisinde
bosluk orani degisiminin bir etkisi olmasa da Gmax lizerinde oldukca etkili oldugunu
gostermistir (Hardin ve Richart, 1963; Hardin ve Drnevich, 1972a; Lo Presti vd., 1993;
Robertson vd., 1995; Lo Presti vd., 1997) kumlar iizerinde dinamik deneyler
gercgeklestirerek bosluk orani arttikga maksimum dinamik kayma modiiliinde bir azalma
oldugunu tespit etmislerdir.

Normal konsolide killerde bogluk oraninin dinamik kayma modiiliine etkisinin
incelenmesi amaciyla Humphries ve Wahls (1968) rezonant kolon deneyi kullanarak
gerceklestirdikleri deneylerde farkli ¢evre basinglarinda ve farkli bosuk oranlarini
kullanmiglardir. Yapmis olduklari deneyler sonucunda bosluk orani artiginin dinamik
kayma modiiliinde bir azalisa sebep oldugu goriilmiistiir (Sekil 3.4). Normal konsolide
Kilde Gmax’a bosluk oraninin etkisinin incelenmesiyle Hardin ve Black (1968) rezonant
kolon deneyi ile farkli ¢evre basinglarinda ve bosluk oranlarinda deneyler
gerceklestirmislerdir. Yapmis olduklari deneylerde Humphries ve Wahls’in (1968)
deneylerine benzer sekilde bosluk oraninin artmasiyla belirli bir korelasyona bagl olarak

Gmaxta azalma meydana geldigi gozlenmistir (Sekil 3.4).
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Sekil 3.4.:Bosluk oran1 Gmax iligkisi (Bui vd., 2010)

Kokusho vd. (1982) normal konsolide 6rselenmemis killerin dinamik kayma

modiiliine bosluk oraninin etkisini

incelemislerdir.

Farkli

bosluk oranlarinda

hazirladiklar1 numunelerini dinamik {i¢ eksenli deneye tabi tutarak gerceklestirdikleri

deneylerde Gmax bosluk oraninin artmasiyla azalmistir (Sekil 3.5).

('; ll]RX”GD'G
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3.0 | 4
0 5 Kil| (Kokusho. 1982)
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Bosluk orani

Sekil 3.5.:Bosluk orani normalize Gmax iliskisi (Kokusho vd., 1982)

Okur (2002) yapmis oldugu calismada orselenmemis kil zeminlerden alinan

numunelerde dinamik ii¢ eksenli deneyler gerceklestirerek zeminlerin dinamik
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davranislarina etki eden parametreleri incelemislerdir. Incelenen parametrelerden bir
tanesi de bosluk oraninin maksimum dinamik kayma modiiliine etkisidir. Arastirmaci
farkl1 bosluk oranlarinda ve farkli ¢evre basinglarinda gerceklestirdigi deneylerde bosluk
oraninin artmasiyla maksimum dinamik kayma modiiliinde bir azalma meydana geldigini

ve bu azalmanin bir korelasyona bagli olarak gergeklestigini soylemistir (Sekil 3.6).
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Sekil 3.6.:Bosluk orani ile Gmax degisimi (Okur, 2002)

Yapilan aragtirmalar sonucunda kum, kil ve silt zeminlerde bosluk oraninin
artmas1 G/Gmax egrisine ve D’ye etki etmese de Gmax’a etkisi 6nemlidir. Yapilan bir¢ok
arastirma efektif gerilme artisinin Gmax iizerinde onemli bir etkiye sahip oldugunu
gostermistir. Literatlirde yapilmis olan birgok ¢aligma incelendiginde efektif gerilmenin
artistyla dinamik kayma modiiliinde de artis meydana geldigi gorilmistiir (Hardin ve
Drenvich, 1972a; lwasaki vd., 1978; Kokusho, 1980; Ishibashi ve Zhang, 1993;
Darendeli, 2001; Okur, 2002; Onur vd., 2012). Bu ¢alismalarda ¢ok ¢esitli zeminler ve
deney yontemleri kullanilmistir. Ancak elde edilen egrilerde her ne kadar efektif gerilme
artistyla dinamik kayma modiiliinde artis olsa da egriler kullanilan zemin 6zelliklerine
gore farklilik gostermektedir.

Darendeli (2001), siltli kum numunelerini kullanarak 50kPa’lik ve 200kPa’lik
cevre basincinda rezonant kolon ve burulmali kesme deneyleri gergeklestirmistir.
Gergeklestirdigi deneylerde arastirmaci arazi kosullarinin gergekligini modelleyebilmek
amactyla 50kPa’lik ve 200kPa’lik ¢evre basincinin kullanildigini belirtmistir. 50kPa’lik

cevre basincinda rezonant kolon ve burulmali kesme deneyi ile kayma modiilii egrisi
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cizilen numune bir kez de 200kPa’lik ¢evre basincinda dinamik yiiklemeye maruz
birakilmigtir. Daha sonra numunenin normalize kayma modiilii egrisi ¢izilmistir (Sekil
3.7). Cevre basincinin artmasiyla Gmax’ta artts meydana gelmistir. G/Gmax egrisinde de
cevre basincinin artmasi normalize kayma modiilii egrisinde artis meydana gelmesine

sebep olmustur (Sekil 3.7).
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Sekil 3.7.:Cevre basinct ile Gmax degisimi (Darendeli, 2001)

Kallioglou ve dig. (2008) farkl: plastisite oranlarinda ve farkli kalsiyum karbonat
(CaCO:s3) igeren kil zeminlerde g¢evre basincinin dinamik kayma modiilii tizerindeki
etkisini incelemislerdir. Farkli durumlar i¢in kullanilabilecek bir takim egri denklemleri
sunmuslardir (Sekil 3.8) Calisma sonucunda ¢evre basincinin artisi maksimum Gmax’da

da artiga sebep olmustur.
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Sekil 3.8.:

Efektif gerilme ile Gmax degisimi (Kallioglou vd., 2008)
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Onur (2015), calismasinda Toyoura kumu kullanarak rezonant kolon deneyi ile
¢evre basincindaki artisin Gmax’a etkisini arastirmistir. Yapmis oldugu calismada 50, 100,
150 ve 200kPa’lik ¢evre basinglarinda rezonant kolon deneyi ile kullanmis oldugu
zeminin maksimum dinamik kayma modiiliinii tespit etmis ve daha sonra bunu
literatlirdeki diger ¢alismalar ile karsilastirmistir (Sekil 3.9). Calismasinin sonucunda

cevre basmcinin artmastyla Gmax’da da artis gézlenmistir.
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Sekil 3.9.:Efektif cevre gerilmesi ile Gmax degisimi (Onur, 2015)

Gecmiste yapilan bir takim c¢alismalar, maksimum asir1 konsolidasyon oranina
bagli bir fonksiyonla plastisite indisi arttikga dinamik kayma modiiliiniin arttigini ortaya
koymustur (Hardin and Drnevich 1972a; Kim ve Novak 1981; Vucetic ve Dobry 1991).
Bazi arastirmacilar ise maksimum dinamik kayma modiilii lizerinde plastisite indisinin
onemli bir etkisi olmadigini belirtmislerdir (Okur ve Ansal 2007). Ancak son yillarda
yapilan arastirmalar plastisite indisinin artist ile Gmax’da bir azalma oldugunu
gostermektedir. (Kagawa 1992; Yamada vd., 2008; Kallioglou vd., 2008).

Kallioglou vd., (2008) farkli plastisite oranlarinda CL ve CH kil zeminleri
kullanarak rezonant kolon deneyi gerceklestirmislerdir. Yapmis olduklari ¢alismada
plastiste indisi oran1 azaldik¢a zeminlere ait maksimum dinamik kayma modiiliiniin

azaldi@1 gorilmistiir (Sekil 3.10)
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Sekil 3.10.:Efektif gerilme ile normalize Gmax degisimi (Kallioglou vd., 2008)

Yamada vd., (2008) dinamik basit kesme deneyi kullanarak kil zemine farkli

oranlarda kum katarak dinamik kayma modiiliiniin degisimini incelemislerdir.

Arastirmacilar yapmis olduklar1 deney sonucunda zemindeki kil igerigi arttik¢a dinamik

kayma modiiliinde azalma meydana gel

digini gormiislerdir (Sekil 3.11).
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Sekil 3.11.:Ince igerigi ile kayma modiilii degisimi (Yamada vd., 2008)

Carlton ve Pestana (2012) yaptiklar1 calismada likit limit ve plastisite indisine
bagli olmak iizere relatif aktiflik (RA=PI/LL) katsayist ve Gb, Gmax’a bagli bir fonksiyon
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olmak lizere bir grafik sunmuslardir. Sunmus olduklar1 bu grafikte literatiirde yapilan
calismalardaki verileri kullanarak sabit bosluk orani1 ve ¢evre basincinda likit limit ve
plastisite indisinin maksimum dinamik kayma modiiliine etkisini sunmuslardir (Sekil

3.12).

L R3S

800 ©-i- [ e I e |

. O : : : : : :

o o°§ 8o T

600 ——— 1 I W R 4‘ ______ !
8 |

0.00 0.10 020 030 040 050 060 070 0.80
RA

Sekil 3.12.:RA ile kayma modiilii degisimi (Carlton ve Pestana, 2012)

Weiler (1988) ¢alismasinda killerde asir1 konsolidasyon oraninin (AKO) kayma
modiiliine (G) etkisini arastirmigtir. 6 farkli kil kullanarak yaptigi incelemelerde asiri
konsolide killerin kayma modiillerinin normal konsolide killerin kayma modiillerine

orani agir1 konsolidasyon arttik¢a artmaktadir (Sekil 3.13).
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Sekil 3.13.:AKO ile G degisimi (Weiler, 1988)
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Darendeli (2002) calismasinda kaolin kili kullanarak kayma modiiliiniin asirt
konsolide orani degisimini incelemistir. Yapmis oldugu calismada asir1 konsolidasyon
orani arttikga zeminin kayma modiiliinde artis gozlenmistir (Sekil 3.14). Aym sekilde
Dobry ve Vucetic (1988) caligmalarinda asir1 konsolidasyon orani artisi ile maksimum

dinamik kayma modiiliiniin de arttigin1 ifade etmislerdir.
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Sekil 3.14.:Kil zeminde AKO ile G degisimi (Darendeli, 2002)

Literatiirde yapilan ¢aligmalar sonucunda aragtirmacilar kohezyonlu zeminleri
etkliyen parametreleri kullanarak Gmax’1n tespit edilmesi igin birgok formiil 6nermislerdir.
Cizelge 3.1’de bu formiiller 6zet olarak sunulmustur. Burada Ajj boyutsuz rijitlik
katsayisini, f(e) bosluk orani fonksiyonunu, cjj efektif gerilmeyi, njj ise efektif gerilme
katsayisin1 simgelemektedir. Kullanilan genel formiil,

mj /0
Gmax(ij) = Ai]-f(e)o ;! (6} j ) (34)

i

seklinde sunulmustur (Kallioglou vd., 2008).
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Cizelge 3.1.:Gmax’1n tespitinde kullanilan ampirik formiiller (Kallioglou vd., 2008)

Yazar A F(e) n Zemin cinsi Deney sitemi
Hardin ve ) Rezonant
3300 (2,97-e)%(1+e) | 0.5 Kaolin
Black (1968) kolon
Marcuson ve 4500 (2,97-e)?/(1+e) | 0.5 Kaolin (PI1=35) Rezonant
Wabhls (1972) 450 (4.4-e)%(1+e) | 0.5 | Bentonit (P1=60) kolon
Zen ve
Yogrulmus kil Rezonant
Umerhara 2000~4000 | (2.97-e)?/(1+e) | 0.5
(P1=0-50) kolon
(1978)
Kokusho vd., Orselenmemis kil | Dinamik ii¢
141 (7.32-e)%/(1+e) | 0.6 )
(1982) (PI1:40-85) eksenli
Vrettos ve Killer (PI = 9-27) Rezonant
o 9600 1/(1+1.2¢%) | 05
Savidis (1999) e = 0.583-1.068) kolon

3.1.2. Normalize dinamik kayma modiilii

Plastisite indisinin ve zemin tipinin normalize dinamik kayma modiilii egrisinde
olduk¢a 6nemli oldugunu ve plastisite indisinin artmasiyla G/Gmax degerlerinin arttigi
birgok arastirmaci tarafindan séylemistir (Kokusho vd., 1980; Sun vd., 1988; Dobry ve
Vucetic, 1987; Vucetic ve Dobry, 1991; Darendeli, 2001; Okur, 2002; Okur ve Ansal,
2007; Kallioglou vd., 2008; Das ve Ramana, 2010; Vardanega ve Bolton, 2013).

Dobry ve Vucetic (1987) plastisite indisi (Pl) ve AKO’nun zeminlerin dinamik
karakterini belirlemek i¢in ¢ok Onemli iki parametre oldugunu belirtmislerdir.
Arastirmacilar o giine kadar yapilmis ve ulasabildikleri tiim literatiirdeki sonuglar
inceleyerek plastisite indisi artisiyla normalize dinamik kayma modiiliinlin artigini
gosteren bir caligma ortaya sunmuslardir (Sekil 3.15). Bu c¢alismadan yola ¢ikarak
Vucetic ve Dobry (1991) yaptiklar1 ¢calismada farkli plastisite oranlar1 i¢in normalize

kayma modiilii egrileri sunmuslardir (Sekil 3.16).
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Sekil 3.15.:G/Gmax egrisinin PI ile degisimi (Vucetic ve Dobry, 1991)
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Sekil 3.16.:PI’ya bagli olarak G/Gmax egrisinin degisimi (Vucetic ve Dobry, 1991)

Darendeli (2001) rezonant kolon deneyi kullanarak yaptig1 calismada plasitiste
indisinin normalize dinamik kayma modiiliine etkisini incelemistir. Yapmis oldugu
caligmada 5 farkli plastisite indisine sahip zemin i¢in normalize dinamik kayma modiilii
egrisi vermistir (Sekil 3.17). Arastirmaci plasitisite indisi arttik¢a normalize dinamik
kayma modiilii egrisinin de yiikseldigini bunun literatiirdeki tiim c¢aligmalarda ve
formiillerde ayni oldugunu soylemistir. Ayni zamanda arastirmaci yapmis oldugu
caligmada elde ettigi sonuglara gore normalize kayma modiilii egrisinde asir1 konsolide

oraninin ¢ok da dnemli olmadigini ifade etmistir (Sekil 3.18). Bununla birlikte, asiri
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konsolidasyon oraninin dogrusal olmayan zemin davranislari {izerinde bir etkisi olmasi
gerektigi ve bir sonraki normallestirilmis modiil azaltma ve malzeme soniimleme

egrilerinin gelistirilmesinde mutlaka dikkate alinmas1 gerektigini sOylemistir.
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Sekil 3.17.:Pl ile G/Gmax degisimi (Darendeli, 2001)

1.2 | ' | b
i OA OAO pO "
Y00,
0.8 "4, |
s
CTGmax i : _
o, = 0.34 atm @B
041 ' AKO=10 oA |
- A AKO=40 |
0.0 | | I
107 10" 10” 10 10"

Kayma Deformasyonu, y, %

Sekil 3.18.:AKO ile G/Gmax degisimi (Darendeli, 2001)

3.1.3. Soniim orani

Hardin ve Drenvich (1972a) ve Darendeli (2001) soniim orani egrilerinde gevre
basincinin etkisinin kohezyonlu ve kohezyonsuz zeminlerde ¢ok énemli oldugunu ifade
etmislerdir. Yapilan bircok arastirma zeminlerde cevre basincinin artmasiyla soniim
oraninin azaldigini gostermistir (Kim ve Novak, 1981; Okur ve Ansal, 2007; Kallioglou
vd., 2008; Zhu vd., 2014).
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Darendeli (2001), siltli kum zeminde 50kPa’lik ve 200kPa’lik ¢evre basinglarinda
rezonant kolon ve burulmali kesme deneyleri gerceklestirmistir. Artan ¢evre basincinda
sOniim orani egrisini incelemistir. Yapilan ¢calismada ¢evre basincinin artmasiyla soniim

orani egrisinde bir azalma meydana geldigi goriilmustiir (Sekil 3.19).
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Sekil 3.19.:Cevre basincina bagli olarak D degisimi (Darendeli, 2001)

Kallioglou vd. (2008) rezonant kolon deney cihazi kullanilarak 6rselenmis ve
orselenmemis kohezyonlu zeminlerin dinamik parametrelerini incelemistir. Bu amagla
farkli 6zelliklere sahip kil zeminleri kullanarak ¢evre basincinin soniim orani {izerindeki
etkisini incelemistir. Calismalarinda minimum séniim oram1 (Dmin) efektif cevre
basimncinin artmasiyla azalmistir. Bu durumun tim numuneler i¢in ayni oldugu

gorillmistiir (Sekil 3.20).
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Sekil 3.20.:Efektif cevre basinci ile Dmin degisimi (Kallioglou vd., 2008)
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Ishibashi ve Zhang (1993), yaptiklar1 ¢alismada normalize kayma modiili ve
soniim arasindaki benzer davranist incelemislerdir. Plastisite indisi 16 ile 70 arasinda
degisen literatiirdeki caligmalarin soniim oranlar1 ve normalize kayma modiillerini
kullanarak egriler ¢izmislerdir. Calismalarinda G/Gmax artisina karsilik D’nin azaldigin

gormiislerdir (Sekil 3.21).

0.40 -
E Kokusho ve dig. (1982)
R R i iatatn Kim ve Novak (1981)
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Normalize kayma modiilii, G/Gmax

Sekil 3.21.:G/Gmax ile D oranin incelenmesi (Ishibashi ve Zhang, 1993)

Hardin ve Drnevich (1972a) ve Darendeli (2001) yaptiklari ¢alismalarda soniim
orant egrisine plastisite indisi ve zemin tiirliniin ¢ok etkili oldugunu belirtmislerdir.
Normalize dinamik kayma modiilii egrisine benzer sekilde literatiirde karsilagilan biitiin
caligmalarda plastisite indisinin artmasinin soniim orani egrisinde azalis meydana
getirdigi goriilmektedir (Kokusho vd., 1982; Sun vd., 1988; Dobry ve Vucetic, 1987;
Vucetic ve Dobry, 1991; Darendeli, 2001; Lanzo ve Vucetic, 1999; Okur, 2002; Okur ve
Ansal 2007; Kallioglou vd., 2008; Yamada vd., 2008; Sun vd., 2012).

Vucetic ve Dobry (1991) tarafindan yapilan ¢alismada literatiirdeki sonuglar
karsilagtirilarak plastisite indisi artisiyla soniim orani degisimi incelenmistir (Sekil 3.22).
Aragtirmacilar yapmis olduklari calisma sonucunda zemindeki plastisite oraninin artisiyla

sOniim oraninda azalma meydana geldigini gérmiislerdir.
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Sekil 3.22.:Pl ile D’nin degisimi (Vucetic ve Dobry, 1991)

Hardin ve Drnevich (1972a) yaptiklar1 ¢alismada kohezyonlu zeminlerin soniim
orani egrilerinde konsolidasyon oraninin az énemli oldugunu, Dobry ve Vucetic (1987)
asirt konsolidasyon oraninin soniim oraninda bir etkisi olmadigini belirtmislerdir.
Darendeli (2002) ise soniim orani egrisinde konsolidasyon oraninin g¢ok onemli
olmadigimi belirtmistir. Ancak Darendeli (2002) normalize kayma modiilii i¢in sdylemis
oldugu asir1 konsolidasyon oraninin zemine ait dogrusal olmayan davranislar1 etkilemesi
gerektigi ile ilgili soziinii soniim orani i¢in de kullanmistir. Okur (2002) dinamik {i¢
eksenli deneyi kullanarak kohezyonlu zeminlerde yaptig1 analizlerde zeminin plastisite

indisine bagli olarak belirli bir birim kayma deformasyonu i¢in Esitlik 3.5’1 nermistir.
D=21.05x 0.997'x [1.17-exp(-12.75x 0.997'y2)] (3.5)

Zeminde soniim orani bulunurken en 6nemli etkenlerden biri de minimum séniim
oranimin bulunmasidir (Darendeli, 2001). Ancak Dmin tek basina soniim davranisinin
belirlenmesi igin yeterli degildir bu sebeple Dmax’in da bulunmas: gerekmektedir
(Drenvich, 2017).

3.2. Mukavemet Ozellikleri

Tekrarl1 gerilmeler zeminlerde efektif gerilmenin azalmasina dolayisiyla drenajsiz

drenajsiz kosullar altinda tekrarli gerilmelere maruz kaldiklarinda zeminler igerisinde
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bosluk suyu basinglar1 olusmaya baglamaktadir. Olusan bosluk suyu basinglar1 belirli bir
siirt gegtiginde zemin yapist ve Ozelliklerinde degisiklikler meydana gelmekte ve bu
degisikliler sonucunda, artan ¢evrim sayisiyla beraber zemin yumusamaya baslamaktadir.
Yumusamaya baslayan zemin ise bir siire sonra mukavemetini kaybetmektedir. Bunun
yaninda kismen drenajli kosullar altinda tekrarli gerilmeye maruz kalan normal konsolide
zeminlerde her ¢cevrimde giderek bosluk suyu basincinin azaldigi gériilmektedir. Drenaja
izin verilen siirede ise bosluk suyu basinci dagilimindan dolay1 bosluk oranlarinda azalma
meydana gelmektedir. Buna karst asir1 konsolide zeminlerde ise her ¢evrimde bosluk
suyu basincinin giderek arttigi ve bosluk suyu basincinin dagilimi esnasinda bosluk
oranlarinda artis meydana geldigi goriillmektedir (Nieto Leal ve Kaliakin, 2016). Drenajli
kosullar altinda ise tekrarli yiikklemeye maruz kalan zeminlerde esik birim deformasyon
degeri asildiginda zemin yapisinin bozulmasi sonucunda hacim degisiklileri olugsmakta
ve tekrarli gerilmenin devaminda zeminde kalici deformasyonlar ve en sonunda yenilme
goriilmektedir (Jia, 2018). Zemin davraniginda tekrarli gerilmeler sonucunda meydana
gelen bu degisiklikler lineer elastik, elasto-plastik ve plastik olmak iizere ii¢ farkli
boliimde incelenmektedir. Lineer elastik bolgede zemin lineer elastik gerilme-sekil
degistirme davranisi gostermektedir. Bu aralikta hesaplanan maksimum Young modiilii
Emax ve maksimum dinamik kayma modiilii Gmax, gerilme sekil degistirme egrilerinde
baslangi¢ degerler olarak alinabilir (Okur, 2002). Her iki modiil degeri de, bosluk orani
ve efektif gerilmelere gore normalize edildiginde, dinamik yiikleme sonucu elde edilen
degerlerle, diisiik hizlarda yapilan monotonik deneyler sonucu elde edilen degerlerin aynm
oldugu goriilmektedir (Georgiannou vd., 1991). Benzer bi¢cimde modiiller yiikleme
cinsinden, tekrarli kayma gerilmesi genliginden ve ¢evrim sayisindan da bagimsiz
olmaktadir. Bu bolgede meydana gelen soniimler esas olarak zemin daneleri arasindaki
stirtlinme kayiplarindan meydana gelmekte olup, yiikleme hizina ve frekansia baglh
olarak gerceklesmektedir (Shibuya vd., 1995). Yapilan caligmalar sonucunda lineer esik
olarak da tanimlanan bu sinirin, derecelenmeye ve dane yapisina bagli olarak tekrarh
birim kayma deformasyonunun % 0.0001-0.01 araliginda degistigini gostermektedir
(Vucetic 1994, Mancuso vd., 2002). Jeolojik yas, ¢imentolanma ve benzeri faktorler
lineer esigin yerini %10 oraninda degistirebilmektedir (Tatsuoka vd., 1994).

Lineer elastik bolge gegildikten sonra zemin non-lineer davranmaya

baslamaktadir. Bu bdlgeye elasto-plastik bolge ismi verilmektedir. Dinamik kayma
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modild, tekrarli birim kayma genligi arttikga diismeye baglamakta ve bu noktadan
itibaren zeminin Young modiilii E, dinamik kayma modiilii G ve soniim orani D, artik
zemin Tlzerine uygulanan gerilme genligi ve tekrarli birim kayma genliginden
etkilenmektedir (Okur, 2002). Ancak bu bolgede plastik sekil degistirmeler ihmal
edilebilmektedir. Bu bolgede zemin nonlineer visko elastik davranis gostermektedir.
Plastik bolgede ise artan deformasyonlar sonucunda zeminin mikro yapisinda olusan
plastik sekil degistirmeler meydana gelmekte ve ¢evrim sayisindaki artis sonucu zeminin

gerilme birim sekil degistirme davranisi degismektedir (Sekil 3.23).

16 Dogrusal Elastik Bolge
1.0 Dogrusal Olmayan Elastik Bolge
~0.8 M Plastik Bolge

Gm.n 0.5 D. % 8

v.* = Esik elastik sekil degistirme

1< = Esik cevrimsel sekil degistirme

0
0.001 0.01 0.1 1 0.001 001 0.1 1
Kayma Deformasyonu., v. % Kayma Deformasyonu, v. %

Sekil 3.23.:Zeminlerin sekil degistirme davranis1 (Jia, 2018)

Drenajsiz kosullarda bosluk suyu basinglarindaki artigin sonucunda drenajli
kosullarda ise hacimsel sekil degistirme sonucunda zeminde yenilme meydana
gelmektedir. Tekrarli gerilmeler esnasinda silt ve kum zeminlerde bu durum sivilagmaya
sebep olurken kil zeminlerde drenajsiz kayma mukavemetinin azalmasina ve biiylik
deformasyonlara sebep olmaktadir.

Sivilagma, tekrarli gerilmeler altinda bosluk suyu basincinin siirekli olarak artmast
sonucu ¢evre basincina ¢ok yakin hale gelmesiyle efektif gerilmenin ¢ok kiigiik bir degere
diismesi nedeniyle zeminin kayma mukavemetinin kaybolmasi ve cok biliyiik sekil
degistirmeler ile akmalarin olustugu durumdur (Seed vd., 1975). Zemin tabakalarina
deprem veya bir baska sismik kuvvet geldiginde kum daneleri arasindaki denge
bozulmakta ve ince daneler su ile birlikte yukariya hareket ederek zemin yiizeyine
cikmaktadir. Bu tiir bir etki geldiginde doygun ve gevsek zemin daneleri daha sik1 duruma
gecme egilimine girerler. Drenajsiz kosulda gergeklesecek bu hacimsel azalmaya daneler
arasindaki su engel olmaya ¢aligmakta, ancak suyun sikisabilirligi diisiikk oldugundan

bosluk suyu basinci hizla artmaktadir. Bosluk suyu basinciin artmasiyla daneler
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birbirinden ayrilma egilimine girmekte, daneler su i¢inde askida kaldigindan ortam sivi
gibi davranmaya baslamaktadir (Ural, 2008). Sivilasmanin olusumunda bir¢ok geoteknik
faktor etkili olsa da genel olarak zeminin sivilagsmaya karst duyarliligini belirleyen
etkenler zeminin 6zellikleri, jeolojik sartlar ve en 6nemlisi ise yer hareketleridir. Kuvvetli
yer hareketleri esnasinda kum zeminlerde sivilagsma problemi yillarca gézlenmesine
ragmen ilk kez Hazen 1920°li yillarda deprem sirasinda Calavera barajinda meydana
gelen yenilmeyi sivilasma olarak tanimlamistir (Wang, 1972). Yine aymi yillarda
kaynaklanan 6nemli temel hasarlarinin ise 1959 Meksika (Marsal, 1961) ve 1964 Japonya
Niigata (Seed ve Idriss, 1967) depremlerinde goriildiigi rapor edilmistir (Sekil 3.24).

Sekil 3.24.:1964 Niigata derpremi, sivilasma problemi (Ishihara ve Koga, 1981)

Silt ve kum zeminlerde tekrarli yiiklemeler sebebiyle bosluk suyu basincinin
artistyla meydana gelen sivilasma problemi ¢ok 6nemli olsa da bosluk suyu basinci artigi
sadece bu zeminlerde sivilagsma problemine neden olmaz (Gratchev, 2006). Do vd. (2017)
farkli kum ve cakil ylizdelerini kanistirarak yapmis olduklari deneylerde moment
bliylikliigli 7’nin lizerinde ve pik zemin ivmesi 0.2g’nin {izerinde olan yer hareketlerinde
(Mw > 7 ve PGA > 0.2 g) zemin tiri ne olursa olsun sivilasma olabilecegini
sOylemislerdir.

Tekrarlt gerilmelerin zeminlerde olusturacagi hasar incelenirken yapilan
caligmalar genellikle kum ve silt zeminlerde sivilagsma problemine odaklanmistir. Deprem
sirasinda kil, kum ile karsilastirildiginda istikrarli olarak kabul edilmistir (Lee ve Fitton,

1969). Buna ragmen yapilan incelemelerde kalin kil tabakalarinda ciddi yap1 hasarlari
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meydana geldigi goriilmiistiir (Seed, 1987, Mendoza ve Auvinet, 1988). Deprem
sirasinda sismik hareket biiyiimesi nedeniyle olusan biiyiik deformasyonlarin kil zeminin
bir 6zelligi oldugu farkedilmistir. Deprem dalgalarinin genliginde ylizeye yakin yumusak
zemin tabakalarindan gegerken meydana gelen artis, yapisal hasar iizerinde 6nemli etkiler
olusturabilmektedir. Ayrica 1964 yilinda Niigata depremi ve 1978 yilinda Miyagiken-oKi
depremi sirasinda, Japoya’da bir¢cok bolgede zeminde ¢Okme meydana geldigi
goriilmistiir (Brady, 1980). Yatay katmanl kil zeminlerde deprem sirasinda olusacak
cevrimsel kayma dayanimi ciddi bir stabilite sorununa yol agmazken bu durum bosluk

suyu basincinin yiikselmesini tetikleyerek oturmalara sebep olmaktadir (Sekil 3.25).

Killerde, tekrarli gerilmeler sonucunda olusan oturmalar depremden hemen sonra
olusabilecegi gibi (Sekil 3.26) zemin profilinin 6zelligine bagli olarak depremden uzun
bir siire sonra da goriilebilmektedir (Kramer, 1996). Bu oturma genellikle konsolidasyon
oturmasi olarak gerceklesir ve deprem sirasinda tekrarl yiikler altinda olusan bosluk suyu

basincinin soniimlendigi durumda ortaya ¢ikmaktadir (Ansal ve Tuncan).



49

Sekil 3.26.:1989 Loma Prieta depremi, Cl zeminde oturmalar (USGS, 2018)

Matsui vd., (1980) normal konsolide ve asirt konsolide zeminlerde frekansin
drenajsiz kosullarda bosluk suyu basinci lizerine etkisini incelemislerdir. Belirli bir sayida
cevrim i¢in, daha diislik frekanslarda daha yiiksek asir1 bosluk basinglar1 ve eksenel
deformasyonlar olustugunu tespit etmislerdir.

Yasuhara vd., (1982) yogrulmus kil numuneler iizerinde gerilme kontrolli ii¢
eksenli deneyler yapmislardir. Dinamik mukavemet ve gerilme sekil degistirme davranisi
efektif ve toplam gerilmeler cinsinden incelenmistir. Efektif gerilmeler g6z Oniine
alindiginda, drenajsiz dinamik mukavemetin yiiklemenin frekans ve statik
mukavemetinden bagimsiz oldugu, drselenmeden dolay1 dinamik mukavemette hafif bir
diisiis oldugu gozlenmistir. Olusan bosluk suyu basinglar1 birim sekil degistirmeye bagl
olarak,

u=— (3.6)

a+be

seklinde hiperbolik bir fonksiyonla ifade edilmistir. a ve b sabitler, & birim sekil
degistirme genligidir. Toplam gerilmeler cinsinden de incelendiginde, dinamik
mukavemete frekansin ve ¢evrim sayisinin etkisinin ¢ok az oldugu goriilmiistiir.

Ansal ve Erken (1989), normal konsolide killer tizerinde farkli gerilme genligi ve
frekanslarda yaptiklar1 dinamik basit kesme deneylerinde, laboratuvar ortaminda

olusturulmus kaolin kilini, tek boyutlu izotropik sartlarda konsolide etmisler ve daha
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sonra tekrarli kayma gerilmeleri uygulamislardir. Tekrarli yiiklemenin frekansi
arttirildikca bosluk suyu basinglari ve birim kayma genliklerinin azalmaktadir.

Zhou ve Gong (2001) calismalarinda, kil zeminlerde frekansin yumusama
parametresine etkisini incelemislerdir. Yiikleme frekansi azaldikga killerdeki yumusama

etkisinin arttigini gozlemlemislerdir.
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4. DINAMIK ZEMIN OZELLIKLERININ TAYINi

Zeminlerin dinamik parametrelerinin belirlenebilmesi i¢in ¢esitli arazi ve
laboratuvar yontemleri mevcuttur. Zemine etki edecek dinamik yiiklerin iyi analiz
edilmesi ve buna uygun olarak deney sisteminin secilmesi gerekmektedir. Zeminlere etki
eden dinamik yiikler kiigiik birim deformasyonlar ile biiyiik birim deformasyonlar
olusturabilir. Secilecek yontemin zemine etki edecek yilikleme kosullarini miimkiin
oldugunca dogru yansitmasi gerekmektedir. Zeminlere etki eden tekrarli yiiklerin
analizinde dinamik kayma modiilii (G), soniim orani (D), kayma dalgas1 hiz1 (Vs) ve
poisson orani (i) gibi dinamik yiikler altinda zemin davranisini etkileyen parametreler
kullanilmaktadir. Soniim oran1 ve kayma modiilii diger parametrelere kiyasla zeminin
modellenmesi agisindan daha biiyiik 6nem tagimaktadir. Bu boliimde zeminlerin dinamik
parametrelerinin belirlenmesi i¢in kullanilan laboratuvar ve arazi deneylerinden en ¢ok

tercih edilenlerden bazilar1 avantajlar1 ve dezavantajlari ile incelenmistir.

4.1. Laboratuvar Yontemleri

Laboratuvarda dinamik parametrelerin belirlenmesi i¢in en ¢ok kullanilan deney
sistemleri, dinamik basit kesme deneyi, dinamik {i¢ eksenli deneyi, rezonant kolon
deneyi, burulmali kesme deneyi ve ultrasonik darbe deneyidir. Bu deneylerden ultrasonik
darbe deneyi ve rezonant kolon deneyi kiigiik birim deformasyonlarda zeminin dinamik
parametrelerini 6lgmede kullanilmaktadir. Dinamik basit kesme deneyi, dinamik tig¢
eksenli deneyi ve burulmali kesme deneyi ise biiyiik birim deformasyonlarinda zemine

ait dinamik parametrelerin belirlenmesinde kullanilmaktadir.

4.1.1. Ultrasonik darbe deneyi

Bu deneyde numunenin iki ucuna piezoelektrik kristalden yapilmis alici ve
vericiler yerlestirilir (Sekil 4.1). Vericiye yiiksek frekansta elektrik akimi yollanarak
kristalin kalinlig1 aninden degisir ve bu sayede mekanik bir darbe olusur. Olusan dalga
numunenin i¢inde ilerledikten sonra alic1 tarafindan algilanarak bu kristalde degisiklige
sebep olmakta ve kristal tarafindan yeni bir elektrik sinyali olusturulmaktadir. Burada
zemin numunesinin bir ucundan uygulanan darbenin diger uca erigsmesi i¢in gecen siire
ve numune boyu 6lgiilerek zemine ait Young modiilii ve kayma modiilii bulunur (Das ve

Ramana, 2010). Ultrasonik darbe deneyi, deniz ¢okelleri gibi ¢ok yumusak zeminlerde
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ve gevsek kum ve silt zeminlerde, zemin, sondaj tliplinden ¢ikarilmadan deney

yapilabildiginden oldukga kullanishidir (Koester, 1994).

Disey yak

Darbe (sinyal) girisi

1 } Aliminyum piston
Lusit yiz
L Baryum titanat -
Y Giden sinyal
¥
Zemin numunesi

S Ultrasonik dalgalar

&\ Gelen sinyal

Aliminyum piston

)I :
. Gelen darbe sinyal

alicisi (osiloskop)

Sekil 4.1.:Ultrasonik darbe deneyi (Whitman, 1970)

76.2 mm Shelby tip

Silindirik numunenin eksenine dik uygulanan darbe ile Boliim 2.2.1°de anlatilan

elastik bir cubukta dalga yayilmasi islemleri ile basing dalgasi hizi

V, = \E (4.1)

bulunmaktadir. Ultrasonik darbe deneyinde L boyunda bir ¢ubuktan t; siirede
gecen dalga yayilimi hizi

L
Vr = E (42)

seklinde bulunur. Bu durumda



53

LZ
t2

olarak E Young modiilii olmak iizere bulunur. Eger zemin numunesi Sekil

4.2’deki gibi yanal ¢evre basinci ile sinirlanmigsa bu durumda zeminde olugacak moment

ve buna kars1 gelen elastik kayma modiilii,

L2
G=pV’ = iz (4.4)

olarak bulunur. Burada Vs kayma dalgasi hizidir (Das ve Ramana).

! Moment
< i D
|
Dig cevre i
basinci i
> i
—> ! S
) | -—
— i -—
’ i [-—
e
|
|
|

Dolu numune

Sekil 4.2.:Ultrasonik darbe deneyinde burulma momenti (Ozkan, 2018)

4.1.2. Rezonant kolon deneyi

Rezonant kolon deneyi diisiik deformasyon genliklerinde zeminin kayma
parametrelerinin belirlenmesi i¢in 1930’larin sonlarindan beri kullanilmaktadir (Iida
1938, 1940). Giiniimiizde rezonant kolon deneyi ile diisiik birim deformasyonlardan
(%10°) yiiksek birim deformasyonlara kadar (%1) dinamik deneyler yapilabilmektedir.
Sekil 4.3’te gosterilen rezonant kolon deney sisteminin aktif ugunda zemin numunesine
titresim uygulayacak cihaz bulunmaktadir. Zemin numunesinin diger ucunda ise pasif u¢
plakast bulunmaktadir. Titresim numune ekseni dogrultusunda basing dalgas1 yaratacak
sekilde veya kayma dalgas1 yaratacak sekilde burulma momenti ile uygulanabilir.
Giliniimiizde bu ikisinin birlesimi olan sistemler kullanilmaktadir. Boyutlar1 bilinen

numunenin rezonansa gectigi frekanstan dalga hizi tespit edilebilir. Sistemin rezonansi
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cihazin ve zeminin 6zellikleri ile ilgili olup, deney yapilan zemin numunesinde bir defa

rezonans frekansi bulunduktan sonra deformasyon modiilii hesaplanabilir.

Plakaya bagh
kiitle

Pasif ug plakasi

Zemin numunest

Akuf ug plakasi \odﬂﬂ"qad Agirhksiz burulma
/ yay eleman

Turesim uygulayan
cihazin plakaya C Agirhiksiz burulma
bagh kismi sonim elemam

Lqﬁvﬁuﬁq-) Agirhiksiz dogrusal

yay elemam

Agrliksiz dogrusal
soniim elemam

Sekil 4.3.:Rezonant kolon deneyi (Ozkan, 2018)

Serbest bir taban ve serbest bir uca sahip cihazda sensorlerin kiitlesi ve ataleti
ihmal edilirse, numuneye uygulanan kayma dalgasina karisilik, p zeminin birim hacim

agirlig (g/cm®) ve f, rezonans frekansi (Hz) olmak iizere zeminin kayma modiilii (G),
G = 4p(f,)%L2 (4.5)

olarak bulunur. Burada L numune boyunu gostermektedir.

Rezonant kolon deneyinde numuneye etki eden belirli bir frekansta olgiimler
tamamlandiktan sonra sistem durdurulur ve numune serbest salinima birakilip soniim
hesaplanir. Bu iglemi uyarim seviyesini arttirarak devam ettirilerek yapilir. Uyarim
seviyesi artttkca numunedeki birim deformasyonlar arttifindan numunede yumusama
meydana gelmekte ve dolayisiyla rezonans daha diisiik frekanslarda gerceklesmektedir

(Das ve Ramana, 2010).

4.1.3. Dinamik basit kesme deneyi
Dinamik basit kesme deneyinde numune ¢elik tellerin i¢ine yerlestirilerek yanal
yonde tekrarli gerilme uygulanmaktadir (Sekil 4.4). Diisey yonde deplasmani 6nlenen

numunenin hacimsel deformasyonu engellenerek kayma modiilii ve soniim oranlar
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bulunur. Dinamik basit kesme deneyleri genellikle, drenaja izin verilmeden gerilme veya
deformasyon kontrollii olarak yapilir. Ancak deney sirasinda numuneye yatay yonden
etkiyen gerilme iist ve alt bagliklar tarafindan séniimlenmektedir. Bu da numunede olusan
sekil degistirme davranisinin uniform olmamasina yol agmaktadir. Uniform gerilmeye ve
sekil degistirmeye ugramayan numunede mukavemet kaybi1 daha ¢abuk gergekleserek
numunenin yenilmesine neden olur. Bu nedenden 6tiirii dinamik basit kesme deneyi ile
bulunan dinamik parametreler arazi kosullarini tam olarak yansitmamaktadir. Bununla
birlikte dinamik basit kesme deneyinde (%1072-%5) rezonant kolon deneyinden (%1073-
1) daha genis bir aralikta ¢alisilabilmektedir. Ayrica rezonant kolon deneyinde titresim
esnasinda zeminlerde bosluk suyu basinglari 6l¢iilmezken dinamik basit kesme deneyinde
numunenin sinir kosullarinda bogluk suyu basinglari dl¢iilebilmektedir (Das ve Ramana,

2010).

Disey konsolidasyon

Yik hicresi
Yatay
deplasman Glcer
Tekrarh yik el
Poroz tas
Celik telle
Poroz tag gaglendirilmis lastik
mambran icinde zemin
Alt bashk RIS

Sabit taban

Sekil 4.4.:Dinamik basit kesme deneyi (Ozkan, 2018)

4.1.4. Dinamik ii¢ eksenli deneyi
Dinamik ti¢ eksenli deneyi statik ii¢ eksenli deneyine benzemekle birlikte hiicreye
yerlestirilen numuneye belli frekanslarda tekrarli gerilmeler uygulanarak deformasyon ve

bosluk suyu basinci degisimleri kaydedilir (Sekil 4.5).
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Yiikleme pistonu

Bilyah yatak
Hava yatagi

Elektromanyetik

Ust baslik ] }%Mxmglcer
i 1] Hedef
I¢ kolon

d Numune {ist
Yuk hij;:resi ba$llgl
Poroz tas Numune
Membran

Hiicre AN

Piezo
metre

Sekil 4.5.:Dinamik ii¢ eksenli deneyi (Ishihara, 1996)

Dinamik 1¢ eksenli deney sisteminde zemin numunesi membran igine
yerlestirilerek, izotropik veya anizotropik gerilme kosullarinda konsolidasyona
birakilmaktadir. Deney gerilme kontrolli ve deformasyon kontrollii olarak
yapilabilmektedir. Dinamik {i¢ eksenli deneyinde numuneye ¢evre basinci etki ettirilerek
co= o3 degerine esitlenir (Sekil 4.6). Bu sayede elastisite modiilii,

E=2%% (4.5)

&

olarak bulunur. Elastisite modiili bulunduktan sonra Poisson orant (L)

kullanilarak kayma modiilii Boliim 2.2.2°da anlatildig: sekilde,

_ E
T 2(1+p)

(4.6)

olarak bulunmaktadir. S6niim oran1 ise Boliim 3.1°de anlatilan histerisis ilmigi ile

bulunmaktadir.
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Sekil 4.6.:Dinamik {i¢ eksenli deneyinde uygulanan yiikler (Das ve Ramana, 2010)

Yiiksek birim deformasyonlarinda ve 10Hz’ye kadar ¢ikan frekanslarda zemin
davraniginin incelenmesi i¢in kullanilan dinamik ii¢ eksenli deneyi elverisli bir deney
sistemidir. Ancak dinamik ii¢ eksenli deneyinde dinamik yiikleme sirasinda, iist ve alt
basliklarda gerilme y181lmalar1 meydana gelmekte bununla birlikte numuneye uygulanan

gerilmeler uniform olarak kabul edilmektedir.

4.1.5. Burulmah kesme deneyi

Dinamik basit kesme ve dinamik ii¢ eksenli deney sistemlerinin birlestirilmesiyle
olusan burulmali kesme deneyinde hiicre igerisine yerlestirilen silindir bir numuneye
belirli frekanslarda {iist basliktan tork uygulanmaktadir. Uygulanan burulma etkisiyle
numunede kayma gerilmeleri ortaya ¢ikmaktadir (Sekil 4.7). Burulmali kesme deneyinde
drenajsiz kosullarda gerceklestirilen deneylerde bosluk suyu basinglar1 ve dinamik
parametreler hesaplanmaktadir. 0.125Hz ve 5Hz arasinda ¢alisma frekansina sahiptir.
Burulmali kesme deneyinde diger yiiksek birim deformasyonlarda analizler yapan
dinamik {i¢ eksenli yada dinamik basit kesme deneylerine kiyasla numuneye uygulanan
gerilmeler daha uniformdur. Dinamik burulmali kesme deneyi zeminlerin dinamik

ozelliklerini bulmak i¢in kullanigh bir deney sistemidir (Ishihara, 1996).
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Hiicre

o

Poroz tas

Y

Numune

Piezometre

o
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Sekil 4.7.:Dinamik burulmali kesme deneyi (Ishihara, 1996).

Cizelge 4.1°de dinamik etkileri meydana getiren olaylarin deformasyon genlikleri

ile laboratuvarda bu genliklerin analizi i¢in gerekli olan deney sistemleri gosterilmistir.

Cizelge 4.2°de ise dinamik parametrelerin bulunmasinda kullanilan deney sistemleri

karsilastirilmistir (Das ve Ramana, 2010).



Cizelge 4.1.:Laboratuvar deney sistemlerinin deformasyon genligi araliklari

59

Ultrasonik Dinamik basit kesme
darbe deneyi deneyi <
pd
] Burulmali kesme m
Rezonant kolon deneyi _ =
deneyi m
Pyl
Dinamik ii¢ eksenli deneyi
] Acik Deniz | Kuvvetli Yer Hareketi ©)
Makina Niikleer ;
. Agirhik (Depremler, <
Temelleri Patlamalar C
Yapilar Heyelanlar) ;JS
Birim kayma
10* 103 107 101 | 10° 10t deformasyonu,
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Cizelge 4.2.:Dinamik parametrelerin belirlenmesinde kullanilan deney sistemleri

o Kayma Young Malzeme Cevrim
Deney Sistemi o
Modiilii Modiilii Sontimii Sayis1 Etkisi
Rezonant Kolon Deneyi Iyi Iyi Iyi Iyi
Ultrasonik Darbe Deneyi Orta Orta - -
Cevrimsel Ug Eksenli . . .
) - Iyi Iyi Iyi
Deneyi
Cevrimsel Basit Kesme . . .
) Iyi Iyi Iyi
Deneyi
Cevrimsel Burulmali . . .
] Lyi Iyi Iyi
Kesme Deneyi
4.2. Arazi Deneyleri
Arazi deneyleri kiiclik birim deformasyonlarda zeminlerin = dinamik

parametrelerini belirlemek i¢in kullanilan jeofizik yontemlerdir. Bu yontemlerden en ¢ok

kullanilanlar1 sismik kirilma ve yansima metodu, karsit kuyu metodu, alt kuyu metodu ve

yiizey dalgas1 yayilim metodudur.
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4.2.1. Sismik kirilma ve yansima deneyleri

Sismik kirilma metodunda dalga hizlarinin derinlere dogru yer alan tabakalar
boyunca arttigt durumlarda tabaka kalinliklar1 ve dalga hizlar1 bulunabilmektedir.
Deneylerde zemin yilizeyinden meydana getirilen cisim dalgalar1 bir baska tabaka ile
karsilastiginda kirillarak yiizeye yansimaktadir (Sekil 4.8). Sensorler yardimiyla

kaydedilen zamana bagl olarak tabaka kalinlig1 ve dalganin hiz1 tespit edilmektedir.

1. Ortam B
Yansiyan S
ay dalgas
|
Gelen P dalgasi a,
1. Ortam dalga Yansiyan P
Yayihm hizt V, dalgasi
2. Ortam dalga [ 2>l
Yayilim hizi v, :
I
I
| Kinlan P
a, [ dalgasi
|
Kirilan S
2, Ortam B, dalgasi

Sekil 4.8.:Sismik kirilma ve yansima yontemi (Ozkan, 2018)

4.2.2. Karsit kuyu deneyi

Bu yontemde S-dalga hizinin derinlikle degisimi tespit edilmektedir. Belirli bir
AL mesafesinde acilan ve derinligi D olan iki kuyudan birinde darbe ¢ekici vasitasiyla S
dalgasi olusturulur (Sekil 4.9). Diger kuyudaki sensorler ile bu dalganin varis zamani

kaydedilerek dalga hiz1 tespit edilir.
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Kayit ve kontrol

Darbe cekici Gnitesi

N\
;
/[

-
Ty,

Ml VAVAV .

S-dalgast yayihm yona :
Al —>
Sekil 4.9.:Karsit kuyu yontemi (Ozkan, 2018)

4.2.3. Alt kuyu deneyi
Bu deneyde agilan deney kuyusunun i¢ine sensorler (almaglar) yerlestirilir. Zemin

yiizeyinden bulunan bir kaynagin meydana getirdigi kayma ve basing dalgalarinin

sensorlere geldigi zaman Olgiilerek aradaki mesafe ile dalga hizlart bulunur (Sekil 4.10).

’
(]
L]
r

z I
L)

’

)

’

Almagl ;o
maglar ‘\\’{:r { Vi=Az/At

Sekil 4.10.:Alt kuyu yontemi (Ozkan, 2018)
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4.2.3. Yiizey dalgas1 yayllim deneyi

Bu yontemde zemin yiizeyine yerlestirilen bir kaynak harmonik titresimler
olusturarak zeminde Rayleigh dalgalar1 meydana getirmektedir. Rayleigh dalga hizi
kii¢iik birim deformasyonlarda kayma dalgasi hizina ¢ok yakindir. Zeminde meydana
gelen Rayleigh dalga hizlar Jeofon yardimiyla 6lgiilerek bu hiz kayma dalgasi hizina
esitlenir ve bu sayede zemine ait kayma modiilii hesaplanir (Sekil 4.11) (Ozkan, 2018).

Kayit-kontrol
Gnitesi

Titresim Jeofon

Zemin
~ylzeyi

P A >
Sekil 4.11.:Yiizey dalgas1 yayilim1 yontemi (Ozkan, 2018)

Buradaki deneylere ek olarak elastik dalga hizlarinin ampirik fomiillerle
bulunmasinda kullanilan standart penetrasyon deneyi (SPT) ve koni penetrasyon (CPT)
deneyleri bulunmaktadir.

SPT deneyinde 63.5kg kiitlesindeki bir agirlik 760mm yiikseklikten diisiirtilerek
450mm uzunlugundaki bir tiipiin zemine girmesi i¢in gerekli olan vurus sayis1 bulunur.
fIk 150mm’lik kisim harici olan ikinci ve iiglincii 150mm’lik kismin zemin igerisine
girmesini saglayan vurus sayisi kaydedilerek buna SPT-N denilmekte ve ampirik
formiillerle N sayisina karsilik gelen kayma dalgasi hizlar tespit edilmektedir.

CPT deneyinde ise bir konik u¢ zemine genellikle 60 derece agtyla saniyede 2cm
hizla ittirilerek zeminin gdsterdigi direng tespit edilir. Koni ucu direnci ve koninin bagl
oldugu sondanin zeminle olan siirtiinmesi dl¢iilerek ampirik formiiller yardimiyla kayma
dalgasi1 hizlari tespit edilmektedir. Cizelge 4.3’te SPT ve CPT deneyleri ile kayma dalgasi
hesabu ile ilgili kullanilan ampirik formiiller verilmistir. Burada N degeri SPT-N’1, qc koni
ucu direncini, fs ve fc ise sondanin zeminle olan siirtiinme kuvvetini, D ise ¢alisma

yapilan derinligi gostermektedir (Ahmad, 2015).



Cizelge 4.3.:SPT ve CPT deneyleri ile Vs’nin korelasyonu (Ahmad, 2015)
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No Arastirmacilar Kullanilan Esitlik Zemin Cinsi
SPT-Vs Korelasyonlari
1 Imai (1977) Vs=102N0242 Kohezyonlu zeminler
2 Seed vd. (1983) Vs=56.4N0%5 Kohezyonsuz zeminler
3 Kalteziotis vd. (1992) Vs=76.6N%4 Kohezyonlu zeminler
4 Raptakis vd. (1995) Vs=184.2N0Y/ Kohezyonlu zeminler
5 Jafari vd. (2002) Vs=27N0"3 Kohezyonlu zeminler
6 Dikmen, (2009) Vs=44N048 Kohezyonlu zeminler
7 Anbazhagan vd. (2012) Vs=106.63N03° Kohezyonlu zeminler
CPT-Vs Korelasyonlar1
1 Piratheepan (2002) Vs=32.2(/c%08 +f50-121H0215 Kil
2 Piratheepan (2002) Vs=11.9¢c%26° +f50-108x0-127 Tiim zeminler
3 Mayne (2006) Vs=118.8log(fs)+18.5 Tiim zeminler
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5. TEKRARLI GERILMELER ALTINDA KiL ZEMINLERIN DAVRANISI

Seed ve Chan (1966) siirekli ve titresimli gerilmelerin, killerin mukavemetlerine ve
deformasyon  Ozelliklerine  etkilerini  belirlemek  amaciyla  ¢esitli  deney
kombinasyonlariyla ¢alismalar yiiriitmiislerdir. Deprem yiiklemesi kosullarinda,
baslangi¢ gerilmesine sahip bir zemin numunesi bir dizi titresim gerilimesine maruz
birakilmistir. Calismalarinda PL = %43 ve Pl = %45 degerlerinde San Francisco Bay kili,
PL = %23 ve Pl = %14 degerlerinde Vicksburg, siltli kili ve PL = %19 ve Pl = %16
degerlerinde Pittsburg, kumlu kili kullanimiglardir. Deneylerinde numunelerini
kompaksiyon ile hazirlamiglardir. Saniyede iki titresim frekansi olan tek yonli ve iki
yonli yiikleme kosullar1 kullanmislardir. Farkli biiyiikliiklere sahip stirekli ve titresen
gerilmeler ile ¢ok ¢esitli tiresim dalgalar1 ve gerilmelerini i¢eren bir deneysel program
yiiriitiilerek zeminin drenajsiz kayma mukavemeti belirlenmistir. Daha sonra numuneler
drenajsiz kayma mukavemetinin belirli bir oraninda olacak sekilde yiiklenerek dengeye
gelmesine izin verilmistir. Ornegin bir zemin numunesi drenajsiz kayma mukavemetinin
yarist kadar siirekli gerilme yliklenmis (%50’si kadar) ve bu gerilme altinda dengeye
gelmesi beklenmistir. Bu agamada, numuneye 100 adet gecici titresimli gerilme darbesi
uygulanmis ve titresimli darbelerden sonra olusan deformasyonlar durana kadar numune
tizerindeki siirekli gerilme bir siire daha numunede birakilmistir. Numune daha sonra
yenilene kadar normal bir sekilde yiiklenmistir. Diger test serilerinde, baz1 numuneler
sadece titresimli gerilmelere maruz birakilmislar ve farkli zaman dilimlerinde de olsa her
numune en sonunda yenilmistir. Ancak yenilmeye sebep olan titresim sayis1 numunelerin
¢ogunda farkli oldugu goriilmistiir. Numunelerin gesitli sabit stirekli gerilemelere maruz
birakildig1 bir dizi test serisi de gergeklestirilmistir. Arastirmacilar tek yonlii yiikleme ile
karsilastirildiginda iki yonlii yiikkleme ile elde edilen veriler arasinda belirgin bir fark
oldugunu gozlemlemislerdir. Aynm1 sayida titresimli darbe iceren kosullarda, iki yonlii
darbelerde yenilmer tek yonlii darbelerdeki yenilmelere kiyasla daha diisiik oldugunu ve
kil zeminin davraniginin yiikleme kosullarina (tek veya iki yonlii), zeminin tipine,
titresimli darbelerin sayisina ve frekansina bagli oldugunu sdylemislerdir.

Humphries ve Wahls (1968) ¢alismalarinda kaolin ve bentonit kilini kullanarak
1slak tokmaklama ydntemiyle numune hazirlamislardir. Numuneleri 69kPa’dan 690
kPa’ya kadar izotropik konsolidasyon yiikii vererek asir1 konsolidasyon orani 1’den 10°a

kadar degisen numuneler elde etmisler ve numunelere burulma titresimi uygulamiglardr.
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Burulma kayma gerilmesini biiytikligii sirastyla 0.00015, 0.0003 ve 0.0006 radyan olarak
uygulamislardir. Burulmali kayma gerilmesi, alt kismi sabit olan numunelerin iist kismina
uygulanmistir. Numunelere ait dinamik kayma modiiliinii rezonant kolonu ile tespit
etmisglerdir. Yapilan deneyler sonucunda uygulanan gerilme genligi arttirildiginda kayma
modiiliiniin %5’ten daha az bir azalmaya ugradig: belirtilmistir. Her iki kilde de efektif
gerilmenin daha etkili bir parameter oldugu ve bosluk oraninin azalmasi ve efektik
gerilmenin yiikselmesiyle kayma modiiliiniin yiikseldigi tespit edilmistir. Sonugta,
normal konsolide killerde hem kaolin hem de bentonit kilinde bu artisin efektif gerilme
artiginin 1/2 ile 2/3 kat1 arasinda degistigini ifade etmislerdir. Asir1 konsolida killerde ise
bosluk orani ile efektif gerilme arasindaki bir regrasyona bagli olarak kayma modiiliiniin
etkilendigini belirtmislerdir.

Thiers ve Seed (1968) caligmalarinda durayliligi yiiksek killerde g¢evrimsel
yikleme esnasinda kayma modilindeki azalmaya karsillk akma  birim
deformasyonundaki artis1 basit kesme cihazi ile incelemislerdir. Deneylerde LL=% 88,
PL =% 43 ve Pl = %45 degerine sahip olan normal konsolide San Fransisco Korfezi siltli
kilini kullanmislar ve sekil degistirme orani sabit olacak sekilde her bir saniyede tam bir
cevrim olmasi i¢in yiikleme ve tersine ylikleme uygulamislardir. Her numune tlizerinde
200 adet cevrimsel sekil degistirme yiiklemesi gerceklestirmislerdir. Deneylerinde kayda
deger azalma ilk 50 ¢evrim sirasinda meydana gelmis ve 50 ¢evrimden sonra kayma
modiilii nerdeyse sabit kalmistir. Calismlarinda elde ettikleri sonuglara gore ilk 50
cevrimde numune pik sekil degistirmeye ulastiginda kayma modiilii %30 kadar
azalmistir. 200 ¢evrimden sonra sekil degistirme %?2’lere ulastiginda drenajsiz kayma
modiilii ¢evrimsel yiikleme Oncesine gore %10 kadar azalmistir ve bu oran kayma
modiiliinde %40-%50 olmaktadir. Sekil degistirme orant %1’in altinda oldugu
durumlarda sadece kayma modiiliinde azalma meydana gelmistir. Ayrica c¢evrimsel
yiikleme basta normal konsolide olan killerde, belirgin bir asir1 konsolidasyon durumuna
sebep olmustur.

Taylor ve Bacchus (1969) yapay olarak hazirlanmig Gs = 2.60, PL = %36 ve Pl =
%26 degerlerine sahip Halloysite kili {izerinde dinamik {ii¢ eksenli deneyi
gerceklestirmisglerdir. Deneylerini 100 sabit ¢evrim ve 0.2 Hz’de yapmislardir. Dinamik
yiiklemeye maruz kalan numuneler {i¢ eksenli basing deneyine tabi tutularak yenilene

kadar deney devam ettirilmistir. Normal konsolide killerde, ¢evrimsel yiikleme, sekil
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degistirme biiyiikliigiine bagli olarak kil zeminlerin ortalama efektif asal gerilmesinin
azalmasina sebep olmustur. Buna karsilik asir1 konsolide kil zeminlerde efektif asal
gerilme ilk dongiide artmis ve daha sonra azalmistir. Bu durum da asir1 konsolide kil
zeminlerin ortalama efektif asal gerilmesinde ¢evrimsel yilikleme sebebiyle herhangi bir
degisiklik olmamasin1 saglamistir. Ayrica ¢evrimsel yiikleme basta normal konsolide
olan killerde, belirgin bir asir1 konsolidasyon durumuna sebep olmustur. Buna ek olarak
cevrimsel yilikleme sonrasinda yapilan ii¢ eksenli basing deneyinde drenajsiz kayma
mukavemetinde c¢evrimsel yiikkleme Oncesine gore azalma meydana gelmistir.
Aragtirmacilar “zemin hasar1” seklinde yorumlamislardir. Buna gore; bir zemin belirli bir
stire boyunca c¢evrimsel olarak yiiklendiginde gerilme-sekil degistirme davranisi, kayma
mukavemetinde bir azalmaya sebep olacagini ve bunun sekil degistirme genliginin bir
fonksiyonu oldugunu ifade etmislerdir.

Elgohary (1973) Terzaghi’nin tek-eksenli konsolidasyon teorisinin g¢evrimsel
yiikleri kapsamadigini belirtmis ve ¢ogu uygulamada bu teoriye ait denklemin
kullanildigini ifade etmistir. Aragtirmaci ¢alismasinda Gs = 2.60, LL=% 71, PL =% 40
ve Pl = %31 degerlerine sahip kaolin kili kullanarak numuneleri bulamag camuru yontemi
ile hazirlamigtir. Numuneler {izerinde {i¢ eksenli konsolidasyon ile ¢evrimsel yiikleme
altindaki konsolidasyonu karsilastirmistir. Bir zemin tabakasi ¢cevrimsel yiiklemeye tabi
tutuldugunda, zemine yiikleme yapilirken pozitif bosluk suyu basincinin arttigini ve
yiikkleme bosaltilirken negatif bosluk suyu basmcinin arttigmi belirtmistir. Cevrimsel
olarak ytlikleme ve bosaltma durumlar1 devam ettik¢e pozitif bosluk suyunun azalacagini,
negatif bosluk suyunun artacagini ve en sonunda pozitif ve negatif bosluk suyu basincinin
nihai denge degerine sahip oldugu kararli bir durum olusacagimi sdylemistir. Kararl
durum kosullarinda denge konsolidasyon oraninin g¢evrimsel yiikleme modelinin bir
fonksiyonu olacagini ifade etmistir. Bunun anlaminin, bu noktada uygulanan basincin bir
kisminin zemin danelerine aktarildigini geri kalan kismin ise bosluk suyu basincina etki
ettigini ve bu durumda zeminin tamamen elastik davrandigini ve sekil degistirmesinin
maksimum degerlere ulastigini sdylemistir. Calismasi sonucunda siirekli yiik sonucunda
olusan konsolidasyonun g¢evrimsel yliklemeye kiyasla daha hizli ilerledigini belirtmistir.
Bunun sebebi olarak ise siirekli yiiklemede konsolidasyon ilerlemeye devam ederken
cevrimsel yliklemedeki konsolidasyonun sadece ylikleme sirasinda gerceklestigini ve yiik

kaldirildiginda sismenin konsolidasyonu yavaslattigini soylemistir.
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Brown vd. (1975) Gs = 2.74, PL =% 18 ve PI =% 14 degerlerine sahip siltli kil
zeminler iizerinde dinamik Uli¢ eksenli deneyler gerceklestirmiglerdir. Deneylerinde
numunelerini 150 kPa basing altinda bulamag¢ ¢amuru yontemiyle hazirlamiglardir. Asiri
konsolidasyon orani 1, 2, 4, 10 ve 20 olacak sekilde hazirlamis olduklari numunelerine
10 Hz frekansinda cevrimsel yiikkleme uygulamislardir. Tim deneyler drenajsiz
kosullarda gergeklestirilmis ve basligin alt kismindan bolsuk suyu basinct Slgiilmiistiir.
Ayrica numunelerdeki mukavemet kayiplarin1 6l¢gmek icin ¢evrimsel yiiklemeden sonra
iic eksenli basing deneyleri gergeklestirmislerdir. Hazirladiklar1 numunelere 10°
cevrimsel yiikleme uygulamislardir. Calismalarmin sonucunda sekil degistirmelerin 108
¢evrimden sonra hala devam ettigini belirtmislerdir. Asir1 konsolide numunelerde en
yiiksek ¢evrimlerde yenilme kosullar1 ortaya ¢iktigim elde etmislerdir. Ayrica 10°
¢evrimden sonra tiim numunelerde drenajsiz kayma mukavemeti azalmistir ve bu azalma
asir1 konsolidasyon orani arttik¢a daha da artmistir.

France ve Sangrey (1977) yaptiklart ¢alismada suya doygun killi zeminlerde
cevrimsel yiikler altinda bir efektif gerilme modeli tanimlamislardir. Arastirmacilar
caligmalarinda LL = %57, PL = %26, w = %39.5 ve Gs = 2.78 degerlerine sahip 1slak
tokmaklama metodu ile hazirladiklar: illit kili lizerinde gerilme kontrollii {i¢ eksenli
basing deneyi yapmiglardir. Normal ve asir1 konsolide olarak hazirlanan numunelerini
cevrimsel gerilmeye tabi tutulmuslardir. Her bir dongiide yiikiin soniimlenmesi esnasinda
numunelerde drenaja izin verilmistir ve c¢evrimsel yiikkleme numuneler yenilmeye
ugruyana kadar veya bir denge olusana kadar devam edilmistir. Yapilan deneyler
sonucunda normal konsolide killerde suyun drenaji hacimlerinin azalmasina ve drenajsiz
kayma mukavemetinde belirgin bir artisa sebep olmustur. Ancak asir1 konsolide killerde
ise ilk ¢evrimden sonra daneler arasinda drene olamayan sular kalmistir. Bu durum
negatif bosluk suyu basincina sebep olmus ve negatif bosluk suyu basincinin
soniimlenmesi i¢in daneler arasindaki sular numunenin i¢ine daglmistir. Sonucta
numunenin hacmi ve su muhvetasinda artis olmus ve bu yiizden numunede belirgin bir
mukevemet kayb1 gézlenmistir.

Andersen vd. (1980) Kuzey Denizi’nde olusturulacak bir petrol platformu i¢in
Shell ve Norveg Geoteknik Enstitiisii’yle birlikte plastik limiti yiiksek Drammen kilinin
¢evrimsel davranisini incelemislerdir. Arastirmacilar 6rselenmemis numuneler lizerinde

statik lic eksenli, dinamik ti¢ eksenli, direkt kesme ve dinamik basit kesme deneyleri
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yapmiglardir. Kullandiklar1 kilin su muhtevasi (w) %52, 6zgil agirligi (Gs) 2.76, likit
limiti (LL) %55 ve plastik limiti (PL) %28’dir. Numuneler 400 kPa &nkonsolidasyon
basinci altinda konsolide edildikten sonra istenilen asir1 konsolidasyon oranlarina
ulagabilmesi icin g¢esitli gerilmeler altinda sismeye birakilmistir. Bdylelikle asir
konsolidasyon orani 1, 4, 10, 25, 50 olan numuneler elde etmislerdir. Numunelere 6nce
cevrimsel gerilmeler uygulanmis daha sonra ise numuneler statik deneylere tabi
tutulmustur. Deney sonuclarina gore ¢evrimsel gerilmeler esnasinda yenilen zeminlerde,
asir1 konsolide kil zeminler normal konsolide kil zeminlere gore daha az ¢evrimsel
yiiklemede yenilmiglerdir. Cevrim sayisi arttikca numunelerde kayma modiilii azalmistir.
Ayrica cevrimsel ylikleme esnasinda efektif gerilmenin azalmasiyla normal konsolide
killerde belirgin bir asir1 konsolidasyon durumu olusmustur. Cevrimsel gerilmelere
maruz kalan numunelerde drejansiz kayma modiilii 6ncesine kiyasla belirgin sekilde
azalmistir.

Meimon vd. (1980) calismalarinda kaolin ve bentonit killerini kullanarak
drenajsiz dinamik ii¢ eksenli deneyler gerceklestirmislerdir. Calismalarinda kullandiklari
kaolin kili LL = %70, PL = %40 ve bentonit kili ise LL = %105, PL = %51 degerlerine
sahiptir. Numunlerin asir1 konsolidasyon oran 1 ve 4’tiir. Deneylerinde frekans degeri 0.1
Hz olan tek yonlii siniizoidal yiikk uygulanarak, istenen deviatér gerilmede ¢evrimsel
gerilme altinda drenajli ve drenajsiz deneyler yapilmistir. Dreneja izin verildigi durumda
bosluk suyu basincinin séniimlenmesi igin 24 ile 48 saat arasi beklenmistir. Drenaja izin
verilmedigi durumda ise numune 1 saat dinlenmeye birakilmistir. Deney 2000 ¢evrim
sonrasinda durdurulmustur. Yapilan deneylerde ¢evrimsel yliklemeden sonra drenajsiz
kayma mukavemetindeki azalmanin konsolidasyon oranina bagli olmadig1 gézlenmistir.
Normal konsolide killerde ¢evrimsel yiikleme sonucunda olusan efektif gerilme izi asir1
konsolide killerdeki gerilme izine karsilik gelirken, asir1 konsolide killerde ise efektif
gerilme izi degismemistir. Drejansiz deneylerde dinlenme isleminin kilin baslangig
yapisin1 bozdugu, drenajli deneylerde ise hacimsel sekil degistirmeden dolayr numune
daha mukavemetli hale geldigi sdylenmistir.

Procter ve Khaffaf (1984) gerilme kontrollii dinamik ii¢ eksenli cihazi ile Pl =
%26 olan killer tizerinde deneyler gergeklestirmislerdir. Deneylerde ¢evrimsel kayma
gerilmesi olarak numunenin drenajsiz kayma gerilmesinin belli bir oraninda yiik

uygulanmistir. Numuneleri, 1slak tokmaklama yontemiyle hazirlayan arastirmacilar
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eksenel sekil degistirme oranmmi %]1°’den %S5’e kadar degistirecek olan deviator
gerilmelerini  6lgmislerdir. Frekans degerleri olarak 0.008, 0.05, 0.2 ve 1Hz
kullanmislardir. Yapilan deneyler sonucunda ayni ¢evrim sayisi i¢in yliksek frekansta
deneye tabi tutulan numuneler daha yiiksek mukavemet sergilerken, daha diisiik
frekanslarda ise zeminde yumusama meydana gelerek zeminin mukavemetinde azalma
maydana geldigini sdylemislerdir.

Hyde ve Ward (1986) Gs = 2.80, LL = %36 ve PL = %19 degerlerine sahip siltli
Kil {izerinde drenajsiz dinamik ii¢ eksenli deneyler gergeklestirmislerdir. Deneylerde
kullanilan numuneler kompaksiyon yontemiyle hazirlanmigtir. Numunelerin agiri
konsolidasyon oranlar1 1, 4, 10, ve 20’dir ve numunelere 0.1 Hz frekansta 10000
sinilizoidal ¢evrimsel gerilme uygulamislardir. Yaptiklar1 ¢calismada drenajsiz ¢evrimsel
gerilme sonucunda normal konsolide ve hafif derecede asir1 konsolide olan numuneler
yiiksek derecede asiri konsolide davranisi sergiledigini sdylemislerdir. Cevrimsel
yiikklemeden sonra mukavemetteki azalma normal konsolide ve hafif derecede asiri
konsolide olan numunelerde agir derecede asir1 konsolide olan numunelere kiyasla daha
fazladir. Agir derecede asir1 konsolide olan numunelerde ¢cevrimsel gerilmeler sonucunda
bliylik bosluk suyu basinglari meydana gelmemistir. Bu durum ise bu numunelerin
mukavemetinde biliyiik degisimler olmamasini saglamistir.

Lefebvre ve LeBoeuf (1987) calismalarinda LL = %32-38 ve PL = %22-24
degerlerine sahip Orselenmemis killi numuneler {izerinde dinamik ii¢ eksenli deneyleri
gergeklestirmislerdir. Gerilme ve sekil degistirme kontrollii yapilan deneylerde 0.1 Hz
frekans kullanilmistir. Asir1 konsolide numunelerde ¢evrimsel yiiklemeden yenilmeye
ulasincaya kadar ¢ok az miktarda bosluk suyu basincit gozlenmistir. Ancak normal
konsolide killerde ¢evrimsel yiikleme sirasinda biiyilk miktarda bosluk suyu basinci
ortaya c¢ikarak gerilme izi statik durumdaki maksimum deviatér zarfina ulasmistir.
Aragtirmacilar ii¢ eksenli ve dinamik {ii¢ eksenli deneylerindeki drenajsiz kayma
mukavemetini karsilastirirken sekil degistirme hizinin g6z Oniine alinmasi gerektigini
vurgulamiglardir.

Ohara ve Matsuda (1988) dinamik basit kesme cihazi kullanarak asirt
konsolidasyon orani 1, 2, 4 ve 6 olan kaolin killerinde drenajsiz deneyler yapmislardir.
Kullanilan kaolin kili, Gs = 2.7, LL = %53.8 ve PL = %28.5 degerine sahiptir. 0.5 Hz

frekansta deformasyon kontrollii iki yonlii sinlizoidal ¢evrimsel yiik kullanmislardir.
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Cevrimsel yliklemeden sonra olusan hacim degisiminin gézlenmesi i¢in olusan bosluk
suyu basmcinin numune igerisinde dagilmasina izin vermislerdir. Normal konsolide
killerde ¢evrimsel ylikleme baglar baslamaz pozitif bosluk suyu basinct olsmus ve bu
basing ¢evrimsel gerilmenin artmasiyla giderek artmistir. Asir1 konsolide numunelerde
ise baslangic ¢evriminde bosluk suyu basinci negatiftir. Daha sonraki c¢evrimsel
yiiklemelerde ise bosluk suyu basinci pozitif olmustur. Arastirmacilar, bosluk suyu
basincindaki artisin kayma gerilmesinin biiyiikliigiine, ¢evrimsel yiikleme sayisina ve
numunenin asirt konsolidasyon oranina bagli oldugunu tespit etmislerdir. Sonugta,
numunelerdeki deformasyonun ve dolayisiyla hacim degisikliginin ¢evrimsel yiikleme
esnasinda olusan bosluk suyu basincinin biiytlikliigiine bagli oldugunu tespit etmislerdir.
Ansal ve Erken (1989) dinamik basit kesme cihazi ile Gs =2.65, LL = %65 ve PL
= %25 degerlerine sahip normal konsolide kil zeminler {izerinde bosluk suyu basincindan
kaynaklanan eksenel ve yatay sekil degistirmeleri incelemislerdir. Deneylerinde
kullandiklart numunelerin bir kismint bulamag¢ ¢amuru ile diger kismini ise numunede
homojenlik saglamak adina i1slak tokmaklama yontemiyle hazirlamiglardir. Frekans
degeri olarak 1 Hz, 0.5 Hz, 0.1 Hz, 0.01 Hz kullanmislardir. Calismalarinin sonucunda
bosluk suyu basincinin olugsmayacag esik bir ¢evrimsel kayma gerilmesi oldugunu tespit
etmiglerdir. Bu kayma gerilmesinin tizerine ¢ikildiginda numunelerde bosluk suyu
basinglart gozlenmistir. Ayirca arastirmacilar kayma gerilmesi genligi azaldik¢a ve
cevrim sayist arttik¢a frekansin etkisinin azaldigini séylemiglerdir. Depremlerde oldugu
gibi, ¢evrimsel davranigin degerlendirilmesinde nispeten az sayida ¢evrim kullanilirsa,
frekansin etkisi belirgin olarak goziikkmektedir. Bu durum hem bulama¢ ¢camuru hem de
1slak tokmaklama yontemiyle hazirlanan numunelerde goriilmektedir. Islak tokmakalama
yontemiyle hazirlanan numunelerin ¢evrimsel kayma gerilmesine karsi daha dayanikli
oldugunu gozlemlemislerdir. Sonucta, her iki numune hazirlama ydntemiyle yapilan
deneylerde bosluk suyu basinglarinda artis olusmus ancak 1slak tokmaklama ile
hazirlanan numunelerde daha ytiksek bosluk suyu basinci olusma egilimi gézlenmistir.
Ansal ve Tuncan (1989) Hali¢’in altinda bulunan CH smift killer ile
Baltalimani’inda bulunan CL-OL smifi siltli killeri kullanarak asir1 konsolidasyon orani
1, 3 ve 5 olan numuneler elde etmislerdir. Deneylerinde cevrimsel gerilmeden dolay1
ortaya c¢ikan bosluk suyu basincinin soniimlenmesi esnasinda olusan konsolidasyon

olayini incelemislerdir. Deneylerinde drenajsiz dinamik {i¢ eksenli ve dinamik basit
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kesme cihazlarint kullanmiglardir. Dinamik kayma mukavemeti drenajsiz kayma
mukavemetinin %50’si olacak bi¢imde 0.1 Hz frekansta numunelere 50 c¢evrim
uygulanmistir.  Yaptiklar1 deneyler sonucunda asir1 konsolide killerde c¢evrimsel
yiiklemeden dolay1 az bir miktarda bosluk suyu basinci ortaya ¢ikmistir. Ayrica oturmalar
ihmal edilebilir diizeylerdedir. Ancak normal konsolide killerde ise yiiksek miktarda
bosluk suyu basinci ortaya ¢ikmistir. Bu durum oOnemli oranda oturma meydana
getirmistir. Ayrica, arastirmacilar normal konsolide killerde konsolidasyon oturmasina
sebep olan ¢evrim sayist ve dinamik kayma gerilmesinin biiyiikligiinii incelemislerdir.
Sonugta, ¢evrim sayisindaki artisin numunede bosluk suyunun artmasina sebep oldugu ve
aynt sekilde numuneye uygulanan dinamik kayma gerilmesinin biiyiikligi arttikca
bosluk suyu basincinda artis oldugunu gézlemlemislerdir.

Azzouz vd. (1989) w = %39, LL = %44 ve PL = %23 degerlerine sahip kil zemin
numunelerini drenajsiz kosullarda ¢evrimsel gerilmeye tabi tutmuslardir. Aragtirmacilar
normal konsolide Kkiller ile hafif derecede asir1 konsolide Kkiller {izerinde deney
yapmiglardir. 0.1 Hz frekansta dinamik basit kesme cihazi ile gerceklestirilen deneylerin
amac1 ¢evrimsel gerilmeler altinda normal ve hafif derecede asir1 konsolide zeminlerin
davraniglarint tahmin etmek i¢in bir yontem gelistirmektir. Cevrimsel gerilmeler
uygulanan zeminlere, sonrasinda statik kayma gerilmeleri uygulanmistir. Cevrimsel
gerilmeler altinda normal konsolide numunelerde pozitif bosluk suyu basinglart olusmus
ve efektif gerilmelerde azalma meydana gelmistir. Cevrimsel gerilmelerden sonra
uygulanan statik kayma gerilmelerinde, belirgin asir1 konsolide davranis gézlenmistir.
Asir konsolide numunelerde ise baglardaki ¢evrimsel yiiklemerde negatif olan bosluk
suyu basinci ¢evrim sayisi arttik¢a pozitif hale gegmis ve numunelerde ani yenilmeler
meydana gelmistir.

Hirao ve Yasuhara (1991) 6n konsolidasyon siirelerinin c¢evrimsel gerilme
altindaki kil zeminlere etkisini aragtirmiglardir. Gs = 2.58, LL = %115, PL = %40
degerlerine sahip kil zemine 0.1 Hz frekansta ¢evrimsel gerilme uygulamislardir. Sekil
degistirme %5 e ulastiginda zeminin yenildigine karar verilmistir. Cevrimsel yiiklemeden
once zemin sirasiyla 0, 0.5, 1, 4, 8 ve 24 saat 6n konsolidasyona tabi tutulmustur.
Aragtirmacilar, g¢evrimsel yiiklemeden sonra aciga ¢ikan bosluk suyu basincinin
sonlimlenmesi i¢in zemine yeniden konsolidasyon uygulanmis ve g¢evrimsel gerilme

karsisinda kil zeminin gostermis oldugu mukavemetin 6n konsolidasyon agamasinda
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efektif gerilmenin artmasiyla yonetildigini sdylemislerdir. Dolayisiyla 6n-konsolidasyon
siresinin artmast zeminin mukavemetini arttirmistir. Sonugta, 6n-konsolidasyon
siiresinin artmas1 numunenin bosluk oranini daha fazla azaltmis ve bu durum kil zeminin
daha mukavemetli hale gelmesini saglamistir. Ayrica 8 ve 24 saat konsolide edilen
zeminler tam konsolidasyona ulasmisken daha az siire ile konsolide edilen zeminler
birincil konsolidasyonlarin1 tamamlayamamustir.

O'Reilly vd. (1991) LL = %32, PL = %17 degerlerine sahip siltli kil zemin
numunelerini bulama¢ camuru yontemiyle hazirlayarak 0.1 Hz frekansta dinamik ii¢
eksenli deneyi gerceklestirmiglerdir. Caligmalarinda statik kosullar altinda drene olan
normal konsolide siltli kil zeminin, drenajsiz ¢evrimsel yiiklemeler altinda davranisinin
belirlenmesini hedeflemislerdir. Numuneler arazideki bir zemini modelleyebilmek igin
Ko konsolidasyonuna tabi tutulmustur. Numunelerin drejansiz kayma gerilmesinin %30,
%50 ve %70’1 c¢evrimsel deviator gerilme olarak kullanilmistir. Anizotropik
konsolidasyondan sonra her numuneye 6 saat boyunca 5 periyot halinde 2160 drenajsiz
cevrimsel gerilme uygulanmisgtir. Her yiikkleme periyodunda numune %90
konsolidasyonunu tamamlayacak sekilde 18 ile 66 saat arasinda drenajli kosullarda
dinlenmeye birakilmistir. Numunelere dort farkli deney tipi uygulanmistir. Bunlardan ilk
licli numunelerin drejansiz kayma gerilmesinin %30, %50 ve %70’1 ¢evrimsel deviator
gerilme olarak uygulanmasidir. Dordiincii deney tipinde ise numunelere sirayla artan ve
azalan deviatér gerilmer uygulanmistir. Yapilan deneyler sonucunda anizotropik
konsolide edilmis normal konsolide siltli kil zeminler drenajsiz ¢evrimsel gerilmeye tabi
tutuldugunda bosluk suyu basincindaki artis zeminin yenilmesine yol agmistir. Sonugta
zeminin yenilmesi i¢in gerekli olan ¢evrim sayisi ¢evrimsel gerilme arttikca azalmis ve
drenaj periyotlart numunenin giiclenmesini saglamistir. Ayrica, drenajli dinlenme
periyodundan sonra bir dnceki periyotta ulasilan bosluk suyu basincina ulasabilmek i¢in
daha fazla cevrimsel ylikleme gerekmistir. Zeminin c¢evrimsel gerilmelerden sonra
konsolidasyona izin verilmesiyle dayanim artmistir

Cao ve Law (1992) Ottawa Nehri vadisinden elde edilen 6rselenmemis normal
konsolide ve asir1 konsolide Champlain Sea killerini kullanarak, baslangi¢ kayma
modiiliinii 6l¢gmek amaciyla kiigiik gerilme genliklerinde drenajsiz kosullarda dinamik {i¢
eksenli ve rezonant kolon deneyleri gergeklestirmislerdir. Dinamik ii¢ eksenli deneyi 1Hz

freansta gergeklestirilmis ve sekil degistirmeler %10’a ulastiginda zeminin yenildigi
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kabul edilmigtir. Dinamik yiliklemeden kaynaklanan deformasyon sirasinda enerji,
histerik soniimleme ve zeminin deformasyonu ile soOniimlenmektedir. Plastik
deformasyonla enerji soniimlenmesi, yiikleme isleme sirasinda kalici deformasyon
olustugunda meydana gelmektedir. Arastirmacilar bu enerji konseptine dayanarak,
cevrimsel yiik altinda kil zeminin davranisini analiz etmek i¢in yeni bir enerji kavrami
ortaya koymuslardir. Sonug, sonliimlenme enerjisi ile dinamik yiik altinda zeminin
davranig1 arasinda asirt bosluk suyu basinci, kalict deformasyon, kayma modiilii ve
dinamik mukavemetle ifade edilen bir iliski oldugunu gostermistir. Bu amagla dinamik
yiikleme altinda olusan bosluk suyu basincini, artik deger ve artik deger etrafinda titresen
bosluk suyu basincinin genligi olarak iki bilesenle ifade etmislerdir. Artik deger tam bir
cevrim i¢in ortalama asir1 bosluk suyu basincidir.

Yasuhara vd. (1992) yaptiklari caligmada dinamik ti¢ eksenli deneyini kullanarak
kil zeminlerin dinamik yiikleme esnasinda ve sonrasindaki davranislarini incelemislerdir.
Deneylerinde Gs = 2.58-2.65, LL = %115-123 ve Pl = %69-72 degerlerine sahip yiiksek
plastisiteli kil kullanmislardir. Izotropik konsolidasyona tabi tutulan numunelerde
gerilme kontrollii 0.1, 1.0 ve 3.0 Hz frekanslarda ¢evrimsel gerilme uygulanmistir. Tek
yonlii ve iki yonli ylikleme modelleri kullanilmistir. Cevrimsel gerilmeden sonra bazi
numunelerde dreneja izin verilmistir ve son olarak tiim numuneler yenilene kadar ii¢
eksenli deneyine tabii tutulmuslardir. Deney sonucunda iki yonlii yiikleme modelinde tek
yonlii yliikleme modeline gore bosluk suyu basinci ve kalint1 kesme deformasyonu daha
hizli yiikselmistir. Dolayisiyla iki yonlii yiiklemedeki kilin ¢evrimsel mukavemeti tek
yonlii yiiklemedeki ¢evrimsel mukavemete gore biraz daha diisiik oldugu bulunmustur.
Numunelere ait kayma mukavemeti numunelerde ¢evrimsel gerilmenin biiyiikligi ile
olusan bosluk suyu basinc arttik¢a azalmistir. Bu durum hem drenajli hem de drenajsiz
durumlar i¢in gdzlenmistir. Ancak dreneja izin verilen numunelerde azalma oransal
olarak daha azdir. Sonugta ¢evrimsel yiikkleme sonrasinda yapilan {i¢ eksenli deneyinden
elde edilen sonuglara gore, ¢cevrimsel gerilmeden kaynaklanan kil zemin numunelerinde
gerilme izi acgik bir sekilde asir1 konsolidasyon davranist gostermektedir ve bu asiri
konsolide kil zeminde yiikiin boslaltilmasi islemine benzerdir.

Matsui vd. (1992) ¢evrimsel gerilmeden sonra zemindeki deformasyonu
incelemislerdir. Orselenmemis Osaka kili ve drselenmis Crown Kilini (w = %60, LL =

%99, PL = %43) kullanarak eksen ¢evresinde simetrik drenajsiz ii¢ eksenli deneyi
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yapmiglardir. Deneylerinde asir1 konsolidasyon orant 1, 1.3 ve 4 olarak numuneler
kullanmig ve 0.5 Hz frekansta siniizoidal dalga ile sekil degistirme kontrollii olarak
deneye tabi tutulmuslardir. Oncelikle numunelere 100 ¢cevrim uygulanmustir. Daha sonra
numune i¢indeki bosluk suyu basincinin dengeye gelmesine izin verilmis ve sonunda
numune statik yiik altinda yenilmeye ugruyana kadar yiiklenmistir. Cevrimsel yiikleme
sirasinda normal konsolide olusan asir1 bosluk suyu basinct belirgin bir asirt
konsolidasyon durumuna sebep olmustur. Bu yiizden ¢evrimsel gerilmeden sonra normal
konsolide killerde uygulanan statik yiiklemede efektif gerilme izi asir1 konsolide
killerdeki gerilme izine karsilik gelmistir. Bu durum asir1 konsolide killerde
goriilmemektedir ¢linkii asirt konsolide killerde ¢evrimsel gerilme altinda baslangicta ilk
olarak negatif bosluk suyu basinci artist olusmus, daha sonra c¢evrimsel gerilmenin
seviyesine bagl olarak pozitif asir1 bosluk suyu basinci goriilmiistiir. Sonug olarak asirt
konsolide numunelerde ¢evrimsel gerilme Oncesi ve sonrasinda asirt bosluk suyu
basincinda fazla bir fark meydana gelmemistir. Hem normal hem de asir1 konsolide kil
numunelerde gevrimsel eksenel gerilme arttik¢a drenajsiz kayma mukavemeti azalmigtir
ve gerilmenin sekant ve tanjant deformasyon modiilliiniin azalmasinda énemli etkiye
sahip oldugu tespit edilmistir. Yazarlar tarafindan kayma mukavemetinin bozulmasi
sonucunda yenilme esnasindaki sekil degistirmenin ¢evrimsel gerilme etkisinden dolay1
artabilece8i sOylenmistir. Cevrimsel gerilme c¢ok kiiciik oldugunda mukavemet
bozulmasinda herhangi bir degisiklik gozlenmemistir. Bu durumda kayma
mukavemetindeki azalma belirgin olmayip, deformasyon modiiliinde azalma ve yenilme
esnasindaki sekil degistirmede artis meyadana gelmistir.

Ishibashi ve Zhang (1993) kil ve kumlarin dinamik kayma modiilii ve séniim
oranlarinin belirlenmesinde her iki zemin tipi i¢inde kullanilabilecek bir esitlik
Onermistir. Bu amagla literatiirdeki kum ve killer i¢in verilen deney sonuglar1 kullanilarak
analizler yapilmistir. Literatiirde kumlarin kayma modiilii 6lgiilmesi i¢in genellikle
bosluk oram1 ve efektif gerilmeye bagli olarak verilen esitlikler ile killerin kayma
modiiliiniin belirlenmesi i¢in plastisite indeksine bagli olarak verilen esitlikler incelenmis,
deney datalar1 ayn1 grafikler lizerinde isaretlenerek bir bagint1 olusturulmustur. Analizler
sonucunda kayma modiilii 6l¢limii i¢in rezonant kolon deneyi yaparak elde edilen
verilerin arazi deneyleri ile elde edilen veriler ile daha fazla benzerlik gosterdigi ortaya

cikmigtir. Bu calismada onerilen baginti ¢akilli ve asir1 konsolide zeminler g6z ardi
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edilerek olusturulmustur. Ayrica kumlar ve normal konsolide zeminler igin pratik
amaglarla kullanilabilecegi sdylenmistir.

Konrad ve Wagg (1993) kaolin kili ve silika silt karisimlarini kullanarak dinamik
tic eksenli deneyi gergeklestirmislerdir. Numune hazirlama yontemi olarak bulamag
camuru yontemini kullanmislardir. Deneylerde %2100 silt, %90 silt %10 kil, , %80 silt
%20 kil, %70 silt %30 kil ve %60 silt %40 kil karisimlar1 kullanmiglardir. Numunelere
anizotropik konsolidasyon uygulanmis ve daha sonra numuneler 0.5Hz frekansta dinamik
lic eksenli deneyine tabi tutulmuslardir. Onkosnolidasyon basinci olarak numuneler 60
kPa altinda hazirlanmiglardir. Deney esnasinda ¢evrimsel gerilme, devitor gerilmenin 6n
konsolidasyon basincina orani 0.38, 0.29 ve 0.19 olacak sekilde kullanilmistir. Ayrica
dinamik {i¢ eksenli deneyinde kullanilan frekansin kil karisimlar tizerindeki etkisinin
incelenmesi i¢in iki numune 0.2 ve 0.05 Hz frekansta deneye tabi tutulmustur. Birkag
cevrimsel gerilme yiliklemesinden sonra numuneler sabit bir deformasyon oranina
ulagmistir. Deneylerden elde edilen verilere gore cevrimsel yiikleme esnasindaki
deformasyon oraninin numunedeki diizensiz bosluk suyu basincinin dagilimin
etkileyerek dinamik kirilma zarfinin yerini etkileyebilecegini sdylemislerdir. Ayrica, Kil
silt karisimlarinda silt oraninin dinamik ti¢ eksenli deneyinde 6nemli bir faktor oldugunu
belirtmislerdir. Sabit ¢evrimsel gerilme oraninda, ortalama deformasyon orani kil igerigi
arttikca artmistir. Ayrica ¢evrimsel ylikleme esnasinda ortalama sekil degistirme oranina
0.05 ve 0.5 Hz arasindaki frekanslarin etkisinin olmadigini sdylemislerdir.

Lefebvre ve Pfendler (1996) yaptiklari ¢calismada w = %55-%57, LL = %41 ve PL
= %21 degerlerine sahip Orselenmemis hassas kil numuleri kullanarak dinamik basit
kesme deneyleri ger¢eklestirmislerdir. Numuneler alindiktan sonra asir1 konsolide orani
2.2 olacak sekilde 6n konsolidasyon basinci uygulanmistir. Deneylerinde 0.1 Hz
frekansta ¢gevrimsel gerilme kontrollii iki yonlii siniizoidal ¢evrimsel yiik kullanmislardir.
Cevrimsel gerilmeden Once numunelere baslangic olarak statik kesme gerilmesi
uygulanmistir. Baslangic statik kesme deneyi sabit hacimde drenajsiz kosullarda
uygulanmistir. Baglangigta uygulanan bu gerilme ¢evrimsel gerilme altinda numunelerin
direncini azaltmasina karsin toplam drenajsiz kayma gerilmesi direncini arttirmistir. Bu
durum elastik sekil degistirmenin kismen veya tamamen kaybolmasindan
kaynaklanmaktadir. Sonugta, cevrimsel yiiklemeden Once baglangi¢c statik kesme

gerilmesi numunenin mukavemetini ¢evrim sayisindaki artigla birlikte dnemli derecede
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azaltir. Bu calisma daha oncesinde baglangicta {li¢ eksenli deneyi kullanan ¢aligmalarda
goriinen drenajsiz kayma mukavemetindeki belirgin artist dogrulamistir.

Yasuhara ve Toyota (1997) siltli kil zeminlerde uygulanan baslangic deviator
gerilmesinin ¢evrimsel gerilme esnasinda zeminin mukavemetini nasil etkiledigini
arastirmislardir. Calismada LL = %40.2, PI1 = %23 ve Gs = 2.69 olan siltli kil zeminleri
bulamag camuru yontemiyle hazirlanmisgtir. Deneylerde, ortalama efektif gerilme 198 kPa
olacak sekilde sabit tutmuslardir. Baslangi¢c deviator gerilme olarak ortalama efektif
gerilmenin 0, 0.3, 0.6 ve 0.75 kati numunelere etki ettirilerek dinamik ii¢ eksenli deneyi
gercgeklestirilmistir. Dinamik {i¢ eksenli deneyinde 0.1 Hz frekans kullanilarak numuneler
belirlenen bosluk suyu basincina ulasana kadar gézlenmistir. Daha sonra numunelere
statik drenajsiz kesme deneyi uygulanmistir. Deneylerde, baslangig siirekli kayma
gerilmesi olsun veya olmasin ¢evrimsel gerilme asir1 bosluk suyu basincinin artmasina
sebep olmustur. Numunelerin efektif gerilme izi drenajsiz kesme deneyinde asiri
konsolide kile benzer hale gelmistir. Yani normal konsolide olan killerde ¢evrimsel
yiikleme sebebiyle asir1 bosluk suyu basinglari artmistir. Numuneler daha sonra statik
drenajsiz kesme deneyi ile kesildiginde asir1 konsolide numunelerle benzer sonuglar
gostermistir.  Yapilan deneyler sonucunda arastirmacilar baslangi¢ siirekli kayma
gerilmesinin bulunmadigr durumlarda c¢evrimsel yiiklemeden kaynaklanan kayma
modiiliindeki azalma drenajsiz mukavemetteki azalmaya gore daha belirgin oldugunu
belirtmislerdir. Numunelerdeki mukavemet ve rijitlik azalmasi baslangi¢ stirekli kayma
gerilmesinden bagimsiz davranis sergiledigini ve numunelerdeki rijitlik bozulmasinin
mukavemet bozulmasina gére daha belirgin oldugunu sdylemislerdir.

Vucetic vd. (1998) drenajsiz dinamik kesme deneyini kullanarak séniim oranini
bulmak amaciyla iki farkli kum ve ¢ farkli kil numunesi tiizerinde deneyler
gerceklestirmiglerdir. Deneylerde kullandiklart killer sirasiyla %52, %66, %125 likit
limite, %30, %28, %50 plastik limite ve 0.82, 0.80, 0.17 s1vilik indisine sahiptir. Kumlar
ise %0 ve %8 oraninda silt bulundurmaktadir. Deneyler, diisiik birim deformasyon
genliklerinde ve degisken efektif gerilmelerde uygulanmis ve sonugta hem kum hem kil
numuneler i¢in soniim oraninin efektif gerilme ve asir1 konsolidasyon orani ile azaldigi
ancak plastisite indisi ve efektif gerilme artis1 ile bu etkinin diistiigli tespit edilmistir.
Ayrica deney sonucglarinda, dinamik yiikleme frekansinin etkisi tam olarak

goriilememistir. Kayma birim deformasyon genliklerinin % 0.01’den biiyiik oldugu
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durumlarda kumlarin sonlim oraninin killerinkinden yiiksek oldugu, temiz kumun séniim
oraninin siltli kumdan yiiksek oldugu, killerde ise plastisite indeksindeki artis ile azaldig:
belirlenmistir. Kayma birim deformasyonunun % 0.005’in altinda ise killerin soniim
oraninin kumlarinkinden yiiksek oldugu tespit edilmistir. Ilave olarak siltli kum ile temiz
kumun soniim oranlarinin yaklasik olarak ayni oldugu gézlemlenmistir. Ayrica yliksek
efektif basinglarda konsolide edilen veya asir1 konsolidasyon oranina ve yiiksek plastisite
indeksine sahip killerde yiiksek soniim oranlar1 elde edilmistir. Calisma sonucunda
yiiksek kayma birim deformasyonlarda kumlarin, diisiikk kayma birim deformasyonlarda
ise killerin daha biiyiik soniim oranlarina sahip oldugu gézlenmis ve bu durum kumlarin
killere gore daha fazla non-lineer olmasi ve killerin daha fazla viskoz olmasi seklinde
aciklanmustir.

Hyodo vd. (1999) yapmis olduklari ¢alismada kil zeminlerde baslangi¢ deviator
gerilmesinin  ve plastisite indisinin drenajsiz ¢evrimsel gerilmesine etkilerini
incelemislerdir. Calismalarinda Japonya’da bulunan degisik fiziksel 6zelliklerdeki 8 gesit
kil kullanmislardir. Orselenmemis ve yaslandirma etkisi ile hazirlanan numunelerde 0.02
Hz frekansta dinamik ii¢ eksenli deneyleri gerceklestirmislerdir. Cevrimsel gerilme
oncesi numuneler 3 farkli gerilme altinda konsolide edilmislerdir. Ik basta arazideki
mevcut efektif gerilmeden daha az gerilme altinda konsolide edilen numuneler asir
konsolide durumundadir. Ikinci konsolidasyon tipinde arazideki gerilmeye esit
biiytikliikteki gerilme altinda numuneler konsolide edilmistir. En sonunda ise
arazidekinden daha biiylik gerilme ile numuneler konsolide edilmistir. Konsolidasyonu
tamamlanan numuneler 20 c¢evrim olacak sekilde dinamik {i¢ eksenli deneyine tabi
tutulmustur. Arastirmacilar ¢alismalarinin  sonunda plastisite indisinin artmasiyla
cevrimsel mukavemetin arttifini tespit etmislerdir. Ayrica baslangigta drenajli kayma
gerilmesi uygulanan numuneler eksenel sekil degistirmenin artmasiyla yenilmislerdir.
Diisiik plastisiteli killerde baslangic drenajli kayma mukavetinin artmasi c¢evrimsel
mukavemette hafif bir artis meydana getirmistir. Buna karsilik, yiiksek plastisiteli killerde
baslangi¢ drenajli kayma mukametinin artmasi ¢evrimsel mukavemette belirgin azalmaya
sebep olmustur. Arastirmacilar diisiik plastisiteli killerin dinamik ii¢ eksenli altindaki
tepkilerinin kumlarla benzerlik gosterdigini sdylemislerdir. Sonugta konsolidasyonun
etkisinin goriilmesi amaciyla yapilan deneylerde asiri konsolidasyon oraninin artmasi

cevrimsel mukavemeti arttirmistir.
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Wang ve Kuwano (1999) killi kumlar tizerinde dinamik ii¢ eksenli deneyi
gerceklestirerek kayma modiiliinlin ve sonlim oraninin deformasyona etkisini
incelemislerdir. Kawasaki kili ve Toyoura kumu agirlik¢a karistirilarak hazirlanmis ii¢
tip numune ile yalnizca kilden hazirlanan bir numune olmak {izere toplam dort farkl: tip
deney numuneleri farkli efektif ¢evre gerilmelerinde ve yilikleme ¢evrimlerinde drenajsiz
olarak dinamik ii¢ eksenli deneyine tabi tutulmustur. Bulama¢ ¢amuru yontemi ile

hazirladiklar1 numunelerin fiziksel 6zellikleri Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1.:-Wang ve Kuwano’nun (1999) calismasinda kullanilan parametreler

Zemin tipi M2 M5 M10 M30
Ozgﬁl Agirlik 2.65 2.65 2.66 2.69
Likit limit (%) 19.2 20.5 27.4 54.5

Plastik limit (%) - - 175 25.0
Plastisite orani 2 5 9.9 29.5
Ince dane orani
17 25 35 73
(%)
Kumun
0.78 0.69 0.54 0

karistirma orani

Ayrica deneyler sirasinda bosluk suyu basinci gelisimi de incelenmistir. Cevrim
sayisina bagli olarak asir1 bosluk suyu basinci artis1 gézlemlenmistir. Sonugta, kayma
modiilii degeri asir1 bosluk suyu basincit olusmasi nedeni ile yiiksek deformasyon
araliklarinda ¢evrimsel yiikleme ile azalmaktadir. S6niim orani ¢evre basincindan ¢ok
fazla etkilenmemektedir. Kayma modiilii izerinde yiikleme diizensizliklerinin etkisi, agir1
bosluk suyu basinct ve kalict birim deformasyon olusumunda en yiiksek degere ulastigi
gozlenmistir.

Ansal vd. (2001) Hali¢’in altinda bulunan CH-OH simifi normal konsolide killeri
kullanarak drejansiz kosullarda gerilme kontrollii burulmali ii¢ eksenli deneyleri
gerceklestirmislerdir. Arastirmacilar, gerilme-sekil degistirme ve kesme mukavemeti
karakteristigindeki degisimleri esik g¢evrimsel kayma gerilmesi ve g¢evrimsel akma
gerilmesi agisindan degerlendirmek i¢in burulmali ti¢ eksenli deneyi yapmuslardir. Farkli
plastisite indisine sahip zeminlerde esik ¢evrimsel kayma gerilmesinin

degerlendirilebilmesi {izere her bir numune i¢in maksimum kayma modiilleri ve modiil
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azalma egrileri belirlenmistir. Ayrica, numuneler farkli kayma gerilmesi biiytikliiklerinde
bir dizi ¢evrimsel basit kesme deneyine tabi tutulmustur. Buna ilave olarak numuneler
dreneja izin verilmeden Ko gerilme kosullarinda 1 saat tutularak bosluk suyu basinglarinin
dagilarak dengeye gelmesi beklenmistir. Bundan sonra numuneler drejansiz kosullarda
sekil degistirme kontrollii olarak kesilmistir. Baska bir grup deneyde ise ¢evrimsel kayma
gerilmleri esnasinda olusan asir1 bosluk suyu basincinin soniimlenmesine izin verilerek
cevrimsel gerilme sonrasinda konsolidasyon oturmasi incelenmistir. Arastirmacilar,
¢evrimsel gerilmeye maruz kalan zeminlerin gerilme-sekil degistirme davraniglarinda
birbirini izleyen ii¢ asama oldugunu belirtmislerdir. ilk asamada numune kayma
mukavemeti ve gerilme-sekil degistirmesi etkilenmeden herhangi bir belirgin bozulma
olmaksizin elastik tepki gostermektedir. Zemine uygulanan gevrimsel gerilme kiigiiktiir
bu yiizden herhangi bir sekil degistirme olmamistir. Elastik esik asildiginda ise zemin
elasto-plastik davranis sergileyecektir. Bu ikinci agsamadir. Bu asamada ¢evrimsel kayma
gerilmesinde olusan sekil degistirmeler dane yapisinin bozulmasina, bosluk suyu basinci
olugmasina ve plastik esige kadar kayma mukavemeti ile gerilme-sekil degistirme
davraniglarinda hizli bir bozulmaya neden olmustur. Plastik esigin asilmasindan sonra
numunede dinamik kayma modiiliindeki Onemli azalma sebebiyle biiylik sekil
degistirmeler olusmustur. Bu zeminlerdeki {i¢lincii evre olan plastik evredir. Kil zeminler
genel itibariyle yiiksek elastik oOzellik gosteren zeminlerdir ancak bu zeminlerde
cevrimsel gerilmelerden kaynakli olugan sekil degistirmeler kritik seviyeyi asar ve plastik
evreye ulagirsa dane yapisinin bozulmasinin yani sira, asir1 bosluk suyu basinglar1 dnemli
derecede artarak kayma mukavemetinde siddetli azalmaya sebep olmaktadir.

Zhou ve Gong (2001) 6rselenmemis normal konsolide Killeri kullanarak dinamik
tic eksenli deneyler gergeklestirmislerdir. Deneylerde kullandiklart kilin fiziksel
ozellikleri w = %32.1, Gs = 2.71, LL = %33.76 ve PL = %19.33 degerlerine sahiptir.
Gerilme kontrollii deneylerinde 0.01, 0.05, 0.1, 0.5 Hz frekansta farkli cevrim sayilarinda
analizler gergeklestirmislerdir. Deneylerde kullanilan numunelere asir1 konsolidasyon
orani 1.2, 1.4, 2, 4, 8 olacak sekilde konsolidasyon sirasinda basing uygulanmistir. Elde
edilen sonuglara gore diisiik ¢evrimsel gerilme oranlarinda sekil degistirme ve bosluk
suyu basinci ¢evrim sayisinin artmasiyla yavas bir sekilde artis gostermistir. Ancak
kayma gerilmesi orani yiiksekken bosluk suyu basinci birikimi ve biiyiik sekil

degistirmeler deneyin baslamasi ile birlikte ortaya ¢ikmistir. Ayni sayida ¢evrimsel
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gerilmeye maruz kalan numunelerde ¢evrimsel kayma gerilmesi orani arttik¢a bozulma
indeksi azalmistir. Bu durum cevrimsel kayma gerilmesinin zemindeki bozulmay1
arttirdigin1  gostermistir. Ayrica normal konsolide killerin bozulma indeksinin asir1
konsolide killere oranla daha diisiik oldugu bulunmustur. Bu normal konsolide killerin
rijitliginin asir1 konsolide killere kiyasla daha hizli ve daha fazla bozulacagim
gostermistir. Bu c¢aligma ile arastirmacilar asir1 konsolidasyon oraninin killerin
bozulmasinda 6nemli bir faktdr oldugunu sdylemistir. Killer tizerinde frekansin etkisi
kayma gerilmesinin azalmasi ve cevrim sayisinin artmasiyla azalmistir. Frekansin
azalmasi killerdeki bozulmanin artmasina sebep olmustur. Yiiksek frekans degerlerinde
yiikksek bozulma indeksi tespit edilmistir. Yiikleme sikligi 0.1 Hz’den diisiik oldugu
durumlarda az sayidaki ¢evrimde dahi numuneler hizli bir sekilde bozulmustur.

Teachavorasinskun vd. (2002) yaptiklar1 ¢alismada orselenmemis Bangkok kilini
kullanarak bu zemine ait kayma modiilii ve soniim oranini dinamik {i¢ eksenli deneyi ile
incelemisglerdir. Bu amagla 3 farkli alandan kil numuneleri alinmistir. Alinan numunelerin
likit limitleri %59 ile %85 arasinda degigsmektedir. Tam doygun hale gelen numuneler 15
cevrimlik drenajsiz kosullarda ¢cevrimsel yiiklemeye maruz birakilarak kayma modiilii ve
séniim oran1 belirlenmistir. Olgiilen kayma modiilii degerlerinin daha dnceki ¢alismalarda
bulunan benzer plastisiteye sahip killer ile ayni aralik degerlerine sahip oldugu
goriilmiistiir. Soniim oranlar1 ise %0.01 gibi kiigiik birim deformasyonlarda %5, % 0 gibi
biiyiik birim deformasyonlarda %30 farkliliklar géstermistir. Calisma sirasinda yiikleme
frekansinin ve dinamik gerilme ge¢misinin kayma modiilii ve sénlim orani iizerindeki
etkisine bakildiginda; 0,1 Hz’den 1 Hz’e olan frekans artis1 kayma modiilii {izerinde
herhangi bir etkiye sebep olmamasina ragmen soniimlenme degerinde kii¢iik bir azalma
yaratmistir. Dinamik yiikleme ge¢misinin ise deneye tabi tutulan bosluk orani araliginda
kayda deger bir etkisi gdzlemlenmemistir.

Yasuhara vd. (2003) gerilme kontrollii drenajsiz dinamik ti¢ eksenli deneyi
kullanarak siltli  killerin  mukavemet ve rijitliklerinin bozulma 6zelliklerini
incelemislerdir. Dinamik ii¢ eksenli deneyleri sonrasinda ayn1 numunelere deformasyon
kontrollii statik ii¢ eksenli deneyi uygulamiglardir. Gs =2.787, LL = %38.6 ve Pl = %19.7
indeks 6zelliklerine sahip zemin numuneleri bulamag camuru yontemiyle hazirlanmistir.
Numuneler, asir1 konsolidasyon orani 1, 2, 4 ve 10 olacak sekilde farkli konsolidasyon

oranlarinda izotropik konsolidasyona tabi tutulmustir. Daha sonra numunelere drenajlt
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kosullarda baslangic deviator gerilmesi uygulanarak numuneler anizotropik
konsolidasyona tabi tutulmustur. Bundan sonra numunelere 0.1 Hz frekansta gerilme
kontrollii ¢evrimsel gerilme uygulanmistir. Cevrimsel gerilme sonucunda normal
konsolide olan numuneler asir1 konsolide davranis1 gostermislerdir. Bu durum ¢evrimsel
gerilme sirasinda olugan bosluk suyu basincinin artmasiyla daha belirgin hale
gelmektedir. Buna ek olarak, ¢evrimsel gerilme sonrasinda drenajsiz kayma mukavemeti
cevrimsel gerilme Oncesindeki drenajsiz kayma mukavetinin %20’sinden daha fazla
azalmamistir. Buna baglh olarak arastirmacilar deprem sirasinda ince daneli plastik
zeminlerde meydana gelen stabilite kaybi1 ve asir1 yanal deformasyonun drenajsiz
mukavemetten ziyade zeminin yumusamasindan kaynaklandigini belirtmislerdir.
Yaptiklart calismada elde ettikleri verilere gére numunelerde rijitlik azalmasi drenajsiz
mukavemetteki azalmaya gore daha belirgindir. Sonugta hem drenajsiz mukavemetteki
gostermistir. Bu azalmanin asir1 konsolide numunelerde daha belirgin oldugunu
sOylemislerdir.

Yilmaz vd. (2004) 2 ile 4.5 m arasi derinlikten orselenmemis numune alarak
Adapazari’ndaki kil ve silt karistmi zeminlerin drenajsiz kayma mukavemetlerini ve
deformasyon davranislarini incelemislerdir. Deneyde kullanilan zeminler birlestirilmis
zemin siniflandirmasina gére CL ve ML zeminler olup plastisite indisleri 7 ile 25 arasinda
degismektedir. Numuneler iizerinde standart ve hizli yiikleme kosullarinda statik ve
dinamik ticeksenli deneyler uygulanmistir. Gerilme kontrollii uyguladiklart dinamik
ticeksenli deneylerinde numunelere frekans degeri 0.5 ve 1 Hz olan siniizoidal ¢evrimsel
eksenel ylikler uygulayarak zeminlerin viskoz davranisinin diizgiin sekilde yantisilmasini
saglamay1 amaglamiglardir. Her bir ¢cevrimsel deneyin sonucunda numuneler anizotropik
gerilme kosullarina tekrar getirilerek drenajsiz kosullarda 5 dakika bekletilmistir. Bu
sayede numunelerde yenilme olup olmadigi ile ¢cevrimsel yiiklemede muhtemel kuvvet
kayb1 nedeniyle herhangi bir deformasyon meydana gelip gelmedigi gozlenmistir. Son
olarak, numuneler 10 ila 160 kPa/s arasinda hizli statik yiiklemeye maruz birakilmistir.
Arastirmacilar calismalarinda ¢evrimsel gerilme altinda sekil degistirmenin Onemli
Olciide pik ¢evrimsel gerilme ile statik kayma gerilmesi arasindaki iliskiye bagl oldugunu
tespit etmislerdir. Numunelere uygulanan statik kuvvetin asilmasi durumunda plastik

sekil degistirmeler sabit oranlarla hizla olusurken birka¢ ¢cevrimden sonra plastik sekil
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degistirme oraninin neredeyse sifira indigini belirtmislerdir. Artan oranlardaki yiikler
altinda belirgin olan viskoz yap1y1 yansitan zeminlerde ¢evrimsel yliklemeden sonra hizli
yiikleme deneyleri sirasinda goriiniir mukavemette onemli artiglar gozlemlemislerdir. Bu
sonuglar, kohezyonlu zeminlerde drenajsiz kosullarda gerilme-sekil degistirme tepkisinin
yiikleme gecmisi lizerine bagimliligini ve yiikleme hizinin artmasiyla ortaya c¢ikan
belirgin viskoz tepkiyi ortaya koymaktadir. Elde edilen sonuglar, artan yiikleme
hizlarinda kohezyonlu zeminlerde viskoz davranigin, mukavemet ve plastik deformasyon
birikimi tepkisine hakim oldugunu gostermektedir.

Erken ve Ulker (2007) kuru yagmurlama yontemi ile hazirladiklar1 drselenmis
numuneler ve Izmir Cigli bolgesinden almis olduklar1 drselenmemis numuneler ile
burulmali kesme deneyleri gerceklestirmislerdir. Kullanilan orselenmis numuneler
deprem sirasinda sivilagan ve tasima giiclii kaybina ugrayan bdolgelerden elde edilen
yumusak siltli ve killi zeminlerdir. Caligmalarinda kullandiklar1 6rselenmis numunelerin
bir kismin1 Glimiisdere bolgesinden temin etmislerdir. Bunlar plastisite indisi degeri 18’e
esit siltli kil zeminlerdir. Orselenmis numunelerin bir kismin1 da Adapazari’ndan temin
etmislerdir. Bu zeminlerin plastisite indisi degeri ise 2 ile 33 arasinda degismektedir.
Orselenmemis numunelerin alindig1 izmir Cigli de ise zeminlerin plastisite indisi 5 ile 9
arasinda degismektedir. Calismalarinda uyguladiklari ilk deney serisinde silt zeminlerin
dinamik mukavemetleri, farkli tekrarli gerilme oranlarinda yapilan burulmali kesme
deneyi ile belirlenmistir. izotropik olarak 100 kPa basingta konsolide edilen numunelere
0.1 Hz frekansinda farkli tekrarli kayma gerilmesi genlikleri uygulanmigtir.
Deneylerinden elde ettikleri sonuglara gore plastisite arttikca silt zeminlerde dinamik
mukavemet artmaktadir fakat bu artis %10 plastisite indisi degerinden sonra
gerceklesmistir. Plastisite indisi % 2 olan siltli numunenin dinamik mukavemeti, % 11
plastisiteli siltli numuneden az bir miktarla da olsa daha fazlayken, % 18 plastisiteli siltli
kil zemine yakin elde edilmistir. Laboratuvarda hazirlanan numunelerde yapilan bir bagka
deney serisinde ise numunelere gocme olusuncaya kadar Once g¢evrimsel gerilme
uygulanmis daha sonra 0.50 mm/dk deformasyon hizinda %10 birim kayma olusuncaya
kadar statik kesme deneyi yapilmistir. Sonuclardan, dinamik deneylerde go¢me
seviyesine ulagan zeminlerin statik mukavemetlerinin % 50°’den fazla azaldigim
gostermistir. Ayrica, plastisite indisi yliksek olan zeminde bu azalma bir miktar daha

diisiik olurken, genel olarak fazla bir fark olmaksizin tekrarli yiikkleme sonrasi statik
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mukavemetlerin 6nemli 6lciide diistiigii belirlenmistir. Orselenmemis deneylerde
dinamik mukavemetler, laboratuvar numunelerine gore daha yiiksek elde edilmistir.
Bunun yaninda bosluk suyu basinci artimlarinda birim kaymalar hizla artarak zemin
numunelerinde tasima giicii kayiplarinin olusmasina neden olmustur. Arastirmacilar
deney sonuglarina etkiyen en Onemli parametrelerin, ¢evrimsel gerilmenin sayisi,
cevrimsel gerilmenin genligi, kritik birim akma deformasyonu, plastisite indisi, ince dane
miktari, konsolidasyon siiresi, ylikleme hizi, ve numune hazirlama yontemi ile
numunenin yapisi oldugunu belirtmislerdir. Diisiik plastisiteli siltli ve killi zeminlerde
yapilan dinamik deneylerde bosluk suyu basinglari sinirli kalmakta, bunun yaninda birim
kayma deformasyonlar1 hizla artmaktadir. Bundan dolay1 zeminde c¢evrim sayilartyla
birlikte yumusama meydana gelmekte, zemin numunesi kalict deformasyonlar sonucu
tagima giiclinii kaybetmektedir.

Lee ve Sheo (2007) w = %41, LL = %38 ve Pl = %21 olan siltli kil zeminlerde
cevrimsel yiikleme esnasinda sekant modiiliinde meydana gelen bozunmanin miktarini
belirlemek amaciyla bir rijitlik bozunma modeli olusturmuslardir. Rijitlik bozunmasinin
ve soniim oranindaki gelisimin bulunmasi amaciyla Ramberg-Osgood denklemini
kullanmiglardir. Sekil degistirme kontrollii drenajsiz dinamik tigeksenli deneyini
kullanarak numunelere 0.1 Hz frekansta siniizoidel ylikleme yapmislardir. Bu sayede siltli
kil zeminin nonlineer davramsini arastirmislardir. Ilk deney serisi toplam 6 sekil
degistirme kontrollii dinamik {i¢ eksenli deneyinden olusmaktadir ve her deney
asamasinin ardindan birbirini takip eden cesitli ¢evrimsel yiiklemeler bulunmaktadir.
Cevrimsel sekil degistirmenin biiyiikliiglinii her asamada sabit tutan arastirmacilar
yiikleme asamalarinda farkli sekil degistirme biiyiiklikleri uygulamislardir. 100
cevrimden olusan asamalarda iki asama arasinda yada iki ¢evrim arasinda numunenin
yenilmesine izin verilmemistir. Ikinci seride ise arastirmacilar her ¢evrimde farkl sekil
degistirme buyiikliikliikkleri kullanmiglardir. Bu serinin sonuglar1 ile uniform olmayan
cevrimsel sekil degistirmenin kil zemindeki yumusama ve rijit hale gelme davranisina
etkilerini arastirmak i¢in kullanmiglardir. Elde edilen sonuglara gore Young modiilii
cevrim sayisindaki artigla bozulmustur. Ayrica eksenel sekil degistirme genligi ne kadar
yiiksek olursa modiiliin bozulmasi o kadar yiiksek olmaktadir. Biiyiik bir ¢evrimsel sekil

degistirme genligini kiigiik bir genlik izlediginde numunelerde rijitlik meydana gelmistir.
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Buna karsilik kiigiik bir ¢evrimsel sekil degistirme genligini biiyiik bir genlik izlediginde
numunelerde yumusama meydana gelmistir.

Okur ve Ansal (2007) normal konsolide ve hafif agir1 konsolide zeminler iizerinde
gerilme kontrollii dinamik {i¢ eksenli deneyleri ger¢eklestirmislerdir. Deney programinin
ilk kisminda farkli gerilme genliklerinde gerilme kontrollii dinamik ii¢ eksenli deneyler
gerceklestirerek kayma modiiliindeki azalmayr ve dogrusal olmayan elastik, elasto-
plastik ve viskoplastik davranig arasindaki esikleri tahmin etmeyi amaglamigslardir. Deney
programinin ikinci kismi diizensiz g¢evrimsel yiliklemelere tabi tutulan ince daneli
zeminlerde gerilme-sekil degistirme davranisinin incelenmesinden olusmaktadir. Bu
calismada 1999 Kocaeli depreminden sonra Tiirkiye'de ¢esitli yerlerden alinan zemin
numuneleri kullanilmigtir. Bu zemin numunelerinin su muhtevas: degerleri w = %25-
%52, LL = %38-%70, Pl = %9-%40 arasinda degismektedir. 1zotropik olarak konsolide
edilen numuneler 0.5 Hz frekansta drenajsiz kosullarda iki yonlii eksenel ¢evrimsel
gerilmeye tabi tutulmustur. Calismada numuneler, sabit sikistirma basinci altinda 107 -
% 10V1ik genis bir sekil degistirme araliginda asamali olarak artan gerilme genlikleri ile
yiiklenmigtir. Numunelerdeki yenilme cift-sekil degistirme genliginin %10’u olarak
tanimlanmistir. Elde edilen sonuclar, plastisite indisi dinamik kayma modiiliiniin
bozulmasindaki baslica etkenlerden biri oldugunu gdstermistir. Yapilan deneyler
neticesinde dinamik kayma modiilii oranmin (G/Gmax) ve sonim oraninin (%D)
deformasyona bagli degisiminin plastisite indisi ile kuvvetli bir sekilde bagli oldugu
bulunmustur. Ayrica, ¢evrimsel gerilmeden kaynakli bozulmanin bir alt limite sahip
oldugu ve bu limitin altindaki bozulmalarin ithmal edilebilecegi gozlenmistir. Bu diisiik
limit degeri bosluk suyu basincinin olusumuna baghdir. Bu esik deger PI degerinin
artmastyla genelde artis gdstermektedir. Kayma modiiliindeki bozulma artan ¢evrimsel
gerilmeler etkisiyle deformasyondaki hizli artistan kaynaklanmaktadir. Deformasyondaki
bu hizli artis dane yapisinin bozulmasina ve zeminde yumusamaya sebep olmaktadir.
Elastik esigin altinda zemine ait miihendislik 6zellileri etkilenmemektedir. Bu elastik esik
asildig1 zaman rijitlikteki azalma 6nem kazanmaya baslamaktadir. Arastirmacilar, zemin
numunesinin kararlt durum kosullarina ulastig1 ve viskoplastik malzeme gibi davranmaya
basladig1 yerde, akis esigi olarak tamimlanan ikinci bir kritik gerilme seviyesini

tanimlamanin miimkiin oldugunu séylemislerdir.



85

Yildirim ve Ersan (2007) basit kesme deneyi ile ¢evrimsel gerilmeden kaynakli
yumusak kil zeminlerdeki konsalidasyon oturmalarini incelemislerdir. Farkli gerilme
genlikleri ve farkli ¢evrim sayis1 kullanarak yaptiklari aragtirmalarinda LL = %73, PL=
%25, Pl = %48 ve Gs = 2.69 olan yiiksek plastisiteli kil zemin kullanmislardir.
Calismalada kullanilan olduklar: kil Istanbul Zeytinburnu bélgesinden temin edilen
zeminin igerisinde %48.5 kil bulunmakta olup deneylerde bulamag¢ camuru yontemini
kullanilmistir. Calismada normal konsolide kil numuneler tizerinde her bir seri 50 ¢evrim
olacak sekilde ardisik cevrimsel gerilme uygulanmistir. Her seri arasinda numuneye 60
dakika drenaj izni verilmistir. Deneyde drenajsiz kosullarda 0.1 Hz frekansta gerilme
kontrollii iki yonlii siniizoidal ¢evrimsel yiik kullanilmistir ve numunelere farkli gerilme
genlikleri ile farkli ¢evrim sayisinda yiikleme yapilmistir. Deneylerde ilk yiikleme
asamasinda drenajsiz kosullarda bosluk suyu basincinin arttigr gézlenmistir. Bununla
birlikte, her ¢evrimsel yiikleme serisinden sonra izin verilen drenajla birlikte bosluk
oranindaki azalma nedeniyle, ardisik ylikleme asamalarinda ortaya ¢ikan bosluk suyu
basinci asamali olarak azalmistir. Ayrica, ¢evrimsel gerilme genliginin arttirilmasi,
bosluk suyu basincindaki artiga ve dolayisiyla ¢evrimsel gerilme sonrasinda numunenin
daha fazla oturmasina neden olmustur. Cevrimsel gerilme orani ve ¢cevrim sayis1 zeminde
meydana gelen sekil degistirmeleri etkilemistir. Gerilme oran1 ve ¢evrim sayisi arttikca
buna bagli olarak deformasyonda artis gbzlenmistir. Sonugta, her bir ¢evrimsel seri
arasindaki hacimsel sekil degisme seri sayisi arttik¢a azalmis ve baglangigta gerilme orani
%7 oldugu durumda hacimsel sekil degistme oran1 100 ¢cevrim sonucunda %?2 iken, 5 seri
sonunda bu oran %0.4’°¢ kadar diismiistiir.

Hanna ve Javed (2008) drenajli ve drenajsiz kosullarda dinamik ii¢ eksenli deneyi
ile Kanada’nin Quebec bolgesinden elde ettikleri normal konsolide duyarli killer iizerinde
calismislardir. Kullandiklar kil zemin CH sinifina ait olup, LL = %69, PL = %25, Pl =
44 ve Gs = 2.74’tiir. Cevrimsel gerilme uygulanmadan 6nce numuneler 207kPa'lik 6n
konsolidasyon basincina esdeger bir basing altinda konsolide edilmistir. Statik {i¢ eksenli
deneyi sonrasinda elde edilen yenilme gerilmesinin % 33, % 35 ve % 67'sine esdeger
olacak sekilde numunelere ¢evrimsel gerilme uygulanmistir. Cerimsel deviator gerilme
saatte 4 ¢evrim olacak sekilde 0.001 Hz frekansta uygulanmistir. Bu frekans yiiksek
yapilarak gelen riizgar dalgalarini modellemek amaciyla kullanilmistir. Drenajh

kosullarda test edilen numunelerin drenajsiz kosullardaki numunelere kiyasla yenilmesi
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icin, daha fazla ¢evrim sayis1 ve daha yiiksek ¢evrimsel gerilmeler gerekmistir. Hem
drenajli kosullardaki hem de drenajsiz kosullardaki numunelerin yenilmesi igin ¢evrimsel
deviator gerilme genligi arttikca daha az ¢evrim sayist gerekmistir. Diisiik gerilme
genliklerinde kil zemin yenilmeye ugramadan yar1 esnek bir hale gelmistir. Drenajsiz
kosullarda drenajli kosullara kiyasla bosluk suyu basinci daha hizli artmis ve daha yiiksek
seviyelere ulagmistir. Drenajli kosullarda ise bosluk suyu basinci ancak 10. ¢evrimden
sonra ortaya ¢ikmistir. Arastirmacilar ¢alisma sonucunda, hassas killerde g¢evrimsel
gerilme sonucunda ortaya ¢ikan bu bosluk suyu basincinin danelerin yapisin1 bozarak
kayma mukavemetinde ciddi azalmalar olacagini belirtmislerdir. Bu durumda zeminlerde
bliyiik c¢okmeler meydana gelecegini, zeminin tasima kapasitesinin tliimiiyle
kaybolacagini ve felaket niteliginde yenilmeler meydana gelecegini sdylemislerdir.

Kallioglou vd. (2008) tarafindan rezonant kolon deney cihazi kullanilarak
Orselenmis ve Orselenmemis kohezyonlu zeminlerin dinamik karakteristiklerini ortaya
koymustur. Calismada ¢evre basinci, asir1 konsolidasyon orani, bosluk orani ve plastisite
indisinin kayma modiilii ve soniim oram iizerindeki etkileri arastirilmistir. Kibris ve
Yunanistan’da ¢esitli bolgelerden drselenmemis olarak alinan ve laboratuvarda kaolin
katilarak kompaksiyon ile hazirlanan numuneler kullanilmistir. Doyurma sirasinda ters
basing ile hiicre basinci arasinda 30kPa’lik bir fark olacak sekilde islem yapilmistir.
Calisma sonucunda plastisite, bosluk orani, gerilme ge¢cmisi, efektif gerilme ve zemin
yapisinin kayma modiilii lizerinde biiyiik etkiye sahip oldugu goriilmiistiir. Soniim
oraninda ise en dnemli parametrenin zemin yapist oldugu belirtilmis ve burada bogluk
orant i¢in kritik esik degerin 0.5 oldugu ifade edilmistir. Bosluk orani bu degerden kiiciik
oldugunda ¢ok yiiksek soniim oran1 degerleri elde edildigi belirtilmistir. Ozellikle
kohezyonlu zeminler icin plastisite indeksinin kayma modiilii ve séniim oraninda
meydana gelen degisikliklerde en etkin parametre oldugu ve ¢alismada verilen esitliklerin
pratik amaglar i¢in kullanilabilecegini ifade etmislerdir.

Markowska-Lech (2008) suya doygun kohezyonlu zeminlerin kayma modiiliinii
belirlemek amaciyla 10 adet drselenmemis numune iizerinde bender eleman igeren ii¢
eksenli deney ile caligmalar gergeklestirmistir. Varsova bolgesinden temin edilen kil
zeminin kayma dalgas1 hizlar Olgiilmistiir. Kullanilan zemine ait indeks O6zellikleri

Cizelge 5.2°de verlmistir.
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Cizelge 5.2.:Markowska-Lech’in (2008) ¢alismasinda kullanilan zemin 6zellikleri

w LL PL PI LI p’ Ae

Numune | [%] [%] [%] ] [] [kPa] []
P1 215 | 457 | 191 | 266 | 0.09 400 0.644-0.613
P2 174 | 428 | 177 | 251 | -0.01 | 450 0.620-0.530
P3 174 | 428 | 177 | 251 | -0.01 | 350 0.630-0.550
P4 221 | 369 | 186 | 183 | 0.20 500 0.697-0.439
P5 225 | 369 | 186 | 183 | 0.21 330 0.650-0.610
P6 121 | 265 9.9 166 | 013 350 0.370-0.340
P7 107 | 265 | 117 | 148 | -0.07 | 400 0.360-0.320
P8 124 | 265 | 117 | 148 | 0.5 300 0.390-0.350
P9 106 | 265 | 117 | 148 | -0.08 | 250 0.340-0.320
P10 107 | 265 | 117 [ 148 | -0.07 | 250 0.350-0.320

Deformasyon kontrollii yapilan deneylerde deformasyon artis1 dakikada 0.005
mm olacak sekilde siirlandirilmistir. Yapilan analizler sonucunda efektif gerilme artis
strasinda numunede bosluk oran1 azaldigindan kayma dalgas1 hiz1 artis1 gézlemlenmistir.
Efektif gerilmenin ve bosluk oraninin zeminlerin kayma dalgasi iizerinde 6nemli bir
etkiye sahip oldugu goriilmiistiir. Aragtirmaci 100 kPa ve altindaki efektif gerilmelerde
ve yiiksek frekansli sinyallerde kayma dalgasi hizlarinin belirlenmesinde yakin alan etkisi
yiiziinden problem olusacagini belirtmistir. Analizler kullanilarak kayma hizinin
belirlenmesinde aragtirmaci tarafindan bir formiil 6nerilmistir.

Meidani vd. (2008) ¢alismalarinda dinamik ve monotnik {i¢ eksenli deneyleri
gerceklestirerek cakil kil karigimlarinin dinamik davranisini incelemislerdir. Bu amacla
Kuzey Tahran bolgesinden elde edilen diisiik plastisiteli kil malzemesi ile Hazar denizi
kiyilarindan elde edilen kotii derecelendirilmis ¢akil 6zelligi gosteren iki farkl sekil
yapisina sahip numuneler kullanmiglardir. Kullanilan kil malzemenin sinifi CH, Gs =
2.72, LL = %27.4’tiir. Yuvarlak sekilli ¢akil zeminin Gs = 2.69, koseli ¢akil zeminin GS
= 2.63’tlir ve her iki zemin de GP zemin sinifindadir. Calismada kil ve ¢akil numuleri 5
farkli ylizde de karistirilarak farkli ¢evre basinglarinda analizler gergeklestirilmistir.
Yapilan analizler sonucunda elde edilen verilere gore %44’iin altinda g¢akil igeren
karigimlarda genel davranisin kil parcaciklar1 etkisinde olustugu, bununda c¢akil
parcaciklar1 arasindaki etkilesimin yetersizligi nedeni ile gerceklestigi gézlemlenmistir.
%354 ve lzerindeki cakil igeriginde ise davramisin ¢akil daneleri tarafindan kontrol
edildigi tespit edilmistir. Cakil icerigi arttikga numunenin kayma modiilii ve soniim orani

degerleri tizerinde ¢akil danelerinin etkisi artmakta ve bu danelerin sekillerinin etkisi de
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belirginlesmektedir. Yuvarlak dane yapisina sahip karigimlarda daha yiiksek kayma
modiili degeri gozlemlenmis ve bu fark yiiksek ¢cevre basinglari altinda daha belirgin hale
gelmistir. Soniim oranlarina bakildiginda ise ¢akil orani arttik¢a soniim orani diigmekte
ve yuvarlak dane yapisina sahip g¢akillarin bulundugu karisimlarda daha yiiksek soniim
oranlar1 gozlemlenmistir. Tiim bu sonuglar 15181nda yuvarlak dane yapisina sahip ¢akil
karisimlarinin yiiksek kayma modiilii ve soniim oranlari nedeni ile diisiik oturma istenilen
zemin ¢alismalarinda kullanilmasinin uygun olacagi onerilmistir.

Beroya vd. (2009) plastik olmayan silika siltleri ile kaolinit, illit ve montmorillonit
killerini ¢esitli oranlarda karistirarak farkli plastisite indisine sahip karisimlar elde
etmislerdir. Esit yogunlukta ve homojen numuneler elde edebilmek i¢in numune
hazirlama yontemi olarak 1slak tokmaklama yontemini se¢mislerdir. Numuneler daha
sonra bir elektromekanik bir yiik yiikleyici ile 1Hz frekansta harmonik olarak degisen
cevrimsel yiikke tabi tutulmustur. Numuneler, ¢esitli ¢evrim sayilarinda ve g¢evrimsel
gerilme oranlarinda, numunede yenilme gergeklesene kadar yiiklenmistir. Caligmada
cevrimsel mukavemet, 20 ¢cevrim sonrasinda numunede yenilme meydana getirecek olan
cevrimsel gerilme orani olarak degerlendirilmistir. Sonuglar siltli kil karigimlarinin
cevrimsel davranisinin zeminde baskin kil minerali tarafindan biiytik dl¢iide etkilendigini
gostermistir. Ayn1 miktarda kil ve PI degeri ile olusturulan numunelerde, ¢evrimsel
mukavemet en yiiksek montmorillonit numunelerinde, ardindan illit numunelerinde ve
daha sonra kaolinit numunelerinde goriilmiistiir. Ayrica kil oraninin ve plastisite indisinin
artmastyla meydana gelen c¢evrimsel mukavemet artisinda yine en yiiksek artis
montmorillonitte en diislik artis ise kaolinitte olusmustur. Arastirmacilar numunelerdeki
kil zemin orani, plastisite indisi ve kil minerali yilizdesi arasindaki iliskinin dogrusal ve
tek yonlii olmadigini, bu ylizden de zeminde kullanilan kilin tiiriine bakilmaksizin bu
verilerin ¢evrimsel gerilme altinda yenilmeye karsi duyarliligin giivenilir bir gostergesi
olarak kullanilmasinin miimkiin olmadigin1 belirtmislerdir. Arastirmacilar, ince daneli
zeminlerde c¢evrimsel gerilme altindaki davramisin ve sivilasma duyarliliginin
belirlenmesinde kil yiizdesinin ve plastisite indisinin bir kriter olarak kullanilmasinin
tekrar gozden gecirilmesi gerektigini soylemislerdir.

Okur ve Ansal (2009) su muhtevasi, w = % 25-%30, LL = %40-%55, PIl = %10-
%30 ve ep = 0.72-1.2 arasinda degisen 6rselenmemis normal konsolide Kil numuneler

tizerinde 0.1Hz frekanslarda gerilme kontrolli dinamik ¢ eksenli deneyleri
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gerceklestirmiglerdir. Deneylerinde kullandiklart kil zemin yiiksek plastisiteli (CH) kil
olup Istanbul Avcilar bdlgesinden temin edilmistir. Kil zeminin lineer olmayan elastik
davramislarin1 belirlemek amaciyla numunelere birim kayma genliginin %10 nii
gecmeyecek sekilde siniizoidal ¢evrimsel gerilme uygulanmistir. Deneyler sonucunda
maksimum kayma modiilii degeri ¢evre basinci arttik¢a artmistir. Calismalar sonucunda
elde edilen veriler elastik esik deger asilmadikg¢a plastisite indisinin maksimum kayma
modiiliine bir etkisi olmadigini, elastik limit degerden sonra ise plastisite indisinin kayma
modiiliindeki baslica etkenlerden biri oldugunu gostermistir. Arastirmacilar kayma
modiilii tahmini i¢in pratikte kullanilabilecek bir bagint1 6nermis ve arazi deneyleri ile
karsilastirildiginda laboratuvarda elde edilen dinamik kayma modiilii degerinin 2,5 kat
daha az oldugu ve bununda deneyler sirasinda meydana gelen Orselenme ve diger
laboratuvar kosullar1 sebebiyle olasabilecegini belirtmislerdir.

Papadopoulou vd. (2010) tarafindan kohezyonlu zeminlerin dinamik 6zelliklerini
ve siltli kumlarin stvilagsma direnglerini belirlemek amaciyla deneyler gergeklestirilmistir.
1999 yilinda Mw = 7.4 ve Mw = 7.2 biiylikliigiinde iki biiylik depremden etkilenen Diizce
ili siirlart i¢inde 6 farkli bélgeden zemin numuneleri alinmistir. SM sinifinda bulunan
silti kum zeminler 1slak tokmaklama yontemiyle hazirlanip drenajsiz kosullarda
deformasyon kontollii dinamik ii¢ eksenli deneyine tabi tutulmustur. Orselenmeden
kullanilan killi numunelere ise rezonant kolon deneyi uygulanmistir. Rezonant kolon
deneyinde kil zeminler, dnce tam olarak doygun hale getirilmis daha sonra izotropik
olarak 24 saat konsolide edildikten sonra g¢evrimsel gerilmeye maruz birakilmistir.
Calismalarinda kullandiklar1 7 farkli killin LL = %37-%50 ve Pl = %15-%30 arasinda
degismektedir. Kil zeminlerin 5 tanesi CL smifinda 2 tanesi ise CH smifinda yer
almaktadir. Deneyler sonucunda ise siltli kum numunelerde sivilasma direnci igin
laboratuvar ortaminda belirlenen parametreler ile zeminin dogal ortamindaki
parametreler arasinda bazi farkliliklar oldugu belirlenmistir. Sonugta, deneylerde
kullanilan kil numunesinin kayma modiilii ve soniim oran1 degerlerinin diger kohezyonlu
zeminlerle benzer sonuglar gosterdigi ve plastisitenin sonuglari etkiledigi soylenilmistir.

Li ve dig. (2011) orselenmemis normal konsolide yumusak kil zeminler iizerinde
dinamik ii¢ eksenli deneyleri gerceklestirmislerdir. Calismalarinda kullandiklar1 kil
zemin, w = %67.5, LL = %63.4, Pl = %35.8, eo = 1.896 ve Gs = 2.75 degerlerine sahiptir.

Numuneler Ko ortalama degeri 0.55 olacak sekilde Ko kosullari altinda konsolide
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edilmistir. Hiicrenin basinci sabit tutulurken tek diisey yonde, tek yonlii cevrimsel bir
sinlizoidal yiikleme yapilmistir. Calismada frekansin c¢evrimsel gerilme altindaki
davranisa etkisinin incelenmesi amaciyla 1.0, 0.10 ve 0.01Hz frekanslar kullanilmistir.
Ko konsolidasyonundan sonra numuneler iki farkli ¢evrimsel yiikklemeye tabi tutulmustur.
[k seride numuneler yenilmeye ugrayana kadar farkli 1.0, 0.10 ve 0.01Hz frekanslarda
gerilme kontrollii ¢evrimsel yiiklemeye maruz birakilmistir. kinci seride numuneler
tizerinde 0.1 ve 0.01Hz frekanslarda deformasyon kontorollii drenajsiz dinamik ii¢ eskenli
deneyleri gergeklestirilmistir. Cevrimsel yiiklemeden sonra drenaja izin verilmeyen
numunelerde kayma deformasyon oran1 %16’ya ulagincaya kadar statik sikistirma deneyi
uygulanmistir.  Yapilan deneyler sonucunda belirli bir ¢evrim i¢in daha diisiik
frekanslarda daha biiyiik kayma deformasyonlar1 ve bosluk suyu basinglar: goriilmiistiir.
Frekans diistiiglinde zeminin yenilmesi i¢in gereken ¢evrim sayisinda 6nemli Olciide
azalma gozlenmistir. Pik mukavemetteki azalmanin c¢evrimsel gerilmeden kaynakli
olusan kiimiilatif davraniga bagli oldugu belirlenmistir. Arastirmacilar, gevrimsel gerilme
ile olusturulan kiimiilatif kayma deformasyonu ve bosluk suyu basinct ne kadar biiyiik
olursa mukavemetteki bozulmanin da o kadar biiyiik olacagini ifade etmislerdir.

Tang vd. (2011) ¢evrimsel gerilmeden kaynakli zeminlerdeki siinme ve bosluk
suyu basinct degisimini analiz etmek i¢in ¢evrimsel gerilme orani ve ¢evrim sayisini
arttirarak dinamik {i¢ eksenli deneyleri ger¢eklestirmislerdir. Calismalarinda
kullandiklar1 kil zeminin indeks 6zellikleri, w = %50.2, PL = %23.2 ve PI = %20.2
seklindedir. Ko ortalama degeri 0.70 olacak sekilde numuneler anizotropik konsolide
edilmistir. Numunelere 0.5 ve 2.5Hz frekanslarda eksenel siniizoidal ¢evrimsel ylikleme
uygulanmistir. Baglangic ¢evrimsel gerilme genligi 10 kPa olan dinamik ii¢ eksenli
deneyinde numune, periyoduk genlik artis1 5 kPa olacak sekilde 2000 ¢evrim boyunca
stirekli gevrimsel gerilmeye tabi tutulmustur. Arastirmacilar ¢aligmalarinda iki gevrimsel
gerilme orani esigi bulundugunu belirtmislerdir. Bunlardan biri stablite ¢evrimsel gerilme
orant digeri ise yenilme cevrimsel gerilme oranidir. Bu esikler zeminlerdeki siinme
olayini ii¢ asamaya bolmiistiir. Bunlardan ilki gerilme seviyesi stabilite gevrimsel gerilme
oraninin altinda oldugu durumdur ve burada numune denge sathasindadir. Bir digeri
gerilme seviyesi, stablite ¢cevrimsel gerilme oran1 degeri ile yenilme ¢evrimsel gerilme
orani arasinda oldugu durumdur. Burasi siinmenin hizli biiyiimede oldugu safhadir. En

sonuncusu ise gerilme seviyesinin yenilme ¢evrimsel gerilme oraninin iizerinde oldugu



91

durumdur. Bu sathada ani yenilme olugmaktadir. Ayn1 ¢evrimsel gerilme seviyesinde
diisiik frekansta tekrarli yiikklemeye tabi tutulan numunelerde daha fazla birikimli plastik
deformasyon, daha fazla geri alinabilir elastik sekil degistirme ve daha fazla bosluk suyu
basinct olusumu oldugu goézenlemistir. Arastirmacilar frekansin yenilme cevrimsel
gerilme orani lizerinde etkili oldugunu ancak stablite ¢evrimsel gerilme orani lizerinde
etkili olmadigini belirtmislerdir. Bu durumda yenilme ¢evrimsel gerilme oraninin altinda
bir deney yapildiginda frekansin ihmal edilebilir bir etkiye sahip oldugunu séylemislerdir.

Wang vd. (2013) trafik altyapisinda alt temel malzemesi olarak kullanilan
zeminlerin, kayma gerilmesinin altinda uzun siireli cevrimsel yliklemeye maruz kaldigini
belirterek, yumusak kil zeminlerin bu uzun siireli yiikleme altindaki deformasyonunu
incelemek adma statik ve dinamik ¢ eksenli deneyleri gerceklestirmiglerdir.
Calismalarinda kullandiklart yumusak kili Cin’in  Wenzhou bdélgesinden temin
etmislerdir ve zeminin indeks 6zellikleri, w = %56-%59, LL = %64, Pl = %36, eg = 1.55-
1.59 ve Gs = 2.75 ozgiil agirlik seklindedir. Kil zeminin igerisinde %55 kil ve %41 silt
bulunmaktadir. Araziden bir tiip ile yerinden temin edilen numunelere 6ncelikle sirasiyla
20kPa, 50kPa, 100kPa, 200kPa, 250kPa ve 300kPa c¢evre basinglarinda drenajsiz
kosullarda statik ii¢ eksenli deneyleri uygulanmistir. Daha sonra numuneler farkli
cevrimsel gerilme oranlarinda 1Hz frekansta ve drenajsiz kosullarda dinamik {i¢ eksenli
deneye tabi tutulmustur. Uzun siireli ylikleme kosullarinin yansitilmasi amaciyla
numunelere 50000 ¢evrim uygulanmistir. Dinamik {iceksenli deney deformasyon
kontrollii yapilmis olup maksimum eksenel deformasyon %10 ile sinirlandirilmistir.
Sonucta, numunelerdeki kalic1 deformasyon, numunelere ait esneklik modiilii ve gerilme
sekil degistirme egrisi, ¢evre basinci ile ¢evrimsel gerilme oranina baghdir. Cevrimsel
gerilme oraninin ve ¢evre basincinin artmasina karst esneklik modiiliindekindeki azalma
cok daha fazladir. Ayrica ¢evrim sayisinin artmasina karsin bir yerden sonra esneklik
modiilii ve gerilme sekil degistirme egrisinin ayni kaldig1 gorilmiistiir.

Sun vd. (2013) farkli konsolidasyon oranlarindaki zeminler tizerinde dinamik
kayma modiiliiniin degisimini incelemek rezonant kolon deneyi uygulamislardir.
Calismalarinda orselenmemis 3 adet silt ve 14 adet siltli kil zemin numunelerini
kullanmiglardir. Numuneler tek bir ¢evre basincinda ve sirasiyla 1.0, 1.2, 1.5, 1.7 ve 2.0
olmak tizere 5 farkli konsolidasyon oraninda rezonant kolon deneyine tabii tutulmustur.

Arastirmacilarin elde ettikleri sonuglardan, anizotropik ve izotropik konsolidasyonlardan
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kaynaklanan maksimum dinamik kayma modiiliiniin oran1 ile konsolidasyon oraninin
artig1 arasindaki iliskiyi tanimlamak i¢in uygun bir formil oldugu goriilmiistiir. Ayrica
arastirmacilar tek boyutlu esdeger dogrusallastirma metodu kullanilarak, 0.98m/s?,
1.96m/s? ve 3.92m/s? ivme biiyiikliigiindeki deprem dalgasina maruz kalan zeminler i¢in
deprem etki faktorii ve ylizey ivmesinin karakteristik periyodunu hesaplamiglardir.
Hesaplanan sonuglar, farkli konsolidasyon oranlarindan kaynaklanan nonlineer
Ozelliklerdeki farkin genel olarak dikkate deger olmadigini, ancak yiizey ivme
spektrumundaki etki derecesinin gii¢lii depremlerin meydana gelmesi agisindan dikkat
cekici oldugunu gdstermektedir. Izotropik konsolidasyona kiyasla, anizotropik
konsolidasyonun dikkate alinmasi, karakteristik periyodun azalmasina ve deprem etki
faktoriiniin artmasina neden olmaktadir. Bu sebeple arastirmacilar kuvvetli yer hareketi
olusumunda zeminde olusan etkiyi dogru analiz edebilmek adma anizotropik
konsolidasyonun etkisinin géz dniine alinmas1 gerektigini soylemislerdir.

Subramaniam ve Banerjee (2013) killerin kayma modiiliinii incelemislerdir.
Arastirmacilar ¢evrimsel gerilme altinda yumusak killerin kayma modiiliinde kademeli
olarak bozulma meydana geldigini bu bozulmanin gevrim sayisi arttik¢a arttigini ifade
etmiglerdir. Bu bozulmaya bozulma indeksi adi verildigini ve ¢evrimsel kayma
deformasyonu ve ¢evrimsel yikin bir fonksiyonu oldugunu sdylemislerdir.
Calismalarinda literatiirde yapilan arastirmalart inceleyerek cevrimsel yiik, plastisite
indisi, asir1 konsolidasyon orani, ylikleme frekansi ve gevrimsel gerilme genligini goz
Oniline alarak bir formiilasyon ortaya koymuslardir. Bu formiilasyon ile hem séniim
oraninin hem de bozulma indeksinin dogru sekilde hesaplanabilecegini sdylemislerdir.

Abbaspout vd. (2015) bulama¢ ¢amuru ile hazirladiklart numunelerinde
konsolidasyonu ve bosluk suyu basincindaki artis1 incelemislerdir. Cevrimsel gerilmeyi
olusturmak adina numunelerini bir su tankinin igine yerlestirmislerdir. Yerlestirmis
olduklar1 numunenin iist ve alt yiizey arasindaki su seviyesindeki degisim ile farkli
kaldirma kuvvetleri sayesinde ¢evrimsel yiiklemeyi olusturmuslardir. Calismalarinda CL
smifinda, likit limiti 28, plastik limiti 20 ve dzgiil agirligi 2.57 olan Iran’in Meybod
bolgesinden temin etmis olduklari zemin numunesini kullanmislardir. Elde ettikleri
sonuclardan faydalanarak konsolidasyon katsayisinin belirlenmesi i¢in yeni bir yontem
sunmuslardir. Daha sonra bunu logaritma zaman yontemi ve karekok zaman yontemi ile

karsilagtirmiglardir. Sunduklar1 yontem bu iki yontemle yaklasik olarak esit sonuglar
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vermektedir. Arastirmacilar logaritma zaman yonteminde ve karekdk zaman yonteminde
grafik kullanilmasinin hatali sonuglara neden olabilecegini ancak kendi sunduklar
yontem ile bu hatanin ortadan kaldirilabilecegini séylemislerdir. Ayrica elde ettikleri
sonuglara gore teorik yontem ile deney sonuglarda belirgin farkliliklar meydana gelmistir.
Bu durumun c¢evrimsel yilikleme baslangicinda numunede bosluk suyu basinci
sontimlenmesinin daha hizli olmasindan kaynakli oldugunu belirtmislerdir.

Gabrys vd. (2015) Varsova'nin merkezi Srodmiescie’den elde ettikleri kil
zeminleri kullanarak uygulanan basincin ve kayma deformasyon genliginin, zeminin
kolon deneyi gerceklestirmiglerdir. Deneylerinde aliminyum tiip ile aldiklar
orselenmemis kil numuneleri kullanmiglardir. Kullanmis olduklar1 kil zemine ait
ozellikler, w = %20.68, Gs = 2.67, eo = 0.57 ve Pl = %12 seklindedir. Diistik kayma
deformasyonlarinda (<%107°) rezonant kolon frekans1 farkli sinir seviyelerinde
Olciilmiistiir. Her bir smirlama seviyesindeki deneyler, ardisik iki dlglimde rezonant
frekansinda herhangi bir degisiklik olmayincaya kadar tekrarlanmistir. S6niim orani da
burulmali kesme frekansi ile incelenmistir. Elde ettikleri sonuglara gére rezonant frekansi
ortalama efektif gerilme artisi ile birlikte artmis ve diisiikk gerilmelede bu artis oraninin
daha yiiksek oldugu gozlenmistir. Cevre basinci ve ortalama efektif gerilme artisi,
modiilii degerlerinde hizli bir diisiis meydana gelmis ve kayma deformasyonu arttikca
soniim orani da buna bagl olarak artmigtir. S6niim orani, ¢evre basing artisi ile birlikte
hafifce azalmis ve bu etkinin daha yiiksek deformasyonlar i¢in daha belirgin oldugu
sOylenmistir.

Sunvd. (2015) dinamik ii¢ eksenli deneyi kullanarak kismi drenaj kosullar1 altinda
cevrimsel deviatdr gerilme ile ¢evre basincinin yumusak kilin deformasyon davranisina
etkilerini incelemek amaciyla, iizeridne hiicre basinct olan ve olmayan numunelerde
deneyler gerceklestirmislerdir. Calismalarinda Cin’in Wenzhou bdlgesinden temin
ettikleri orselenmemis yumusak kil zeminleri kullanmislardir. Kullanmis olduklar1 kil
zemin, LL = %67.7, PL = %20, Pl = %37.2, Gs = 2.72, w= %65.3-67.5, eo = 1.55-1.59
degerlerine sahiptir ve kil zemin icerisinde %63.8 kil bulunmaktadir. Calisma
kapsaminda 10000 ¢evrimde farkli ¢cevre basinglar1 ve farkli deviator gerilmeler ile 18

adet deney gerceklestiren arastirmacilar baslangigta bosluk suyu basincinin yiikseldigini
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ancak 50 cevrim sonrasinda bunun giderek azaldigini ve bu durumun kismi drenajdan
kaynaklandigini belirtmislerdir. 1000 ¢evrim sonra ise bosluk suyu basincinin tamamen
soniimlendigi gozlenmistir. Hiicre basincinin artmasiyla bosluk suyu basincinda artis
gbozlenmis ve ortalama asal gerilmenin deviatér gerilmeye orani yiikseldikge kalici
hacimsel deformasyonda artis oldugu goriilmiistiir.

Kim vd. (2016) ¢esitli oranlarda kum ve kil karigimlari ile drenajsiz kosullarda
dinamik ti¢ eksenli deneyleri gergeklestirmislerdir. Karigimlarinda numune hazirlamak
icin 1slak tokmaklama ve bulama¢ c¢amuru yontemini kullanmiglardir. Islak
tokmaklamada numunelerini 5 farkli sikistirma enerjisinde hazirlamislardir (Ec= 22, 51,
113, 324 ve 504 kJ/m?®). Bulamag ¢amuru yonteminde ise numunelerin likit limitinin 2
kat1 olacak sekilde su kullanmiglardir. Calismalarinda kuru agirlik¢a 100:0, 90:10, 85:15,
83:17, 80:20, 70:30, 50:50 ve 0:100 oranlarinda silika kumu ve Iwakuni kilinin karigimi1
ile hazirlanan numuler hiicre basinci 100 kPa ve yiikleme frekansi 0.02 Hz olan drenajsiz
dinamik ti¢ eksenli deneyine tabi tutulmustur. Arastirmacilar deneyler sonucunda
icerisinde %20’den daha az kile sahip kum-kil karisimi icin relatif sikiligin ¢evrimsel
kayma mukavemetinde belirleyici etken oldugunu ifade etmislerdir. Diisiik sikigsma
enerjisinde hazirlanan gevsek numunelerde ince igerigi arttikga kayma mukavemetinin
hafif derecede arttigin1 ancak yiiksek sikisma enerjisinde hazirlanan siki numunelerde ise
ince igerigi arttikga kayma mukavemetinin azaldigini belirtmislerdir. Bununla birlikte
icerisinde %?20’den daha fazla kile sahip kum-kil karistmi igin g¢evrimsel kayma
mukavemeti ile numunenin bosluk orani arasinda bir iligki oldugunu sdylemislerdir.

Sas vd. (2016) galismalarinda siltli kil numunelerin kiigiik deformasyonlarda
dogrusal olmayan dinamik o6zellikleri, ¢esitli ortalama efektif gerilmelerde diisiik ve
yiikksek genlikli rezonant kolon deneyleri vasitasiyla incelenmistir. Deneylerde
Varsova'nin merkezi Srédmiescie'den elde edilen iki farkli numune kullanilmustir. ilk
numunelerinin, w = %17.52, LL = %33.00, PL = %17.14 ve Pl = %15.86’d1r. ikinci
numunelerinin ise, w = %16.55, LL = %44.30, PL = %19.49 ve Pl = %24.81 dir.
Deneylerde baglangicta kiiciik gerilme genliklerinde (kayma deformasyonu %0.001
altinda) analizler gergeklestirilmistir. Ardindan kayma deformasyonunun %0.001
iistiinde oldugu biiyiik gerilme genliklerinde nonlineer deneyler yapilmistir. Kiiclik
gerilme genliklerinde yapilan analizler numunenin kiigiik deformasyonlarda dinamik

Ozelliklerinin incelenmesi ig¢in biiyiik gerilme genliklerinde yapilan analizler ise
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numunelerin nonlineer davraniglarini incelemek i¢in yapilmistir. Kiigiikk gerilme
genliklerinde analizi yapilan numune hemen arkasindan biiyiik gerilme genliklerinde
deneye tabi tutulmus ve bu sayede zaman etkisi ortadan kaldirilmistir. Yapilan
incelemeler sonucunda elde edilen sonuglara gore, her iki numunede de kiigiik kayma
deformasyonlarinda efektif gerilmenin artmasiyla kayma modiilii artarken soniim orani
azalmistir. Kayma modiiliiniin artis1 yaklasik olarak esitken soniim oranindaki azalmanin
ikinci numunede daha fazla oldugu goriilmistiir. Her iki numune i¢in de kayma
deformasyonun artig1 soniim oraninin artmasina neden olmustur. Bu artis ortalama efektif
gerilmenin artmasiyla azalir. Ayrica daha disiik ortalama efektif gerilmelerde ve daha
yiiksek sonlim oranlarinda kayma deformasyon genligi ayn1 kalmistir.

Ajmera ve Tiwari (2017) son yillarda olusan depremler esnasinda kil zeminlerde
gdcmeler meydana geldigini ve bu ylizden de ¢evrimsel gerilmeler altinda kil zeminin
davranigini anlamanin ¢ok 6nemli oldugunu belirtmislerdir. Calismalarinda, kaolinit ve
montmorillonit ile kuvartz1 karistirarak 17 adet numune elde etmislerdir. Bu numuneler
tizerinde dinamik basit kesme cihazini kullanarak analizler gerceklestirmislerdir. 17
karisim, 3 tanesi CL-ML sinifinda, 1 tanesi CL sinifinda, 5 tanesi CH sinifinda, 4 tanesi
ML, 3 tanesi MH ve bir tanesi SP siifinda olacak sekilde hazirlanmistir. Farkli indeks
ozelliklerine sahip karigimlarda ¢evrimsel mukavemet egrileri i¢in, % 2.5, % 5 ve % 10
cift genlikli kayma deformasyonlar1 kullanilmistir. Bu egriler karisimlarin gevrimsel
mukavetinde, mineralojik bilesimin, plastisite 6zelliklerinin ve kayma deformasyonunun
etkisini incelemek igin kullanilmistir. Istenilen oranlarda karistirilan numunelere likidite
indisine ulasincaya kadar havasi alinmis su eklenmis ve 24 saat bekletilen numuneler
sisteme yerlestirilmistir. Ko kosullarinda konsolide edilen numulerde baslangi¢ gerilmesi
25 kPa’dir. Birincil konsolidasyonunu tamamlayan numuneler 50 kPa altinda tekrar
konsolide edilmistir. Yine birincil konsolidasyonunu tamamlayan numulere ayn1 islem
100 kPa’lik basing altinda da uygulanmistir. Numunelere ¢evrimsel gerilme 0.5 Hz
frekansta uygulanmistir. Yapilan deneyler sonucunda belirli bir ¢evrimsel gerilme
oraninda, kil minerali olarak montmorillonit igeren karisimlara kiyasla, kil minerali
olarak kaolinit igeren karigimlarda maksimum ve minimum deformasyon seviyelerini
elde etmek i¢in gereken ¢evrim sayisindaki farkliliklar daha az oldugu tespit edilmistir.
Aragtirmacilar karisgimlarin  mineralojisinin  killerin ¢evrimsel gerilme altindaki

davranigin1 etkiledigini bu yiizden plastisite indisinin tek basmna bu davranigin
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tanimlamak icin kullanilamayacagimi belirtmislerdir. Cevrimsel gerilme altindaki
direncin plastisite indisinin 60’1 altinda oldugu durumlarda, plastisite indisi arttik¢a
arttig1 goriilmiistlir. Plastisite indisinin 60°1n iizerinde oldugu durumlarda ise plastisite
indisi arttik¢a ¢evrimsel mukavemet azalmistir. Ancak kil minerali olarak montmorillonit
iceren zeminlerde Olciilen ¢evrimsel mukavemetin kil minerali olarak kaolin igeren
zeminlere kiyasla daima daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Dutta vd. (2017) kompaksiyonla hazirlanmis kil numunelerde doygunluk
derecesinin dinamik parametrelere etkisini incelemek i¢in rezonant kolon deneyi
gerceklestirmislerdir. Bu amagla iki seri olusturmuslardir. ilk seride optimum su
muhtevasinda hazirlamis olduklart kil numuneleri ikinci seride ise tam doygun kil
numuneleri kullanmislardir. Bu sayede emmenin dinamik kayma modiilii, séniim orani
ve poisson oranindaki etkisini incelemislerdir. Calisma kapsaminda igerisinde %40 kil
%30silt olan, LL = %58, PL = %20, Pl = %38 ve Gs = 2.8 olan CH zemini kullanmislardir.
Birinci test serisinde optimum su muhtevasinda hazirlanan numuneler 30 dk boyunca
izotropik ¢evre basincina tabi tutulduktan sonra drenajsiz kosullarda numunelere rezonant
kolon deneyi uygulanmistir. Bu dongii farkli ¢evre basinglarinda (25 kPa, 50 kPa, 100
kPa, 150 kPa ve 200 kPa) tekrarlanmistir. Optimum su muhtevasinda hazirlanan
numunenin doygunluk derecesi 6zgiil agirlik ve optimum su muhtevast degerleri
kullanilarak %92 bulunmustur. Ikinci test serisinde ise ters basing ve hiicre basinci ile
numune %100 doyurulmustur. Daha sonra numuneler ilk serideki basing ve islemler
altinda drenajsiz rezonant deneyine tabi tutulmustur. Deney sonuglarina gore kayma
deformasyonun artmasi kayma modiiliinii diisiiriirken séniim oranini arttirmistir. Cevre
basincinin yiikselmesiyle kayma modiilii artarken soniim orani ise azalmistir. Kiiciik
deformasyonlardaki kayma modiilii, kismen doygun zeminlerde tamamen doygun
zeminlere kiyasla daha yiiksektir. Bu biiyiikliikk fark: diisiik cevre basinglarinda daha
belirgindir. Kii¢ciik deformasyonlardaki soniim orani ise kismen doygun zeminlerde
tamamen doygun zeminlere oranla daha diisiiktiir. Bu oran yine diisiik ¢evre basinglarda
daha belirgindir. Tamamen doygun zeminlerde ¢evre basincinin artmasiyla Poisson orani
diismiis ancak kismen doygun zeminlerde ¢evre basincinin Poisson orami iizerinde
herhangi bir etkisi goriilmemistir. Arastirmacilar kayma deformasyonunun artmasiyla
birlikte doygunluk derecesinin, soniim oranin1 ve kayma modiiliinii etkilemedigini

belirtmiglerdir. Deformasyonun %10 2’den daha biiyiikk oldugu durumlarda, hem
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tamamen doygun zeminlerde hem de kismen doygun zeminlerde soniim orani ile kayma
modiiliiniin neredeyse ayn1 degerde oldugunu ifade etmislerdir.

Sas vd. (2017) rezonant kolon deneyi kullanarak ortalama efektif gerilme (p’),
bosluk orani (e) ve plastisite indisinin (PI) diisiik genlikli kayma modiiliine (Go) etkisini
incelemislerdir. Bu amagla Polonya’nin Varsova bdlgesinden elde ettikleri iki farkl
Orselenmemis Quaternary killerini kullanmiglardir. Kullandiklar1 zeminlerin asir1
konsolide orani 1 ve 1.2°dir. Farkli derinliklerden aldiklar1 zeminlerin indeks 6zellikleri

Cizelge 5.3’te yer almaktadir.

Cizelge 5.3.:Sas vd.’nin (2017) ¢alismasinda kullanilan zeminlerin 6zellikleri

Derinlik

- w (%) LL (%) PL (%) Pl (%) p' (kPa) €o

0.5 14.0 33.5 14.5 19.0 10-30 0.60
0.5 12.0 37.6 13.9 23.7 10-30 0.46
2.0 10.2 30.8 11.9 18.9 45-180 0.34
2.0 12.8 31.2 12.6 18.6 45-315 0.37
2.0 12.2 31.0 12.0 19.1 45-225 0.38
2.0 13.3 31.5 12.7 18.8 45-315 0.45
2.0 12.2 37.0 115 25.6 45-315 0.40
2.0 15.6 41.7 14.3 27.5 45-315 0.45
2.0 14.4 36.8 12.7 18.8 45-315 0.46
2.0 14.2 35.2 114 23.8 45-315 0.43
2.5 13.6 27.8 12.8 15.2 55-165 0.40
2.5 12.7 27.1 12.3 14.8 55-165 0.40
2.5 12.2 37.0 11.5 25.6 55-165 0.42

Calismalarinda rezonant frekansi ilk mod bulununcaya kadar elektromanyetik
sistem tarafindan yavasga arttirilmistir. Bu frekanslardan elde edilen kayma
deformasyonuna gore bulunan kayma modiilii ile analizler yapilmistir. Elde edilen
verilere gore efektif gerilme zeminin mukaveti iizerinde goriiniir bir etkiye sahip
olmustur. Kayma modiiliine plastisite indisinin ve bosluk oraninin ise herhangi bir etki
yapmadigr goriilmiistiir. Arastirmacilar diisiik genliklerde kayma modiiliiniin

hesaplanmasi i¢in literatiirde bircok formiil bulundugunu ancak bunlarin Go’in
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bulunmasinda yiiksek hata degerleri igerdigini belirterek bir formiil 6nermislerdir. Ancak
bu formiiliin de bagka killerle yapilan dinamik deneyler ile desteklenmesi gerektigini
belirtmislerdir.

Thian ve Lee (2017) yumusak kilin ¢evrimsel gerilme altinda kademeli olarak
bozuldugunu ve bunun ciddi sonuglar dogurdugunu sdylemislerdir. Malezya’nin
Terengganu bolgesindeki deniz kenarindan elde edilen kil kullanarak dinamik direkt basit
kesme cihazi ile bu bozulmay1 incelemislerdir. Analizler drenajsiz kosullarda gerilme
kontrollii 100 cevrim olacak sekilde gerceklestirilmistir. Orselenmis numuneler
kullanilan ¢alismada %43 oraninda kil bulunan zeminde LL = %54, PL = %27 ve Gs =
2.58dir. Farkli ¢evrimsel kayma oranlarinda iki yonlii ve tek yonlii ylikleme kosullarinda
yapilan deneylerde 1, 4 ve 10 asir1 konsolide oranina sahip numuneler kullanilmistir. Elde
edilen verilere gore hem tek yonlii hem de iki yonlii gerilme kontrollii ¢evrimsel
gerilmeler altinda normol koslide kil zeminlerin asir1 konsolide kil zeminlere kiyasla daha
dayanikli oldugu gozlenmistir. Cevrimsel kayma oraninin artmasi numunelerin yenilmesi
icin gerekli olan cevrim sayisini azaltmistir. Yiiksek ¢evrimsel kayma oranlarindaki kil
zeminlerde kayma deformasyonunun artmasiyla bosluk suyu birikiminde artis meydana
geldigi ve kildeki efektif gerilmenin azaldigr goriilmiistiir. Asir1 konsolide olan kil
zeminlerde ¢evrimsel gerilmeler altinda baglangigta sisme sebebiyle negatif bosluk suyu
basinglart olugsmustur. Ardindan c¢evrim sayisinin artmasiyla pozitif bosluk suyu
basinglart meydana geldigi goriilmiistiir. Sonugta, tiim kayma gerilmesi oranlarinda,
zeminin yenilmesine sebep olan deformasyonu olusturan ¢cevrim sayisinin, agir1 konsolide
zeminlerde normal zeminlere kiyasla daha az oldugu tespit edilmistir.

Leng vd. (2018) orselenmemis ve orselenmis numuneler kil kullanarak dinamik
ic eksenli deneyi gergeklestirmislerdir. Calismalarinda 6rselenmemis ve drselenmis kil
zeminlerle yapilan deneylerde numunenin yapisinin ¢evrimsel gerilme altindaki etkisini
incelemeyi hedeflemislerdir. Sangay’in Songjiang bdlgesinden elde ettikleri kil zemin, w
= %48, LL = %50, PL = %22, C. = 0.44 (sikisma indisi), eo = 1.30, p = 1.74 g/cm?® (dogal
biri hacim agirligi) ve Gs = 2.70 degerlerine sahiptir. Orselenmemis numuneleri 11 ile 13
metre arasinda elde etmislerdir. Orselenmis numuneleri ise bulamag camuru ydntemiyle
hazirlamiglardir. Bulama¢ ¢amuru yontemiyle 100 kPa’lik yiik uygulandig i¢in dinamik
tic eksenli deneyinde de tiim numunelere 100 kPa altinda izotropik konsolidasyon

uygulanmistir. Siniizoidal uygulanan ¢evrimsel gerilme 0.02 Hz frekansta uygulanmis
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olup deney esnasinda kullanilan ¢evrimsel gerilme orani olarak 0.1, 0.2, 0.3 ve 0.4
kullanilmistir. Deneyler esnasinda maksimim eksenel deformasyon %10 secilmistir.
Sonugta, deformasyon egrilerinin hem 6rselenmemis hem de 6rselenmis numuneler i¢in
bir biikiilme noktasina sahip oldugu ve bu noktadan sonra zeminin mukavemetinin hizla
bozuldugu ve zeminin yenildigi goriilmistir. Efektif gerilme izi oOrselenmemis
numumelerin  Orselenmis numunelere kiyasla bir miktar daha siinek oldugunu
gostermistir. Ayirca Orselenmis numunelerde mukavemet kaybi sebebiyle bosluk suyu
basinglar1 ortaya ¢iktig1 gézlenmistir.

Sato vd. (2018) deformasyon kontrollii dinamik basit kesme cihazi kullanarak
Atterberg limitlerinin, kil zeminlerde ¢evrimsel gerilmeler altinda olugan bolsuk suyu
basin¢larina ve deformasyonlara etkisini incelemislerdir. Calisma kapsaminda 3 farkl kil
zemin kullanmiglardir. Bu killer kaolin kili, Tokyo kili ve Kitakyushu kilidir.

Kullandiklari kil zeminlere ait parametreler Cizelge 5.4’te verilmistir.

Cizelge 5.4.:Sato vd.’nin (2018) ¢alismasinda kullanilan zemin parametreleri

Fiziksel Ozellikler Kaolin Kili Tokyo Kili Kitakyushu Kili

Dane 6zgiil agirhigi, Gs 2.71 2.77 2.63

Likit Limit, LL (%) 47.8 66.9 98.0

Plastik Limit, (PL) (%) 22.3 25.0 34.2
Plastisite Indisi, Ip 25.5 41.6 63.8

Sikisma Indisi, Cc 0.31 0.46 0.60

Baslangig¢ bosluk orani (eo) 1.11-1.19 1.20-1.37 1.61-1.8

Bulama¢ c¢amuru ile hazirlanan numuneler drenajsiz kosullarda kayma
deformasyon orani %0.1, %0.4, %1.0 ve %2.0 olacak sekilde tek yonlii ve ¢ok yonlii
olacak sekilde 10 adet ¢evrimsel kesmeye tabi tutulmustur. Elde edilen bulgulara gore
aragtirmacilar, diisiik sayida ¢evrim uygulanan (n < 10) ¢cok yonlii cevrimsel kesmeye tabi
tutuldugunda kohezyonlu zeminlerde olusan bosluk suyu basincindaki artisin ve
cevrimsel gerilme sonrasi olusan deformasyonun, cevrimsel kesme deformasyon
genliginden ve kilin plastisitesinden bagimsiz oldugunu belirtmislerdir. Ayrica deprem
sirasinda gerceklesen diizensiz ¢evrimsel kesme deformasyonlarinin, esdeger sayida

cevrim ve esdeger biiyliklilkte kesme deformasyonu kullanilarak uniform olarak
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modellenebilecegini sdylemiglerdir. Arastirmacilar bu modeli kullanarak c¢evrimsel
kesme deformasyonu uygulanan killerde ortaya ¢ikacak bosluk suyu basinct ve
deformasyonlar1 hesaplamiglardir. Caligmada Attarberg limitleri yiiksek olan kil

zeminlerde ¢cevrimsel gerilmeler altinda daha diisiik deformasyonlar oldugu goriilmiistiir.
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6. DENEY MALZEMELERI VE PROSEDURLERI

Calismanin bu kismi1 4 boliimden olusmaktadir. 1. boliimde 6ncelikli olarak farkli
numune hazirlama yontemleri incelenmistir. Bu yontemler igerisinden bu c¢alisma
kapsaminda kullanilan 1slak tokmaklama metodunun secilmesinin amaci belirtilmistir. 2.
boliimde kullanilan zeminin 6zellikleri ve dekantasyon yontemiyle kil zeminde kil ve
siltin ayristirilmasi anlatilmistir. 3. bolimde yapilan fiziksel deneyler ve kullanilan
standartlar tanitilarak son boliimde ise dinamik deneylerde kullanilan rezonant kolon ve
burulmali kesme deney sisteminin calismasi ve bu deney sistemine ait standartlar

incelenmistir.

6.1. Deneylerde Kullanilacak Malzeme

Bu ¢alismada dinamik yiikler altinda kil zeminin davranis1 incelenmistir. Bilecik
ilinin So6giit ilgesinden temin edilen kil zemin g¢alisma kapsaminda kullanilacak
malzemedir. Deneylerde kullanilacak olan zeminin dane dagilimini ve zemin simifinin
belirlenmesi amaciyla elek analizi, hidrometre, piknometre ve kivam limitleri deneyleri
gerceklestirilmigtir. Elek analizinde ASTM C136/C136M-14 standardi, hidrometre
deneyinde ASTM D7928-17 standardi, kivam limitlerinin tespitinde ASTM D4318-17
standardi, piknometre deneyi ile 6zgiil agirliklarinin bulunmasinda ASTM D854-14
standardi ve zeminlerin smiflandirmasinda ASTM D2487-17 ve TS 1500/2000
standartlart kullanilmistir. Yapilan deneyler sonucunda zeminin kil zemin oldugu ve

icerisinde %78 kil ile %22 silt oldugu goriilmiistir (Sekil 6.1).

100.00 . —
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80.00 \
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60.00 '\
50.00
40.00
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20.00
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0.00

% Gegen
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Dane Boyutu (mm)

Sekil 6.1.:Kilin dane ¢ap1 dagilimi
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Kil zeminin minerolojik yapisinin tespiti i¢in X-1sm1 difraksiyonu (XRD) deneyi
yapilmistir. XRD deneyi ile belirli bir formda kat1 ve toz pargaciklarinin mineral igerigi
hakkinda bilgi saglanabilmektedir. Analiz sonucunda zemindeki etken mineral fazlari
gozlemlenerek zeminin i¢yapisi hakkinda bilgi sahibi olunabilmektedir (Ural ve Gorgiin,
2018). Yapilan XRD deneyi sonucunda kil zeminin minerolojik yapisinin kaolinite

oldugu goriilmistiir (Sekil 6.2).

—XKil zemin

Siddet

WM

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
20 (derece)

Sekil 6.2.:Kil zeminin XRD deney sonucu

6.2. Islak Toklaklama Ydntemiyle Numune Hazirlanmasi

Zeminlerde yapilan laboratuvar deneyleri hem arastirma hem de tasarim amagclari
icin geoteknik miihendisliginin 6nemli bir parcasidir. Numune hazirlama yontemi
yapilacak olan deneylerin dogru modellenebilmesi i¢in kritik bir 6neme sahiptir. Bir¢ok
calisma zemin davranisinin laboratuvar numunesi hazirlama tekniklerine bagli oldugunu
gostermistir (Mulilus vd., 1977; Miura ve Toki, 1982).

Literatiirde ¢esitli numune hazirlama yontemleri bulunmaktadir. Bunlardan en ¢ok
kullanilan yontemler kuru yagmurlama, 1slak tokmaklama, suda ¢oktiirme, bulamag
cokeli ve kuru ¢oktiirmedir. Kohezyonulu zemin numunelerinin laboraturvarda
hazirlanmas1 i¢in en ¢ok kullanilan yontemler ise bulamag¢ ¢camuru ve sikistirma ile

numune hazirlanmasidir (Lade, 2016).
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Kuerbis ve Vaid (1988) ile Carraro ve Prezzi (2007) bulamag¢ ¢camuru yonteminin
hidrolik dolgularin yapisin1 daha iyi modelledigini ve 1slak tokmaklama ile
karsilastirildiginda daha homojen numuneler iiretebilecegini séylemislerdir. Ancak
Naeini ve Baziar (2000) yaptiklari ¢alismada suda ¢oktiirme ve bulamag ¢okeliyle yapilan
numune hazirlama sistemlerinde kum danelerinin kil danelerinden daha hizli ¢okelecegini
ve bu yiizden bu yontemler yerine daha uniform bir yapi olusturmak igin 1slak
tokmaklama yonteminin kullanilabilecegini  belirtmislerdir. Kim vd. (2016)
calismalarinda plastik olmayan bir numunenin 1slak tokmaklama yontemi ile
hazirlanabilecegini, ¢linkii kum-kil karigimlari i¢in kuru yagmurlama yonteminin kum ve
killer arasinda ayrismaya sebep olacagini ifade etmislerdir.

Bulamag cokeli ile numune hazirlama, ince igerigi %20 den fazla olan zemin
numunelerinin deneylerde uygulanabilir duruma gelmesi i¢in kullanilmaktadir (Kuebris
ve Vaid, 1988). Bu yontemde zemin numunesi ve damitik su genellikle numunenin likit
limitinin 1.5 veya 2 oranlarda karistirilarak kalip i¢ine dokiilmesiyle olusturulmaktadir.
Hazirlanan karisgim istenen onkonsolidasyon basinci ile yiiklenmektedir. Numunenin
altindan ve {istenden su ¢ikis1 saglanarak homojen bir yapi elde edilmektedir. Uygulanan
yiikiin altinda konsolidasyonunu tamamlayan numune deney i¢in hazir hale getirilmistir.
Bulamag ¢dkeliyle hazirlama yOnteminin avantaji, numunenin doygun olmasi, kisa
siirede hazirlanmasi, su miktarina gore dane ayriminin kontrol edilmesi, gevsek numune
hazirlanabilmekte, ince igerigine ve derecelenmeye bakmaksizin homojen bosluk orani
saglanabilmesidir (Ural, 2008).

Islak tokmaklama yonteminin ilk uygulamalarinda, numunenin her tabakasinin
ayni yogunlukta sikistirilmasi, esit kuru agirlik ve hacimde bir dizi tabakay1 kullanarak
hazirlanmasimi i¢ermektedir. Bunun sonucunda, numunenin alt kisminin arzulanan
numune yogunlugundan daha fazla oldugu goriilmiistiir. Bunun sebebi birbirini takip
eden veya st iste gelen katmanin sikistirilmasi da onceki veya alttaki katlarin daha
yogun olmasina neden olmustur (Mulilus vd., 1975, 1977; Gilbert 1984 ). Ladd (1978)
1slak tokmaklama yonteminin gelistirilmesi i¢in kademeli sikistirmayr dnermistir. Bu
teknikle, alt katmanlar baslangicta Onceden belirlenmis miktarlarla nihai istenen
yogunluga gore daha gevsek sikistirilmaktadir. Boylece her tabakanin nihai yogunlugu,

iist liste gelen tabakalarin sikistirilmasimin etkileri bile olsa, hedef yogunluga esit
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olmaktadir. Frost ve Park (2003) 1slak tokmaklama yontemi kullanarak esit yogunlukta
ve homojen numuneler iiretilebilecegini gostermistir.

Bu calismada farkli %100 kile agirlikga farkli yilizdelerde silt katilarak cesitli
dinamik kosullarda deneyler gerceklestirilecektir. Daha 6nceki yapilan aragtirmalardan
ve dinamik deneylerin yapilmasi i¢in olusturulan standartlarin kullanilacak olmasindan
dolay1 ¢alisma kapsaminda numune hazirlama i¢in 1slak tokmaklama yontemi
kullanilmistir. Islak tokmaklama yontemiyle numuneler 50 kPa enerji altinda
sikistirilarak hazirlanmistir. Dinamik deneyler, “Sabit Tabanli Rezonant Kolon Cihazlar
ile Zeminlerin Modiil ve Soniimlenmesi i¢in Standart Test Yontemleri” olan ASTM
D4015-15e1  standartinda  belirtilen  rezonant  kolon  cihazt  kullanilarak
gerceklestirilmistir. ASTM D4015-15el standartinda numune hazirlanmasi igin ASTM
D2166/D2166M, D2850 ve D4767 standartlarinin ilgili kisimlarinda belirtilen numune
hazirlama yonergelerinin kullanilabilecegi belirtilmistir. “Kohezyonlu Zeminlerin
Serbest Basing Dayanimi igin Standart Test Yontemi” olan ASTM D2166/D2166M-16
standardinda numunelerin ¢apinin minimum 30mm olmasi1 ve boy/gap oraninin ise en az
2 olmasi istenmektedir. “Kohezyonlu Zeminlerin Konsolidasyonsuz Drenajsiz Ug
Eksenli Basing Dayanimi igin Standart Test Yontemi” olan ASTM D2850-15
standardinda ise numunelerin ¢apinin minimum 33mm olmas1 ve boy/¢ap oraninin ise en
az 2 olmasi istenmektedir. Standartlar ve literatlir incelendikten sonra hazirlanan
numuneler 70 mm ¢apta ve 140 mm boyunda olacak sekilde kullanilmistir.

“Kohezyonlu Zeminlerin Konsolidasyonlu Drenajsiz Ug Eksenli Basing
Dayanimi igin Standart Test Yontemi” olan ASTM D 4767-11 standardinda numunenin
6 katmanda sikistirilmasinin uygun olacagi soylenmektedir. Aymi standartta, numune
hazirlanmasinda sikistirmak i¢in kullanilacak tokmagin kalibin ¢apinin yarisina esit
olmas1 gerektigi soylenmektedir.

Bu calismada her 20 mm’de numune esit sayida vuruslar ile 7 katmanda
sikistirilacaktir. Her bir tabakadaki vurus sayist uniformlugun saglanmasi adina 5 vurus
olarak belirlenmistir. 35 mm ¢apinda bir tokmak kullanilmistir. Tokmak 215 mm
yiiksekliginde bir kilif igerisinden disiiriilecek sekilde modellenmistir. Tokmagin et
kalinlig1 15mm olacak sekilde dizayn edilmistir. Bu durumda diisme yiiksekligi 200mm
olmustur (Sekil 6.3).
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200

Sekil 6.3.:Tokmaklama kilifinin modeli

Bu c¢alismada numunenin 50kPa’lik 6nkonsolidasyon basincina sahip olmasi
istenmektedir. Bu yiizden numune hazirlanirken kompaksiyon enerjisi kullanilmistir.
Sikistirma  enerjisi, dongii sayist ve ¢elik tokmagin diisen yiiksekligi ile
ayarlanabilmektedir (Kim vd., 2006, 2016; Adachi vd., 2000). Uygulanacak enerji,

Wg'HN'N
E. (kj/m3) = % (6.1)

formiilii ile hesaplanmaktadir. Wr tokmagin agirligini, H diisme yiiksekligini, N

katman sayisini, Ng her bir tabakadaki kompaksiyon sayisini ve V ise numunenin

baslangi¢ hacmini ifade etmektedir. Bu ¢alismada enerji hesabi 50kPa igin,

V=m-r?-H=m-0.0352-0.14 = 5388 X 10~*m (6.2)
H=0.2m
N|_ =7
Ng =5

Ec = 50 kJ/m? = 50 kPa olmak iizere,
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WR-0.2:7-5
50 = —=

= W i WR = 3.84845 N = 392.5 g (63)

olarak hesaplanmistir. Bu durumda Wr tokmak agirligi 392.5g olarak tespit

edilerek numune hazirlamak igin gerekli aparat olusturulmustur (Sekil 6.4).

35 mm

200 mm

v

Sekil 6.4.:1slak tokmaklama aleti

Bu calismada numune hazirlama sistemi olarak 1slak tokmaklama yontemi
secilmis ve yontemde kullanilacak olan sikigtirma aleti olusturulmustur. Deneylerde
kullanilacak zeminler 50kPa’lik yiik altinda 1slak tokmaklama yontemi ile hazirlanmistir.
Numuneler su muhtevasi (w) %25 olacak sekilde hazirlanmis ve numunelerin igerisindeki
nemin tim danelerde esit olarak dagilmasi i¢in 24 saat hava almayacak bir kapta
bekletilmistir. 50kPa’lik enerjiye tekabul edecek sekilde, 7 tabaka halinde sikistirilan
zeminin  onkonsolidasyon basinci, ASTM D2435/D2435M-11 standardi ile
Casagrande yontemi kullanilarak tek-boyutlu konsolidasyon deneyi sonucunda (Sekil
6.5) 50kPa olarak bulunmustur (Sekil 6.6).
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Sekil 6.6.:0dometre deneyi sonucunda dnkonsolidasyon basicinin bulunusu

6.3. Dekantasyon Yontemiyle Numunenin Olusturulmasi
Bu calismada farkli yilizdelerde kil ve silt birbirine agirlik¢a karistirilarak elde

edilen numunelerin dinamik 6zellikleri ¢esitli durumlar i¢in dinamik deneylerle
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incelenmistir. Bu sayede farkli kosullarin ve kil zemindeki silt oraninin, kil zeminin
dinamik parametrelerine etkisi arastirllmistir. Bu ¢alisma kapsaminda %100kil,
%90Kil+%10silt, %80Kil+%20silt, %70Kkil+%30silt, %60Kkil+%40silt ve %50Kil+%50silt
karisimlart kullanilarak deneyler yapilmistir. Kil zeminin igerisindeki kilin ve siltin
ayrilmast i¢in kullanilan yontemlerden bir tanesi santrifiij teknigidir. Santrifiij, agirliklar:
farkli maddelerin Stoke yasas1 geregince merkezkag kuvveti sayesinde farkli yergekimine

maruz birakilmasini saglayan bir tekniktir (Sekil 6.7).

Sekil 6.7.:Santrifiij deneyi (Poppe vd., 2001)

1864 yilinda, Antonin Prandtl siit endistrisinde siit ve kaymagi ayirmak igin
santrifiij tipi makineyi icat etmistir. Prandtl'm ardindan, Isvigreli doktor ve biyolog olan
Friedrich Miescher 1869 yilinda, beyaz kan hiicrelerinin ¢ekirdeklerinden niikleik asitleri
ayirmak i¢in laboratuvarda kullanilmak tizere santrifiij cihazin1 gelistirmistir. Santifirij
islemi ile farkl sicaklik, 6zgiil agirlik, viskozite ve yogunluga sahip siispansiyon haldeki
maddeler hizla dondiiriilerek ayristirilir (Poppe vd., 2001). Bu teknik ile uygulanan
kuvvetin biiyiikliigiine ve ortamin yogunluguna bagl olarak malzemeler farkl siirelerde
¢okme gosterirler. Santrifiij tekniginde icerisine ayristirict bir madde eklenen zemin
numunesi bir tlipe konarak igerisine havasi alinmig su eklenir. Bu sekilde siispansiyon
haline getirilen numune santrifiij cihazinda hizla dondirilerek merkezka¢ kuvveti ile
yer¢ekiminden daha biiyiik bir kuvvetin etkisiyle ayristirilir. Asit veya oksitleyici
maddeler ile ayrilma isleminden sonra numune kil ve silt olarak birbirinden ayrilir.

Ancak bu teknik icin kullanilacak cihaz hem az miktarda malzemenin ayrilmasi

i¢cin kullanilmaktadir hem de olduk¢a maliyetli bir deney islemidir. Bu sebeple ¢ok
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miktarda malzemenin birbirinden ayrilabilmesi i¢in hidrometre deneyine benzer bir
sekilde ¢coktiirme teknigi kullanilarak silt ve kil birbirininden ayrilmistir. Birlesik
Devletler Jeoloji Arastirma Kurumu (USGS) 2001 yilinda yaymladig: “U. S. Geological
Survey Open-File Report 01-041” isimli raporunda Dekantasyon adini verdigi yontemle
kil ve silt numunelerinin birbirinden ayrilabilecegini soylemistir (Sekil 6.8).
Dekantasyon, bir karisimdaki zemin danelerinin yer¢ekimi sebebiyle ¢okmesidir. Suda
farkl agirliktaki zemin tiirlerinin farkli zamanlarda ¢dkmesiyle zeminlerin ayirilmasi
saglanmaktadir. Santriflij isleminden daha fazla zaman almasina ragmen, kil ve silt
boyutundaki zeminlerin ayrilmasi i¢in kullanilabilir bir tekniktir. Ural (2008) ve Tapan

(2011) calismalarinda bu yontemi kullanarak kil ve silt numunesini ayirmiglardir.

Sekil 6.8.:Dekantasyon islemi (Poppe vd., 2001)

Bu calismada dekantasyon yontemi ile kil ve silt birbirinden ayrilmistir. Biiyiik
bir havuza 90 kilogram kil zemin dokiilmiistiir. Havuz su ile doldurulup biitiin danelerin
suya doygun hale gelmesi i¢in 1 giin beklenmistir (Sekil 6.9). 1 giiniin sonunda havuz
karistirilarak 10dk bekleme isleminden sonra suyun iistiide kalan su ve kil karigimi kii¢tik
bir havuza aktarilmistir. Biiyiik havuz tekrar su ile doldurularak 1 giin beklenmis ve tekrar
karisitirilarak 10dk sonra suyun tstiinde kalan karisim kiigiik havuza aktarilmistir. Bu
islem 10dk sonra su tamamen berrak olana kadar devam etmistir. Kii¢lik havuza aktarilan
kilin sudan miimkiin oldugu kadar ayrismasi i¢in 1 giin beklenmistir. 1 giiniin sonunda
kiiglik havuzun iizerinde kalan su disar1 atilmis ve kii¢iik havuzun dibinde suya doygun

kil kalmigtir (Sekil 6.10).



Sekil 6.9.:Kil zeminin biiyiik havuzda ayrilma islemi

Kil+Silt+5u

1. Kangim
15 dk kanstima

Suyun Ustiinde Kalan Karisim

10 dakika bekleme

Kil+5u

Su Eklenmesi

(1 Gin Bekleme)

Suyun Ustunde Kalan Karisim

Kil+5ilt+5u
2. Kangim

15 dk karnigtima

10 dakka bekleme

Kil+5ilt+5u

3. Kangim
15 dk kanstima

Silt+Su

Su Eklenmesi

{1 Gun Bekleme)

Suyun Ustii alan Karigim

Kil+5u

10 dakika bekleme

Kil+5u

{1 Gin Bekleme)

Suyun Atilmast

Silt

Suyun Atilmast

1 giin bekleme

1 giin bekleme

Kil

Suyun Atilmasi

Kil

Suyun Atilmasi

1 giin bekleme

Kil

Sekil 6.10.:Numune ayirma teknigi

110



111

Daha sonra kil numunesi etiivde 105 °C’de bekletilerek icerisindeki suyun
buharlagsmasi saglanmistir. Bu islem 6 ay kadar siirmiis ve en sonunda kil zeminin
igcerisinde bulunan tiim kil ve silt birbirinden ayrilmis ve ayrilan numuneler ¢eneli kirici

ile kirilarak (Sekil 6.11) 200 nolu elekten elenmistir (Sekil 6.12).

Sekil 6.11.:Ceneli kirict

Sekil 6.12.: Ayrilan kil ve silt malzeme

6.4. Fiziksel Deneylerin ve Standartlarin Tanitilmasi
Kullanilacak olan kil ve silt, kil zeminden dekantasyon yontemiyle birbirinden

ayrilarak agirlikga %100 Kil, %90kil+%10silt, %80Kkil+%?20silt, %70Kkil+%30silt,
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%60kil+%40silt  ve %50kil+%50silt olacak sekilde karistirilarak  numuneler
hazirlanmistir. %100kil ve %100silt zeminde hidrometre deneyleri yapilmistir (Sekil
6.13). Ayrilan zeminlerin %100 kil (Sekil 6.14) ve %100 silt (Sekil 6.15) oldugu
goriilmistiir. Hidrometre deneyinde ASTM D7928-17 standardi kullanilmustir.

Sekil 6.13.:Hidrometre deneyi
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Sekil 6.14.:Silt hidrometre
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Sekil 6.15.:Kil hidrometre

Kil ve siltin zemin smiflarinin belirlenmesi amaciyla likit limit ve plastik limit

deneyleri yapilarak numunelerin kivam limitleri belirlenmistir (Sekil 6.16).

Sekil 6.16.:Kivam limitleri deneyi

Ayrica piknometre deneyleri de gergeklestirilerek karisimlara ait dane 6zgiil
agirliklart belirlenmistir (Sekil 6.17). Belirlenen fiziksel 6zelliklere gore karigimlarin
zemin siiflart bulunmustur. Zeminlerin kivam limitlerinin tespitinde ASTM D4318-
17e1 standardi, piknometre deneyi ile 6zgiil agirliklarinin bulunmasinda ASTM D854-14
standardi ve zeminlerin smiflandirmasinda ASTM D2487-17 ve TS 1500/2000

standartlart kullanilmistir.
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Sekil 6.17.:0zgiil agirlik deneyi

6.5. Dinamik Deneylerin ve Standartlarin Tanitilmasi

6.5.1. Rezonant kolon ve burulmal kesme deney sistemi

Zeminlerin dinamik yiikler altinda gosterecegi davranigini belirlemek icin o
zemine ait dinamik kayma modiilii (G) ve soniim oranini (D) bilinmesi gerekmektedir.
Zeminlerin dinamik parametrelerini belirlemek igin farkli deney sistemleri
bulunmaktadir. 4. bolimde bu sistemler ayrintili bir sekilde avantajlart ve
dezavantajlartyla verilmigtir. Bu sistemler i¢inde en ¢ok kullanilan yontemlerden birisi
rezonant kolon deneyidir. Rezonant kolon deneyi diisiik deformasyon genliklerinde
zeminin kayma parametrelerinin belirlenmesi i¢in 1930’larin sonlarinda kullanilmaya
baslanmistir (lida 1938, 1940). Giiniimiizde rezonant kolon deneyi ile %107 ile %1
arasindaki  deformasyon  genliklerinde kayma modili ve sOniim oram
hesaplanabilmektedir. Hardin ve Drnevich (1972a) konsolidasyonun olmadigi
durumlarda rezonant kolon deneyinin zemindeki c¢evrimsel kayma davranisinin
belirlenmesi igin ¢ok uygun bir deney yontemi oldugunu belirtmislerdir. Rezonant kolon
deneyi deprem etkileri, trafik titresimleri, makine temelleri ve konsolidasyonun
gergeklesmedigi  statik  ylikleme durumlariyla ilgili analiz ve tasarimlarda
kullanilmaktadir (Hardin ve Drnevich, 1972b). Rezonant kolon deneyi ilk kez 1981
yilinda Drnevich vd. (1978) biiyiik 6lglide galismalarina dayanarak ASTM tarafindan
standartlastiritlmistir (ASTM D4015). 1980°1i yillardan itibaren bir¢ok aragtirmact
rezonant kolon deneyinin gelistirilmesinde katki saglamistir (Drenvich, 1985; Ashmawy

ve Drnevich, 1994; Frost ve Drnevich, 1994; Cascante vd., 1998).
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Werden vd. (2013) tarafindan, rezonant kolon deneyi i¢in yeni bir yaklasim
sunulmustur. Bu yaklasimda yari-sabit taban ve serbest basliga sahip yeni bir burulmali
kayma ve rezonant kolon cihazi tanitilmistir. Bu cihazda nispeten rijit olan bir tork giicii

aktarici baslik alt taban ile sabit hazne tabani arasina yerlestirilmistir (Sekil 6.18).

[ =frekansta
siniizoidal tork
uygulayan cihaz

Tz = ataletli aktif ug
bashk

numune boyu=L
gap = d, yogunluk = p
atalet=1J:

Jo = ataletli pasifug
bashk

)| fer = rijithihi tork

dimiigtimriicii

Sekil 6.18.:Rezonant kolon cihazi

Deney sirasinda, biiyiik kapasiteli bir tork motoru tarafindan {ist baski levhasi
hareket ettirilerek, iist levhanin doniisii, numune tabanindaki tork ve uyarma frekansinin
degerleri Olclilmektedir. Burada yapilan Olgiimler ile alt baski levhasi i¢in bir denge
denklemi olusturulmustur. Esdeger dogrusal viskoelastik teori kullanilarak, numunenin
her iki ucundaki tork ve donme oranlar1 kullanilarak, numune 6zellikleriyle iligkilendiren
bir rijitlik matrisi olusturulmustur. Yapilan bu iki 6l¢tim ile her frekans i¢in numunedeki
kayma modiilii ve soniim oranini belirlemek i¢in gereken veriler elde edilmektedir.
Aragtirmacilar bu yaklagim ile tork motorlarinda olusan soniimleme, donme sirasinda
olusan siirtiinme ve zit elektromotor kuvveti gibi problemlerin ortadan kalkacagini ve bu
sayede daha genis bir kayma deformasyon genligi ve frekans araliginda, kayma modiili
ve soniim oraninin daha hassas ve tekrarlanabilir bir sekilde belirlenmesinin saglandigin
sOylemislerdir. Drnevich vd. (2014) calismalarinda Werden vd. (2013) tanitilan cihazin
getirdigi giincellemelere genel bir bakis sunmuslardir. Yeni yaklagima sahip rezonant

kolon deneyi ile elde edilen verilerinden kayma modiiliinii, soniimlemeyi ve kayma
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deformasyonunu belirlemek i¢in yeni ¢oziimler ve bu ¢oziimlerin cihaz kalibrasyonuna
nasil yardime1 olabilecegini anlatmislardir. Ayrica Sabit Tabanli Rezonant Kolon Cihazi
ile Zeminin Modiil ve Sonlimiinde Standart Test Yontemleri’nde (ASTM D4015) yer
alan bu yeni tip cihazin 6zellikleri incelenmistir. Caligmalarinda eskiden kullanilan
rezonant kolon deneylerinde kullanilan sabit tabanli ve lizeri yayl serbest basliga sahip
cihazlar ile tabanda tork transdiiserii monte edilmis yeni tip rezonant kolon cihazi, transfer
fonksiyonlar1 kullanilarak karsilagtirilmistir. Geleneksel rezonant kolon deneylerinde {ist
tarafta bulunan ug¢ basliga bagli olan yaylar sonucu bu baglikta burulma direnci olustugu
ve bunun soniim oranlarini degistirdigi ifade edilmistir. Bu sonimlemenin, ug¢ basliga
bagli yayli olmasa dahi eski tip rezonant kolon deneylerinin tiimiinde cihazin
soniimlenmesi oldugu ifade edilmistir. Arastirmacilar yayli olmayan modellerde
soniimlenmenin nedeninin hareketli {ist levhaya bagli kablo ve boru baglantilari ile tork
uygulamak icin kullanilan elektromanyetik sistemdeki emf ile ddonme hiziyla orantili olan
endiiksiyon akimlarindaki direngten kaynaklandigini sdylemislerdir. Yeni rezonant kolon
sisteminde ise kayma modiili ve sOniim oranini belirlemek i¢in numunenin ug
basligindaki doniis ile numune tabanindan 6lgiilen tork kullanilmaktadir. Arastirmacilar
bunun avantajinin OSlgiilen torkun sadece numune tarafindan iletilmesi oldugunu
sOylemislerdir. Ayrica bu cihazda ug¢ baslik ataleti, rijitlik, soniim ve tork girisi
kalibrasyonlarina gerek olmadigini sadece ug bagliktaki doniisiin kalibrasyonu ile olduk¢a
stabil bir test cihazi oldugunu belirtmislerdir. Drenvich ve Ashlock (2017) tanitilan yeni
rezonant kolon sistemi ile 2015 yilinda degisen ASTM D4015 standardin1 ve bu degisimi
incelemislerdir. Arastirmacilar 1981°den beri kayma modiiliiniin ve soniim oraninin
Olctimlerinin yalnizca soniimlenmemis dogal frekansta yapildigini yani dl¢iilen agisal yer
degistirmenin uygulanan torku 90 derece geciktirdigi noktada yapilabildigini
sOylemislerdir. Yani kayma modiilii ve sonlim oraninin tespiti i¢in faz gecikmesinin tam
olarak 90 derece oldugu frekansi elde etmenin gerekli oldugunu ve bu frekansta doniis ug
basliktaki donme biiyiikliigiiniin uygulanan tork ve sistem soniimiiniin bir fonksiyonu
oldugunu belirtmiglerdir. Sadece bu titresimde yani kayma modiilii ve sistem sontimiiniin
sabit oldugu ve uygulanan torka bagli oldugu noktada sistemin belki bir lineer
viskoelastik sistem olarak modellenebilecegini ifade etmislerdir. 2015 yilinda yayinlanan
ASTM DA4015 standarda ile iist baslik sistemine uygulanan torkun 6l¢iilmesi zorunlulugu

getirilmistir. Werden vd. (2013) tarafindan tanitilan yeni tip rezonant kolon cihazda faz
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gecikmesinin tam olarak 90 derece oldugunu, frekansi elde etmenin gerekli olmadigin
clinkii geleneksel rezonant kolon cihazlarinda kullanilan elektromanyetik osilatdriin
yerine bir tork motoru kullanildigini belirtmislerdir. Arastirmacilar tipik olarak torku,
torkun manyetik alan kuvvetiyle orantili oldugu ve osilator bobinden gegen akimin
elektromanyetik osilator tarafindan uygulandigi bir sistem olarak tanitmislardir. Eski tip
rezonant kolon cihazlarinda kullanilan bu sekildeki bir sistemde, kalict miknatislardan
gelen manyetik alan kuvveti sinirli bir miktarda tork iiretebildigini ve belirli bir akim
seviyesinin lizerinde osilatdrii doymus hale gelecegini ancak yeni tanitilan sistemde
elektromanyetik osilatoriin yerine bir tork motoru kullanildigi igin bu sekilde bir problem
olmayacagini ifade etmislerdir.

Bu calismada kil zeminlerin dinamik davranisinin incelenmesinde Werden vd.

(2013) tanitilan rezonant kolon ve burulmali kayma cihazi kullanilmistir (Sekil 6.19).
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Sekil 6.19.:Rezonant kolon ve burulmali kesme cihazi
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6.5.2. Deney asamalari

6.5.2.1. Doyurma

Insaat miihendisliginde iizerine yapilacak yapinin zemini her zaman suya
tamamen doygun degildir. Ancak doygun zeminle ¢alismak zeminin 6n kotii durumunu
modellemek acisindan olduk¢a dnemlidir. Bu ¢alismada kullanilan zeminlerin tamami
suya doygun hale getirildikten sonra konsolidasyon iglemine tabi tutulmustur.
Numunenin doygunlugu Bishop’un B parametresi ile kontrol edilmis olup, B>0.95
oldugu durumlarda doygun olarak kabul edilmistir. Daha 6nceki yapilan ¢aligmalardaki
arastirmacilar da B degerinin 0.95’in lizerinde oldugu durumlarda doygun olarak kabul
edilebilecegini belirtmislerdir (ASTM D4767). Ancak bu ¢alismada kullanilan tiim zemin
numunelerinde B degeri 1.0 olduktan sonra diger asamaya gegilmistir (Sekil 6.20).
Zeminin doyurulmasi isleminde gerek hava basinci gerek de suyun icindeki hava
bosluklari zeminin doyurulmasit siiresinde olduk¢a onemlidir. Bu c¢alismada havasi
tamamen alinmis su kullanilmis ve ayrica cihazda kullanilan borularin i¢indeki hava da
tamamen bosaltilarak doyurma islemi siiresi diisiiriilmiistiir. Doyurma isleminde en uzun

stire %100kil zeminde en kisa siire ise %50kil+%50silt olan zeminde goriilmiistiir.
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Sekil 6.20.:Doyurma islemi
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6.5.2.2. Konsolidasyon

50kPa’lik enerji altinda 1slak tokmaklama yontemi ile hazirlanan numuneler
doygun hale geldikten sonra 50kPa ve 25kPa basinglar altinda konsolide edilmistir. Bu
sayede asir1 konsolidasyon orani 1 ve 2 olan %100 kil, %90Kkil+%210silt, %80Kkil+%?20silt,
%70Kil+%30silt, %60kil+%40silt ve %50kil+%50silt numuneleri elde edilmistir. 25kPa
basing altinda konsolide edilen numuneler 50 kPa altinda hazirlandigi i¢in sigsme etkisi
gostermislerdir (Sekil 6.21). 50 kPa basing altinda hazirlanip ayni basingta konsolide
edilen zeminlerde ise konsolidasyon oturmasi gergeklesmistir (Sekil 6.22). 50kPa altinda
konsolide olan asir1 konsolidasyon orani 1 olan zeminlerde konsolidasyon islemi her
zemin i¢in yaklasik olarak 24 saatte tamamlanmistir. Tiim zeminlerde T100 degeri
bulundugunda yani teorik olarak birinci konsolidasyon %100 tamamlandiginda diger
asamaya gecilmistir. Ancak sisme gdsteren asir1 konsolidasyon orani 2 olan zeminlerde
ise konsolidasyon islemi daha uzun siirmiistiir. Tiim konsolidasyon deneyleri izotropik

kosullar altinda yapilmistir.

VOLUME, cc

SORT of TIME, min

Sekil 6.21.:25kPa altinda konsolide olan numuneler
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Sekil 6.22.:50kPa altinda konsolide olan numuneler

6.5.2.3. Rezonant kolon deneyi

Calismada kullanilan rezonant kolon sisteminde ti¢ farkli tipte deney ile analizler
yapilabilmektedir. Bunlardan ilki olan ve “rezonans” adi verilen deney tipinde belirlenen
minimum ve maksimum uyarimlar arasinda bir dizi uyarim seviyesi i¢in rezonans
frekansinda numunenin kayma modiilii ve sontim oranlar1 6l¢iilmektedir. Deneyden 6nce
sistem, belirlenen baslangi¢ frekansi seviyesinden baslayarak zeminde frekans taramasi
yapmak suretiyle zemine ait rezonans frekanslarini tespit eder. Daha sonra sistem,
kullanic tarafindan belirlenen ve baslangicta tespit edilen minimum uyarim seviyesini
olusturacak frekansi ayrintili inceleme yaparak tespit eder ve bu noktada kayma modiilii
ve sonlim oranini belirler. Bu islemi uyarim seviyesini arttirarak devam ettirir. Kullanici
tarafindan belirlenen maksimum kayma deformasyonuna karsilik gelen rezonans
frekansinda kayma modiilii ve soniim orani tespit edildikten sonra ise bir sonraki deney
asamasina gegilir. Bir diger deney tipi olan “rezonans tarama” ile belirlenen minimum ve
maksimum frekans araliginda rezonans frekansi degistirilerek zeminin kayma modiilii ve
soniim orani belirlenmektedir. Bu deney tipinin ilk deney tipinden farki sabit bir uyarim
seviyesinde rezonant kolon deneyi islemini gerceklestirmesidir. Son deney tipi olan

“genlik taramas1” belirlenen sabit frekansta minimum ve maksimum uyarimlar arasinda
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uyarim seviyesini degistirerek kayma modiilii ve soniim orani tespiti yapmaktadir. Bu

calismada tim numunelerde %1 sekil degistirmeye kadar “rezonans” deney tipi ile

rezonant kolon deneyi uygulanarak maksimum kayma modilini ve %1 sekil

degistirmeyi meydana getiren frekanslar belirlenmistir (Sekil 6.23). Ayrica elde edilen

sekil degistirmelere karsilik dinamik kayma modiilii bulunarak kayma modiilii egrisi ve

sOniim oranlart tespit edilmistir. Bu elde edilen sonuglar ayrintili sekilde Boliim 7°de

tartisilmistir. Rezonant kolon deneyinde kiigiik birim deformasyonlarda biiylik birim

deformasyona kadar tekrarl gerilme uygulanmistir (Sekil 6.24).

Sekil 6.23.

Ba, derece
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Rezonant kolon deneyinde frekans degerleri
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Sekil 6.24.:Rezonant kolon deneyinde kayma genlikleri (Lanzo ve Vucetic, 1999)

6.5.2.4. Burulmah kesme deneyvi

Rezonant kolon deneyinde %1 sekil degistirmeye maruz kalan numunelerde %5
sekil degistirmeye kadar siniizoidal yiikleme ile burulmali kesme deneyi uygulanmigtir
(Sekil 6.25). S6z konusu deneylerde elde edilen kayma modiilleri ve soniim oranlari ile
kayma modiilii egrileri ¢izilmistir. Ayrica drenajsiz gerceklestirilen bu deneylerde ortaya
¢ikan bosluk suyu basinglar1 ve 0.5Hz ve 1Hz frekansta iki farkli burulmali kesme deneyi
yapilarak frekansin etkisi incelenmistir. Zeminlere uygulanan kayma gerilmesi arttikca
zeminde kayma deformasyonu artacaktir. Burulmali kesme deneyinde hareketli baglik
orijin noktasindan doniis islemi gerceklestirdigi icin eksenel olarak — ve + yonde kayma

genlikleri olusacaktir (Sekil 6.25).
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Sekil 6.25.:Burulmali kesme deneyinde siniizoidal yiikleme
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Yapilan rezonant kolon ve burulmali kesme deneyleri sonucunda elde edilen
program ¢iktisinin bir 6rnegi Sekil 6.26’da verilmistir. Burada %1 birim kayma
deformasyonuna kadar rezonant kolon deneyi ve %5 birim kayma deformasyonuna kadar

burulmali kesme deneyi yapilmistir. “Strain” birim kayma deformasyonunu ifade

etmektedir.
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Sekil 6.26.:Program ciktist
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7. DENEYSEL CALISMALARIN BULGULARI

Zemin genis c¢apta ve degisken ozelliklere sahip dogal bir malzemedir. Zemin
davraniginin ve mukavemetinin bir zeminden digerine onemli Ol¢lide degisen bir
malzeme olmas1 ve boyle bir malzeme iizerine veya i¢ine yapi tasarlanmasi, geoteknik
miihendisligindeki zorluklardan birisidir.  Yillarca arastirmacilar bu farkli tipteki
zeminleri siniflandirma ve mukavemetlerini iyilestirme i¢in ¢aligmiglardir. Statik kosullar
altinda bir zemine yap1 inga etmek bir¢ok bilinmeyenle karsilagsmay1 kaginilmaz kilarken,
dinamik etkiler altinda zeminin dogrusal davranisinin incelenmesi daha fazla bilinmeyen
degerler ortaya ¢ikarmaktadir. Bir zeminin deprem sirasinda gosterecegi davranisin
belirlenebilmesi i¢in Oncelikle o zemine ait zemin sinifi, kivam limitleri, dane ¢ap1
dagilimi, 6zgiil agirlik vb. fiziksel 6zelliklerinin bilinmesi gerekmektedir.

Bu caligmada, dogal durumda bulunan bir kil zemin dekantasyon ydntemiyle
ayrilarak, kil ve silt ayr1 ayr1 elde edilmistir. Daha sonra belirlenen yiizdelerde kile silt
katilarak %100Kil, %90Kil+%10silt, %80kil+%20silt, %70Kkil+%30silt, %60kil+%A40silt,
%50Kkil+%50silt karisimlart elde edilmistir. Islak tokmaklama ydntemiyle numuneler
50kPa kompaksiyon enerjisinde hazirlanmistir. Hazirlanan bu karigimlarin Boliim 6’da
anlatilan deneylerle fiziksel 6zellikleri belirlenmis daha sonra gesitli dinamik deneylerle
karisimlarin dinamik 6zellikleri incelenmistir.

Karisimlarda dinamik deneyler %100 kile farkli yiizdelerde silt eklenmesiyle
gerceklestirilmistir. Fakat bu calismada elde edilen egrilerin literatiir ile
karsilastirilmasinin daha anlasilabilir olmasi i¢in grafiklerin “x” eksenlerinde silt yiizdesi

degisimi yerine kil ylizdesindeki degisim kullanilmistir.

7.1. Fiziksel Deneyler

Zemin, lizerine yapilan bir yapi i¢in uygun degilse bu yapinin yikilmasina,
buradaki insanlarin can ve mal giivenliginin tehlikeye atilmasina sebep olabilir. Giivenli
bir yap1 insa ederken temel tasima giicii ve oturma degerlerinin iyi etiit edilmesi,
kullanilan yapi1 malzemesi ve yapmin statik hesaplari kadar oOnemlidir. Gegmis
depremlerde sonra, yapilar1 en gok etkileyen parametrelerden bir tanesinin {izerlerine
yapilmis olan zeminin 6zellikleri oldugu goriilmiistiir. Ulkemizde 17 Agustos 1999
Kocaeli depreminden sonra zeminin énemi daha iyi anlagilmis ve zemin etiidii zorunlu

hale gelmistir. Deprem nedeniyle zeminlerde olusan bosluk suyu basinci artiglar1 ve bu
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baslik suyu basinglart sonrasi1 goriilen eksenel deformasyonlar ile zeminlerde deprem
sirasinda meydana gelen yatay deformasyonlarin zeminlerin fiziksel ve mekanik

Ozelliklerine bagl davraniglar sergilemektedir (Ural, 2011).

7.1.1. Elek analizi

Bilecik ilinin So6giit ilcesinden temin edilen kil zeminde 200 numarali elek
kullanilarak yikamali elek analizi gerceklestirilmistir. Yapilan bu deney sonucunda
zeminin tamaminin 0.075mm’den kiigiik oldugu yani igerisinde kil ve silt olan ince daneli
zemin bulundurdugu, iri daneli kum ve cakil olmadig: tespit edilmistir. Elek analizi

sonucunda zemin cinsi belirlenen malzemenin ince daneli zemin oldugu belirlenmistir.

7.1.2. Hidrometre deneyi

Elek analizi sonucunda ince daneli zemin oldugu tespit edilen kil zeminde, kil ve
silt oraninin ve dane ¢ap1 dagiliminin belirlenmesi amaciyla hidrometre deneyi
yapilmistir (Sekil 7.1). Yapilan deney sonucunda kil zemin igerisinde yaklasik %72kil ve
%28 silt oldugu goriilmiistiir. Ancak yapilan ¢alismada kil zemin igerisindeki siltin
oneminin de goriilmesi amaciyla Boliim 4’te anlatilan dekantasyon islemiyle kil ve silt
birbirinden ayirilmistir. Ayrilan kil ve siltte de hidrometre deneyleri yapilarak icerisinde
kil veya silt kalip kalmadiginin tespiti yapilmistir. Dekantasyon isleminden sonra ayrilan
kil ve siltte yapilan hidrometre deneyi kil ve siltin, %100kil ve %100silt oldugunu
gostermistir (Sekil 7.2-7.3).

0.1 0.01 0.001 0.0001
Dane Boyutu (mm)

Sekil 7.1.:Kil zemin hidrometre deneyi
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Sekil 7.3.:%100silte ait hidrometre deneyi

7.1.3. Atterberg kivam limitleri

Dane ¢ap1 dagilimi belirlenen zeminlerde zemin sinifinin belirlenmesi amaciyla
Atterberg kivam limitleri deneyi yapilmistir. Likit limit deneyinde Casagrande yontemi
kullanilmistir. Yapilan deneylerde ASTM D4318-17¢el standard: kullanilmistir. Cizelge
7.1°de kil zeminin ilk durumdaki likit limit, plastik limit, plastisite indisi ve zemin sinifi
degerleri verilmistir. Cizelge 7.2°de ise dekantasyon yontemiyle ayrilan ve agirlikca bir

araya getirilen igerisinde %100Kil, %90Kkil+%210silt, %80kil+%20silt, %70Kkil+%30silt,
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%60Kil+%40silt, %50kil+%50silt, %40Kkil+%60silt, %30Kkil+%70silt, %20kil+%80silt,
%90kil+%10silt ve %100 silt bulunduran karigimlarin likit limit, plastik limit, plastisite
indisi ve zemin smifi degerleri verilmistir. Zemin siniflandirmasinda ASTM D2487-17

standard1 ve TS1500/2000 standard: kullanilmaistir.

Cizelge 7.1.:Kil zeminin 6zellikleri
Malzeme LL PL ASTM TS
Kil Zemin 51 23 CH CH

Cizelge 7.2.:Karisimlara ait paramatreler

Kil Likit Plastik | Plastisite
Yiizdesi Limit Limit Indisi ASTM TS
100 60 21 39 CH CH
90 56 22 34 CH CH
80 52 23 29 CH CH
70 49 24 25 CL Cl
60 46 25 21 CL Cl
50 43 26 17 CL Cl
40 41 26 15 ML Ml
30 39 27 12 ML Ml
20 35 27 8 ML Ml
10 32 28 4 ML ML
0 28 NP NP ML ML

Kivam limitleri sonucunda, karisimlardaki kil seviyesinin artmasiyla likit limitin
arttigin1 bununla birlikte plastik limitin diistiigii goriillmektedir. Bu durumda kil silte
dogru ilerledikge yiiksek bir plastiklik seviyesinden plastik olmayan seviyeye ulagsmistir.
Ayrica oldukca dogrusal bir azalma goriilmektedir (Sekil 7.4). Bu plastisite indisindeki
dogrusal azalma Yamada ve dig. (2008) calismasinda da goriilmektedir. Arastirmacilari
ince dane igermeyen bir kum zemin CH sinifindaki bir kile farkli oranlarda kum ekleyerek
dinamik basit kesme deneyine tabi tutmuslar ve zeminlerdeki plastisite indisi degisiminin

dinamik davranisa etkisini incelemiglerdir.
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Sekil 7.4.:Kil yiizdesi ile plastisite indisi degisimi

7.1.4. Ozgiil agirhk

Ozgiil agirhik, bir zeminin birim hacmi basina agirligidir. Icerisindeki hava
bosluklar1 alinmig zeminde, danelerin agirhgmin zemin danelerinin hacmine oranidir.
Ozgiir agirlik deneyi sayesinde zeminlerin igerisindeki bosluk orani hesaplanmaktadir.
Ozgiil agirlik hem statik kosullar altinda hem de dinamik kosullar altinda zeminin
icerisindeki bosluk oranini ve dolayisiyla zeminin davranisini etkilemektedir. Bu sebeple
zemine ait dane 6zgil agirliginin bilinmesi zemin davraniginin tespiti agisindan gerekli
bir parametredir. Bu ¢alismada dinamik deneylerde kullanilan %100kil, %90kil+%10silt,
%380kil+%20silt, %70kil+%30silt, %60kil+%40silt, %50kil+%50silt karisimlart ile
%100siltin 6zgiil agirliklar: belirlenmistir (Cizelge 7.3)

Cizelge 7.3.:Kullanilan karigmlarin 6zgiil agirliklar

Karigimlar Ozgiil Agirlik

%100 Kil 2.53
%90 Kil+%10 Silt 2.54
%80 Kil+%20 Silt 2.55
%70 Kil+%30 Silt 2.56
%60 Kil+%40 Silt 2.56
%50 Kil+%50 Silt 2.57

%100 Silt 2.63
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7.2. Dinamik Deneyler

Zemine ait dogrusal olmayan dinamik 6zellikler ¢esitli parametrelerden etkilenir.
Bu parametreler iki ana grupta incelenebilir. Bunlardan ilki zemine etki eden yiikleme ve
digeri ise yiikklemeye maruz birakilan malzemenin mukavemeti ve yapisi ile ilgili olan
parametrelerdir. Dogrusal olmayan zemin davranisini kontrol eden parametreler ve bu
parametrelerin kayma modiilii ve soniimlemeye etkisi daha once bazi aragtirmacilar
tarafindan incelenmistir. Hardin ve Drnevich (1972a) yaptiklar1 calismada kohezyonlu ve
kohezyonsuz zeminlerde hangi parametrelerin 6nemli olduklarin1 incelemislerdir.
Arastirmacilar, kohezyonlu zeminlerde gerilme genliginin, bosluk oraninin, cevre
basincinin ve doygunluk derecesinin zeminlerin kayma modiillerinde ¢ok etkili oldugunu
ve yine kayma modiilii agisindan asir1 konsolidasyon oraninin etkiledigini oldugunu
ancak yiikleme frekansi, dane dagilimi, zemin yapisi gibi etkilerin ¢ok da Onemli
olmadigini ifade etmislerdir. Ayrica yine kohezyonlu zeminlerin séniim oranlarina
gerilme genliginin, bosluk oraninin, ¢evre basincinin ¢ok etkili oldugunu ve asiri
konsolidasyon oranini ve yiikleme frekansinin az da olsa etkiledigini ancak dane dagilima,
zemin yapisi, %0.5’in altindaki hacim degisiklileri gibi faktorlerin 6nemli olmadigim
ifade etmislerdir. Darendeli (2001) ise benzer olarak hem kayma modiilii hem de soniim
orani egrilerinde gerilme genligi ve ¢evre basincinin ve buna ek olarak zemin tipi ile
plastisite indisinin de ¢ok onemli oldugunu belirtmistir. Ayrica soniim orani egrisinde
yiikleme frekansinin 6nemli oldugunu ancak, kayma modiilii egrisi ve soniim oran1 egrisi
acisindan bosluk oraninin, asir1 konsolidasyon oraninin, doygunluk derecesinin veya
zemin dane dagiliminin 6nemli olmadigini ifade etmistir.

Tim bu etkenler goz 6niine alindiginda, bu ¢alismada 6ncelikle zeminde Kil
yiizdesinin etkisinin incelenmesi amaciyla kil zeminin igerisindeki silt dekantasyon
yontemi ile ayirilip belirli ylizdelerde agirlik¢a eklenerek yeni karigimlar elde edilmistir.
Bu karnigimlar  %100kil,  %90kil+%]10silt,  %80kil+%20silt,  %70kil+%30silt,
%60kil+%40silt ve %50kil+%50silt seklinde 50kPa enerji altinda 1slak tokmaklama
yontemiyle hazirlanmigtir. Daha sonra bu numunelerde rezonant kolon deneyi ve
burulmali kesme deneyi gerceklestirilmistir. Oncelikli olarak %1 sekil degistirme
seviyesine kadar rezonant kolon deneyi uygulanan numunelere daha sonra %=+ 2.5-3.0
sekil degistirme seviyesine kadar 0.5Hz frekansta drenajsiz kosullarda burulmali kesme

deneyi uygulanmis ve numunelerin kayma modiilleri ile sonlim orani egrileri tespit
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edilmistir. Ayrica, rezonant kolon (RK) deneyi ile zeminlerin maksimum dinamik kayma
modiilii ve burulmali kesme (BK) deneyi ile maksimum soniim oranlari ve zeminlerde
drenajsiz yilikleme kosullarindan dolayi ortaya ¢ikan bosluk suyu basinglari incelenmistir.

Daha sonra yine ayni oranlarda elde edilen karisimlar ¢evrimsel sekil degistirmeye
maruz birakildiginda kayma modiiliiniin ve soniim oraniin degisiminin incelenmesi
amaciyla tekrarli rezonant kolon deneyi uygulanmistir. Doyurma ve konsolidasyon
deneyleri tamamlanan numunelerde %1 sekil degistirme seviyesine rezonant kolon
deneyi uygulanmis daha sonra numuneye tekrar konsolidasyon deneyi uygulanmis ve
tekrar rezonant kolon deneyi %1 sekil degistirme seviyesine kadar uygulanmis, ardindan
tekrar konsolidasyon deneyi uygulanarak numuneye yine %1 sekil degistirme seviyesine
kadar resonant kolon deneyi uygulanarak en sonunda %z 2.5-3.0 sekil degistirme
seviyesine kadar 0.5Hz frekansta drenajsiz kosullarda burulmali kesme deneyi
uygulanmistir. Yani %1 sekil degistirmeye ugrayan numunenin sekil degistirmesi
baslangi¢ kosullarinda kabul edilerek ayni1 deney iki kere daha uygulanmistir. Bu sayede
tekrarli sekil degistirmeye maruz kalan zeminlerdeki kayma modiilii ve soniim orani
incelenmigstir. Ayrica tiim deneyler frekansin etkisinin gozlenmesi amaciyla burulmali
kesme deneyinde drenajsiz kosullarda 1Hz frekansta tekrarlanmistir.

Hazirlanan karisimlara ek olarak ortalama bir deger olmast acisindan
%75kil+%25silt seklinde hazirlanan bir karisim (%50 ile %100kil aras1) 50kPa enerjide
1slak tokmaklama yontemiyle kullanilarak ¢evre basincinin etkisinin dl¢iilmesi amaciyla
50kPa, 100kPa ve 200kPa ¢evre basinglarinda numunede rezonant kolon deneyi
uygulanmigtir.

Maksimum dinamik kayma modiilii (Gmax) birgok parametreden etkilenmektedir.
Hardin ve Drenvich (1972) bu etkinin kumlarda, en fazla bosluk oran1 ve ¢evre basincinda
goriildiigiinii ifade etmistir. Darendeli (2001) ise normallestirilmis kayma egrisinde
(G/Gmax) veya soniim oraninda kil zeminlerde bosluk oraninin ¢ok etkin olmadigini ifade
etmistir. Yapilan arastirmalar G/Gmax egrisinde bosluk orani1 degisiminin bir etkisi olmasa
da Gmax lizerinde oldukga etkili oldugunu gostermistir (Hardin ve Richart, 1963; Hardin
ve Drnevich, 1972a; Lo Presti vd., 1993; Robertson vd., 1995; Lo Presti vd., 1997) kumlar
tizerinde dinamik deneyler gerceklestirerek bosluk orani arttikca maksimum dinamik
kayma modiilinde bir azalma oldugunu tespit etmislerdir. Yapilan arastirmalar

sonucunda hem kum zeminlerde hem de kil ve silt zeminlerde bosluk oraninin artmasi
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normalize maksimum dinamik kayma modiilii egrisi ve soniim oranina ¢ok etki etmese
de maksimum dinamik kayma modiiliine etmektedir.

Bu calismada, 1slak tokmaklama yontemiyle hazirlanan numunelerde asiri
konsolidasyon orani, tekrarli rezonant kolon deneyi, ¢evre basinci, zemin tipi ve frekansin
etkileri incelenmistir. Ancak yapilan c¢alismalarda goriildiigii tlizere bosluk oran
maksimum dinamik kayma modiilinde olduk¢a onemlidir. Bu sebeple 50kPa’lik
kompaksiyon enerjisi altinda 1slak tokmaklama yontemiyle hazirlanan karisimlarin
bosluk oranlar1 hesaplanmis ve bosluk oranlarinin birbirine yakin oldugu goriildiikten
sonra deneyler yapilmistir. Dinamik deneylerde kullanilan numunelerin bosluk oranlari

Cizelge 7.4’te gosterilmektedir.

Cizelge 7.4.:Dinamik deneylerde kullanilan numunelerin bosluk oranlari

Bosluk Orani
Kartsm 1 Tekrarlit RK Deneyinde 3 Tekrarlit RK Deneyinde
Kullanilan Numuneler Kullanilan Numuneler

AKO=1 AKO=2 AKO=1 AKO=3
%50Kil+%50silt 1.08 1.09 1.13 1.10
%60Kkil+%40silt 1.10 1.07 1.08 1.09
%70Kkil+%30silt 1.09 1.08 111 1.12
%80Kkil+%20silt 1.15 1.09 1.08 1.10
%90Kkil+%10silt 1.13 1.10 1.09 1.15
%2100kil 1.14 1.07 1.12 1.08

7.2.1. Cevre basinci deneyi

Son yillarda dinamik zemin O&zelliklerini ve onlar etkileyen parametreleri
belirleme konusunda ¢ok sayida arastirma yapilmistir. Bu arastirmacilar deprem
analizlerinde kullanilmak tizere dogrusal olmayan davranisin modellenmesi amaciyla
genelleyici egriler onermislerdir. Yapilan bircok arastirmada efektif gerilme artisinin
maksimum dinamik kayma modiilii iizerinde ©6nemli bir etkiye sahip oldugunu
gostermistir. Literatlirde yapilmis olan bir¢ok ¢aligma incelendiginde efektif gerilmenin
artisiyla dinamik kayma modiiliinde de artis meydana gerildigi gortilmustiir. (Hardin ve
Drenvich, 1972a; lwasaki vd., 1978; Kokusho, 1980; Ishibashi ve Zhang, 1993;
Darendeli, 2001; Okur, 2002; Onur vd., 2012). Yapilan ¢aligmalarda ¢ok ¢esitli zeminler
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ve deney yontemleri kullanilmistir. Ancak elde edilen egrilerde her ne kadar efektif
gerilme artisiyla dinamik kayma modiiliinde artis gozlense de elde edilen egriler
kullanilan zemin 6zelliklerine gore farklilik gostermektedir.

Bu ¢alismada 50, 100, 150 ve 200kPa’lik ¢evre basinglarinda %75kil+%25silt
karisimi kullanilarak efektif ¢cevre basinct degisiminin kayma modiiliine ve soniim orani
egrisine etkisi incelenmistir. %50kil ve %100kil arasinda ortalama bir deger olmasi
acgisindan bu karisim secilmistir. Bulunan sonuglar ¢evre basinci artisinin maksimum
dinamik kayma modiiliinde artis oldugunu buna kars1 soniim oraninda ise azama meydana

geldigini gostermektedir (Sekil 7.5-7.6).
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Sekil 7.5.:Cevre basinci ile Gmax’1n degisimi

y =-0.0052x +18.503
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Sekil 7.6.:Cevre basinci ile D’nin degisimi
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7.2.2. 1 cevrimli rezonant kolon ve 0.5Hz frekansta burulmah kesme deneyi

Bu calismada kullanilan karigimlar 50kPa enerjide 1slak tokmaklama yontemiyle
hazirlanmis ve bu sayede 6n konsolidasyon basinglar1 50kPa olmustur. Daha sonra bu
numuneler doyurma islemine tabi tutulduktan sonra sirasiyla 50kPa ve 25kPa basing
altinda konsolide edilerek normal ve asir1 konsolide hale getirilmistir. Konsolidasyon
asamasindan sonra 1 kere rezonant kolon (RK) deneyi uygulanan numuneler sonrasinda
0.5Hz frekansta %= 2.5 sekil degistirme seviyesine kadar drenajsiz kosullarda burulmali
kesme deneyine tabi tutularak numunelerin kayma modiilii ve soniim orani egrileri ile
bosluk suyu basinglar1 tespit edilmistir. Burulmali kesme (BK) deneyinde hem asir1 hem
de normal konsolide zeminlerde tiim numuneneler 23 ¢evrimde ve yaklasik 6kPa kayma
gerilmesinde %+2.5-3.0 kayma deformasyonu gergeklestirmigler. Sekil 7.7°de 22.

cevrime ait histerisis ilmigi verilmistir.

Kayma Gerilmesi (kPa)

Kayma Deformasyonu (%a)

Sekil 7.7.:1RK ve 0.5Hz BK deneyi yapilan numunelerde kayma gerilmesi

7.2.2.1. Asir1 konsolidasyon oram 1 olan Karisimlar
Asirt konsolidasyon orani 1 olan %2100kil, %90kil+%10silt, %80kil+%20silt,
%70Kil+%30silt, %60kil+%40silt ve %50kil+%50silt karisimlarinin dinamik kayma

modiilii ve sonlim oranlar1 egrileri sirasiyla verilmis (Sekil 7.8-7.13) daha sonra bu
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karigimlarin maksimum dinamik kayma modiilii ve maksimum soniim oranlar1 Cizelge

7.5’te verilmistir.
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Sekil 7.8.:1RK ve 0.5Hz BK deneyinde AKO=1 olan %100kilin G ve D’si
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Sekil 7.9.:1RK ve 0.5Hz BK deneyinde AKO=1 olan %90kil+%10siltin G ve D’si
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Sekil 7.10.:1RK ve 0.5Hz BK deneyinde AKO=1 olan %80kil+%?20siltin G ve D’si
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Sekil 7.11.:1RK ve 0.5Hz BK deneyinde AKO=1 olan %70kil+%30siltin G ve D’si
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Sekil 7.12.:1RK ve 0.5Hz BK deneyinde AKO=1 olan %60kil+%40siltin G ve D’si
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Sekil 7.13.:1RK ve 0.5Hz BK deneyinde AKO=1 olan %50kil+%50siltin G ve D’si

Cizelge 7.5.:1RK ve 0.5Hz BK deneyinde AKO=1 olan karigimlar1 G ve D’si

Karigim Gmax (MPa) D (%)

%200kil 10081.17 16.96
%90Kkil+%10silt 11212.01 17.72
%80kil+%20silt 12012.15 18.15
%70Kkil+%30silt 13231.05 18.84
%60Kkil+%40silt 15125.46 19.46
%50Kkil+%50silt 18012.25 20.05

Asirt konsolidasyon orant 1 olan karisimlardaki silt oraninin azalmasiyla
maksimum kayma modiiliinde azalis meydana geldigi goriilmiistiir (Sekil 7.14). Soniim
oranlarinda ise benzer sekilde numune igerisinde silt oran1 azaldik¢a daha kii¢iik soniim

oranlart elde edilmistir (Sekil 7.15).
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Sekil 7.14.:1RK ve 0.5Hz BK deneyinde AKO=1 olan karigimlarin Gmax degisimi
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Sekil 7.15.:1RK ve 0.5Hz BK deneyinde AKO=1 olan karigimlarin D degisimi
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Burulmali kesme deneyi sonucunda, elde edilen maksimum bosluk suyu

basinglarinda zemin igerisinde silt oran1 azaldik¢a bosluk suyu basincinin (u) azaldigi

goriilmistiir (Sekil 7.16). Elde edilen bosluk suyu basinglart kullanilarak normalize

bosluk basinglar1 (ry) grafigi ¢izilmistir (Sekil 7.17). Karigimlardaki silt oraninin

azalmasiyla bosluk suyu basing¢larindaki artis yavaglamistir.
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Sekil 7.17.:1RK ve 0.5Hz BK deneyinde AKO=1 olan karigimlarin ry degisimi

7.2.2.1. Asir1 konsolidasyon orani 2 olan Karisimlar

Asirt konsolidasyon orani 2 olan %2100Kkil, %90kil+%210silt, %80Kkil+%?20silt,
%70Kil+%30silt, %60Kkil+%40silt ve %50kil+%50silt karigimlarinin dinamik kayma

modiilii ve soniim oranlari egrileri sirasiyla verilmis (Sekil 7.18-7.23) ve daha sonra bu
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karisimlarin maksimum dinamik kayma modiilii ile maksimum soniim oranlar1 Cizelge

7.6’da gosterilmistir.
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Sekil 7.18.:1RK ve 0.5Hz BK deneyinde AKO=2 olan %100kilin G ve D’si
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Sekil 7.19.:1RK ve 0.5Hz BK deneyinde AKO=2 olan %90kil+%10siltin G ve D’si
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Sekil 7.20.:1RK ve 0.5Hz BK deneyinde AKO=2 olan %80kil+%?20siltin G ve D’si
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Sekil 7.21.:1RK ve 0.5Hz BK deneyinde AKO=2 olan %70kil+%?30siltin G ve D’si
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Sekil 7.22.:1RK ve 0.5Hz BK deneyinde AKO=2 olan %60kil+%40siltin G ve D’si
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Sekil 7.23.:1RK ve 0.5Hz BK deneyinde AKO=2 olan %50kil+%50siltin G ve D’si

Cizelge 7.6.:1RK ve 0.5Hz BK deneyinde AKO=2 olan karigimlart G ve D’si

Karigim Gmax (kPa) D (%)

%2100Kkil 11120.13 17.03
%90Kkil+%10silt 12224.54 17.63
%80Kkil+%20silt 13080.22 18.11
%70Kkil+%30silt 15245.65 18.82
%60Kkil+%40silt 17028.56 19.45
%50Kkil+%50silt 20121.41 19.86

Asir1 konsolidasyon orani 2 olan deney sonuglarinda karisimlardaki silt oraninin
azalmasiyla maksimum kayma modiiliinde azalis meydana geldigi gortilmiistiir (Sekil
7.24). Soniim oranlarinda ise benzer sekilde numune igerisinde silt oran1 azaldik¢a daha

kiiglik soniim oranlart elde edilmistir (Sekil 7.25).
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Sekil 7.24.:1RK ve 0.5Hz BK deneyinde AKO=2 olan karisimlarin Gmax degisimi
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Sekil 7.25.:1RK ve 0.5Hz BK deneyinde AKO=2 olan karigimlarin D degisimi

Burulmali kesme deneyi sonucunda elde edilen maksimum bosluk suyu
basin¢larinda zemin igerisinde silt orani azaldik¢a bosluk suyu basincinin azaldigi
goriilmistiir (Sekil 7.26). Elde edilen bosluk suyu basinglart kullanilarak normalize
bosluk suyu basinglar1 grafigi cizilmistir (Sekil 7.27). Karisimlardaki silt oraninin

azalmasiyla bosluk suyu basing¢larindaki artis yavaslamistir.
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Sekil 7.26.:1RK ve 0.5Hz BK deneyinde AKO=2 olan karisimlarin u degisimi
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Sekil 7.27.:1RK ve 0.5Hz BK deneyinde AKO=2 olan karisimlarin ry degisimi

7.2.3. 1 ¢evrimli rezonant kolon ve 1Hz frekansta burulmal kesme deneyi

Bu ¢alismada kullanilan karisimlar 50kPa enerjide 1slak tokmaklama yontemiyle
hazirlanmis ve bu sayede 6n konsolidasyon basinglar1 50kPa olmustur. Daha sonra bu
numuneler doyurma islemine tabi tutulduktan sonra sirasiyla 50kPa ve 25kPa basing

altinda konsolide edilerek normal ve asir1 konsolide hale getirilmistir. Konsolidasyon
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asamasindan sonra 1 kere rezonant kolon deneyi uygulanan numuneler sonrasinda 1Hz
frekansta %+ 2.5 sekil degistirme seviyesine kadar drenajsiz kosullarda burulmali kesme
deneyine tabi tutularak numunelerin kayma modiilii ve soniim orani egrileri ile bosluk
suyu basinglari tespit edilmistir. Burulmali kesme deneyinde, asir1 ve normal konsolide
zeminlerde tiim numuneler 25 ¢evrimde ve yaklasik 8kPa kayma gerilmesinde %+2.5-3.0
kayma deformasyonunda gerceklestirilmistir. Sekil 7.28’de 24. g¢evrime ait histerisis

ilmigi verilmistir.

Kayma Gerilmesi (kPa)
1

-10 05 00 05 10
Kayma Deformasyom (%o)

Sekil 7.28.:1RK ve 1Hz BK deneyi yapilan numunelerde kayma gerilmesi

7.2.3.1. Asir1 konsolidasyon orani 1 olan karisimlar
Asirt konsolidasyon orani 1 olan %2100kil, %90kil+%10silt, %80kil+%?20silt,
%70kil+%30silt, %60kil+%40silt ve %50kil+%50silt karigimlarinin dinamik kayma

modiilii ve sonlim oranlart egrileri sirasiyla verilmis (Sekil 7.29-7.34) daha sonra bu
karigimlarin maksimum dinamik kayma modiilii ve maksimum soniim oranlar1 Cizelge

7.7°de sunulmustur.
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Sekil 7.29.:1RK ve 1Hz BK deneyinde AKO=1 olan %100kilin G ve D’si
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Sekil 7.30.:1RK ve 1Hz BK deneyinde AKO=1 olan %90kil+%10siltin G ve D’si
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Sekil 7.31.:1RK ve 1Hz BK deneyinde AKO=1 olan %90kil+%10siltin G ve D’si
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Sekil 7.32.:1RK ve 1Hz BK deneyinde AKO=1 olan %70kil+%30siltin G ve D’si
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Sekil 7.33.:1RK ve 1Hz BK deneyinde AKO=1 olan %60kil+%40siltin G ve D’si

Kayma Deformasyonu, y (%)
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Sekil 7.34.:1RK ve 1Hz BK deneyinde AKO=1 olan %50kil+%50siltin G ve D’si
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Cizelge 7.7.:1RK ve 1Hz BK deneyinde AKO=1 olan karisimlar1 G ve D’si

Kartsm Maksimum Dinamik Kayma | Séniim Orani, D
Modiilii, Grx (kPa) (%)

%2100kKil 10081.25 17.48
%90Kil+%10silt 11210.98 18.04
%80Kil+%20silt 12015.40 18.75
%70Kil+%30silt 13228.98 19.26
%60kil+%40silt 15124.88 20.09
%50Kil+%50silt 18013.01 20.99

Asirt konsolidasyon orant 1 olan karisgimlardaki silt oraninin azalmasiyla
maksimum kayma modiiliinde azalis meydana geldigi goriilmiistiir (Sekil 7.35). Soniim
oranlarinda ise benzer sekilde numune igerisinde silt oran1 azaldik¢a daha kiiciik soniim

oranlart elde edilmistir (Sekil 7.36).
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Sekil 7.35.:1RK ve 1Hz BK deneyinde AKO=1 olan karisimlarin Gmax degisimi
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Sekil 7.36.:1RK ve 1Hz BK deneyinde AKO=1 olan karigimlarin D degisimi

50 60 70 80 90
Kil yiizdesi (%)

148

Burulmali kesme deneyi sonucunda, elde edilen maksimum bosluk suyu

basin¢larinda zemin igerisinde silt orani azaldik¢a bosluk suyu basincinin azaldigi

goriilmistiir (Sekil 7.37). Elde edilen bosluk suyu basinglar1 kullanilarak normalize

bosluk suyu basinglar1 grafigi cizilmistir (Sekil 7.38). Karisimlardaki silt oraninin

azalmasiyla bosluk suyu basinglarindaki artis yavaglamistir.
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Sekil 7.37.:1RK ve 1Hz BK deneyinde AKO=1 olan karisimlarin u degisimi
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Sekil 7.38.:1RK ve 1Hz BK deneyinde AKO=1 olan karisimlarin ry degisimi
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7.2.3.2. Asir1 konsolidasyon orani 2 olan karisimlar
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Asir1 konsolidasyon orani 2 olan %2100Kkil, %90kil+%20silt, %80Kkil+%20silt,

%70Kil+%30silt, %60kil+%40silt ve %50kil+%50silt karigimlarinin dinamik kayma
modiilii ve sonlim oranlar1 egrileri sirasiyla verilmis (Sekil 7.39-7.44) daha sonra bu
karigimlarin maksimum dinamik kayma modiilii ve maksimum soniim oranlar1 Cizelge

7.8’de gosterilmistir.
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Sekil 7.39.:1RK ve 1Hz BK deneyinde AKO=2 olan %100kilin G ve D’si
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Sekil 7.40.:1RK ve 1Hz BK deneyinde AKO=2 olan %90kil+%10siltin G ve D’si
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Sekil 7.41.:1RK ve 1Hz BK deneyinde AKO=2 olan %80kil+%20siltin G ve D’si
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Sekil 7.42.:1RK ve 1Hz BK deneyinde AKO=2 olan %70kil+%30siltin G ve D’si
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Sekil 7.43.:1RK ve 1Hz BK deneyinde AKO=2 olan %60kil+%40siltin G ve D’si
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Sekil 7.44.:1RK ve 1Hz BK deneyinde AKO=2 olan %50kil+%50siltin G ve D’si

Cizelge 7.8.:1RK ve 1Hz BK deneyinde AKO=2 olan karisimlar1 G ve D’si

Karisin Maksimum Dinamik Kayma | Soniim Orani, D
Modiilii, Gmax (kPa) (%)

%100kil 11121.47 17.57
%90kil+%10silt 12222.48 18.23
%80Kkil+%20silt 13080.78 18.78
%70Kkil+%30silt 15251.41 19.57
%60Kkil+%40silt 17015.99 20.31
%50Kkil+%50silt 20111.99 21.00
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Asirt konsolidasyon orani 2 olan karisimlardaki silt oraninin azalmasiyla
maksimum kayma modiiliinde azalis meydana geldigi gortilmistiir (Sekil 7.45). Soniim
oranlarinda ise benzer sekilde numune igerisinde silt oran1 azaldik¢a daha kii¢iik s6niim

oranlari elde edilmistir (Sekil 7.46).
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Sekil 7.45.:1RK ve 1Hz BK deneyinde AKO=2 olan karigimlarin Gmax degisimi
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Sekil 7.46.:1RK ve 1Hz BK deneyinde AKO=2 olan karisimlarin Gmax degisimi
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Burulmali kesme deneyi sonucunda elde edilen maksimum bosluk suyu
basinglarinda zemin igerisinde silt orani azaldik¢a bosluk suyu basmcinin azaldigi
goriilmiistiir (Sekil 7.47). Elde edilen bosluk suyu basinglar1 kullanilarak normalize
bosluk suyu basinglar1 grafigi cizilmistir (Sekil 7.48). Karigimlardaki silt oraninin

azalmasiyla bosluk suyu basinglarindaki artis yavaslamistir.

14 r

13 L L ]
. AKO=2
el

12 f .
= f=1Hz
z11 | Deney Tipi=1RK
£ . eney Tipi
s y=-6.191In(x) +37.25
Z10 | R>=0.9957 P
e
= .
z ..
m

o
T
[ ]

8 i PR S TR TR (N TR TR TR TR (N TR S S T N TN T T TR N S S T T S T T T T N S S S
40 50 60 70 80 90 100 110

Kil yiizdesi (%)

Sekil 7.47.:1RK ve 1Hz BK deneyinde AKO=2 olan karigimlarin u degisimi
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Sekil 7.48.:1RK ve 1Hz BK deneyinde AKO=2 olan karigsimlarin ry degisimi
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7.2.4. 3 cevrimli rezonant kolon ve 0.5Hz frekansta burulmah kesme deneyi

Bu calismada kullanilan karisimlar doyurma ve konsolidasyon sonunda %1
kayma deformasyonuna ulasincaya kadar drejanli kosullarda rezonant kolon deneyine
tabi tutulmustur ve rezonant kolon deneyinde drenaja izin verilmistir. Olusabilecek
bosluk suyu basinglarinin dagilimi ve deformasyonlar sonucunda ortaya cikabilecek
ekstra basinglarin soniimlenmesi i¢in tekrar konsolidasyon deneyine tabi tutulmus ve bir
kez daha ayni numunelere Rezonant kolon deneyi uygulanmistir. En son tekrar
konsolidasyon deneyi uygulanan karisimlarda bir kez daha Rezonant kolon deneyi
uygulandiktan sonra numuneler %+2.5 birim kayma deformasyonu degerine ulasincaya
kadar drenajsiz kosullarda ve 0.5Hz frekansta burulmali kesme deneyine tabi tutulmustur.
Bu sayede dinamik kosullar altinda yiiklenen zeminlerde yenilme gerceklesmedigi
durumlarda tekrar bir dinamik yiik olmasi durumunda kayma modiilii, soniim orani
degisimleri incelenmistir. Ayrica bu duruma maruz kalan zeminlerin drenajsiz ve tekrarl
gerilmelerde bosluk suyu basincit olusumlart da arastirilmistir. Burulmali kesme
deneyinde hem asir1 hem de normal konsolide zeminlerde tiim numuneler 23 ¢evrimde
ve yaklasik 5kPa kayma gerilmesinde %=+2.5 kayma deformasyonu gergeklestirmislerdir.

Sekil 7.49°da 22. ¢cevrime ait histerisis ilmigi verilmistir.

Kayma Gerilmesi (kPa)
1

-10 45 oo 10 15 20

05
Kayma Deformasyomu (%o)

Sekil 7.49.:3RK ve 0.5Hz BK deneyi yapilan numunelerde kayma gerilmesi
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7.2.4.1. Asir1 konsolidasyon orani 1 olan karisimlar
Asirt konsolidasyon orani 1 olan %2100kil, %90kil+%10silt, %80kil+%20silt,
%70kil+%30silt, %60kil+%40silt ve %50kil+%50silt karisimlarinin dinamik kayma

modiilii ve sonlim oranlar1 egrileri sirastyla verilmistir (Sekil 7.50-7.55). Bu karigimlarin
tekrarli rezonant kolon deneyi sonucunda olugan maksimum dinamik kayma modiilii ve
maksimum soniim oranlar1 Cizelge 7.9’da sunulmustur. Yapilan deneyler sonucunda her
bir rezonant kolon deneyinden sonra 6l¢iilen en biiyiik dinamik kayma modiiliinde azalma
meydana gelmistir. Bu azalma karisim i¢indeki silt oran1 azaldik¢a azalis gdstermistir.
Buna karsin soniim orani1 egrisi ise her bir rezonant kolon deneyi sonrasinda daha yiiksek

bir duruma gelmistir. Bu yiikselis silt oran1 azaldik¢a daha az belirgin hale gelmektedir.
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Sekil 7.50.:3RK ve 0.5Hz BK deneyinde AKO=1 olan %100kilin G ve D’si
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Sekil 7.51.:3RK ve 0.5Hz BK deneyinde AKO=1 olan %90kil+%10siltin G ve D’si
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Sekil 7.52.:3RK ve 0.5Hz BK deneyinde AKO=1 olan %80kil+%?20siltin G ve D’si

Kayma Modulii, G (kPa)
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Sekil 7.53.:3RK ve 0.5Hz BK deneyinde AKO=1 olan %70kil+%?30siltin G ve D’si
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Sekil 7.54.:3RK ve 0.5Hz BK deneyinde AKO=1 olan %60kil+%40siltin G ve D’si
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Séntim Orani, D (%)

Sekil 7.55.:3RK ve 0.5Hz BK deneyinde AKO=1 olan %50kil+%50siltin G ve D’si

Cizelge 7.9.:3RK ve 0.5Hz BK deneyinde AKO=1 olan karigimlart G ve D’si

Karigim 1. Gmax (KPa) | 2. Gmax (kPa) | 3. Gmax (KPa) | Soniim Orani, D (%)

%2100Kkil 10081.17 9631.02 9376.20 17.00
%90kil+%10silt | 11211.99 10864.98 10315.24 18.12
%80Kkil+%20silt | 12012.15 11612.56 10931.45 18.25
%70Kkil+%30silt | 13231.05 12633.62 11424.42 18.90
%60Kkil+%40silt | 15125.46 14252.94 13228.03 19.54
%50kil+%50silt |  18012.30 16779.40 15439.87 19.99

Burulmali kesme deneyi sonucunda, elde edilen maksimum bosluk suyu

basin¢larinda zemin igerisinde silt orani azaldik¢a bosluk suyu basincinin azaldigi

goriilmistiir (Sekil 7.56). Elde edilen bosluk suyu basinglart kullanilarak normalize

bosluk suyu basinglar1 grafigi cizilmistir (Sekil 7.57). Karisimlardaki silt oraninin

azalmasiyla bosluk suyu basing¢larindaki artis yavaglamistir.
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Sekil 7.56.:3RK ve 0.5Hz BK deneyinde AKO=1 olan karisimlarin u degisimi
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Sekil 7.57.:3RK ve 0.5Hz BK deneyinde AKO=1 olan karisimlarin ry degisimi

7.2.4.2. Asir1 konsolidasyon orani 2 olan karisimlar

Asirt konsolidasyon oran1 2 olan %100kil, %90kil+%10silt, %80kil+%?20silt,
%70kil+%30silt, %60kil+%40silt ve %50kil+%50silt karisimlarinin dinamik kayma

modiilii ve soniim oranlar1 egrileri sirasiyla verilmistir (Sekil 7.58-63). Bu karigimlarin

tekrarli rezonant kolon deneyi sonucunda olusan maksimum dinamik kayma modiilii ve
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maksimum soniim oranlar1 Cizelge 7.10°da verilmistir. Yapilan deneyler sonucunda her
bir rezonant kolon deneyinden sonra dl¢iilen en biiyiik dinamik kayma modiiliinde azalma
meydana gelmistir. Bu azalma karisim igindeki silt oran1 azaldik¢a, azalis gostermistir.
Buna karsin s6niim oran1 egrisi ise her bir rezonant kolon deneyi sonrasinda daha yiiksek

bir duruma gelmistir. Bu yiikselis silt orani arttik¢a daha az belirgin hale gelmektedir.
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Sekil 7.58.:3RK ve 0.5Hz BK deneyinde AKO=2 olan %100kilin G ve D’si
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Sekil 7.59.:3RK ve 0.5Hz BK deneyinde AKO=2 olan %90kil+%10siltin G ve D’si
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Sekil 7.60.:3RK ve 0.5Hz BK deneyinde AKO=2 olan %80kil+%?20siltin G ve D’si
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Sekil 7.61.:3RK ve 0.5Hz BK deneyinde AKO=2 olan %70kil+%30siltin G ve D’si
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Sekil 7.62.:3RK ve 0.5Hz BK deneyinde AKO=2 olan %60kil+%40siltin G ve D’si
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Sekil 7.63.:3RK ve 0.5Hz BK deneyinde AKO=2 olan %50kil+%50siltin G ve D’si

Cizelge 7.10.:3RK ve 0.5Hz BK deneyinde AKO=2 olan karisimlar1 G ve D’si

Karigim 1. Gmax (KPa) | 2. Gmax (KPa) | 3. Gmax (kPa) | Soniim Orani, D (%)

%2100Kkil 11120.13 10820.80 10341.72 16.99
%90Kkil+%10silt | 12224.54 11846.48 11246.32 17.58
%80Kkil+%20silt | 13080.22 12603.00 11902.99 18.05
%70Kkil+%30silt | 15245.65 14706.93 13712.83 18.73
%60Kkil+%40silt | 17028.55 16188.10 14941.74 19.45
%50Kkil+%50silt 20121.42 19121.55 17474.80 19.92

Burulmali kesme deneyi sonucunda, elde edilen maksimum bosluk suyu

basin¢larinda zemin igerisinde silt orani azaldik¢a bosluk suyu basincinin azaldigi

goriilmistiir (Sekil 7.64). Elde edilen bosluk suyu basinglar1 kullanilarak normalize

bosluk suyu basinglar1 grafigi cizilmistir (Sekil 7.65). Karisimlardaki silt oraninin

azalmasiyla bosluk suyu basinglarindaki artis yavaglamistir.



Sekil 7.64.:3RK ve 0.5Hz BK deneyinde AKO=2 olan karisimlarin u degisimi
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Sekil 7.65.:3RK ve 0.5Hz BK deneyinde AKO=2 olan karigimlarin ry degisimi
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7.2.5. 3 cevrimli rezonant kolon ve 1Hz frekansta burulmah kesme deneyi
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Bu calismada kullanilan karisimlar doyurma ve konsolidasyon sonunda %1

kayma deformasyonu degerine kadar, drejanli kosullarda rezonant kolon deneyine tabi

tutulmustur. Rezonant kolon deneyinde drenaja izin verilmis ve olusabilecek bosluk suyu

basinglariin dagilimi ve deformasyonlar sonucunda ortaya ¢ikabilecek ekstra basinglarin
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sonlimlenmesi i¢in tekrar konsolidasyon deneyine tabi tutulmustur. Ardindan bir kez daha
ayni numunelere rezonant kolon deneyi uygulanmistir. En son tekrar konsolidasyon
deneyi uygulanan karisimlarda bir kez daha rezonant kolon deneyi uygulandiktan sonra
numuneler %+2.5 birim kayma deformasyonu degerine ulasincaya kadar drenajsiz
kosullarda ve 1Hz frekansta burulmali kesme deneyine tabi tutulmustur. Bu sayede
dinamik kosullar altinda yiiklenen zeminlerde yenilme gergeklesmedigi durumlarda
tekrar bir dinamik yiikk olmasi durumunda kayma modiilii, soniim orani1 degisimleri
incelenmistir. Ayrica bu duruma maruz kalan zeminlerin drenajsiz ve tekrarl
gerilmelerde bosluk suyu basincit olusumlart da arastirilmistir. Burulmali kesme
deneyinde hem asir1 hem de normal konsolide zeminlerde tiim numuneler 25 ¢evrimde
ve yaklasik 7kPa kayma gerilmesinde %+2.5 kayma deformasyonu ger¢eklestirmislerdir.

Sekil 7.66’da 24. ¢evrime ait histerisis ilmigi verilmistir.

Kayma Gerilmesi (kPa)

0z 04 08 038
Kayma Deformasyom (%)

04 02 0o

Sekil 7.66.:3RK ve 0.5Hz BK deneyi yapilan numunelerde kayma gerilmesi

7.2.5.1. Asir1 konsolidasyon oram 1 olan Karisimlar
Asirt konsolidasyon orani 1 olan %2100kil, %90kil+%10silt, %80kil+%20silt,

%70kil+%30silt, %60kil+%40silt ve %50kil+%50silt karisimlariin dinamik kayma

modiilii ve sonlim oranlar1 egrileri sirasiyla verilmistir (Sekil 7.67-7.72). Bu karigimlarin

tekrarli rezonant kolon deneyi sonucunda olusan maksimum dinamik kayma modiilii ve
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maksimum soniim oranlar1 Cizelge 7.11°de verilmistir. Sonugta, bir rezonant kolon
deneyinden sonra Olgiilen en biiyilkk dinamik kayma modiiliinde azalma meydana
gelmistir. Bu azalma karisim i¢indeki silt orani azaldikca, azalis gostermistir. Buna karsin

sOonlim oran1 egrisi ise her bir rezonant kolon deneyi sonrasinda daha yiiksek bir duruma

gelmistir. Bu yiikselis silt oran1 azaldik¢a daha az belirgin olarak goziikmektedir.
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Sekil 7.68.:3RK ve 1Hz BK deneyinde AKO=1 olan %90kil+%10siltin G ve D’si
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Soniim Orany, D (%)

Sekil 7.69.:3RK ve 1Hz BK deneyinde AKO=1 olan %80kil+%20siltin G ve D’si
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Sekil 7.70.:3RK ve 1Hz BK deneyinde AKO=1 olan %70kil+%?30siltin G ve D’si
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Sekil 7.71.:3RK ve 1Hz BK deneyinde AKO=1 olan %60kil+%40siltin G ve D’si
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Sekil 7.72.:3RK ve 1Hz BK deneyinde AKO=1 olan %50kil+%50siltin G ve D’si

Cizelge 7.11.:3RK ve 1Hz BK deneyinde AKO=1 olan karigimlart G ve D’si

Karigim 1. Gmax (KPa) | 2. Gmax (kPa) | 3. Gmax (KPa) | Soniim Orani, D (%)

%200kil 10080.98 9630.95 9375.82 17.80
%90kil+%10silt | 11212.05 10864.98 10315.24 18.75
%80Kkil+%20silt | 12012.11 11613.02 10930.97 18.95
%70Kkil+%30silt | 13230.95 12634.03 11424.99 19.45
%60Kkil+%40silt | 15124.97 14253.00 13227.96 20.23
%50kil+%50silt |  18011.95 16780.01 15442.07 20.98

Burulmali kesme deneyi sonucunda, elde edilen maksimum bosluk suyu

basin¢larinda zemin igerisinde silt orani azaldik¢a bosluk suyu basincinin azaldigi

goriilmistir (Sekil 7.73). Elde edilen bosluk suyu basinglart kullanilarak normalize

bosluk suyu basinglar1 grafigi cizilmistir (Sekil 7.74). Karisimlardaki silt oraninin

azalmasiyla bosluk suyu basin¢larindaki artis yavaglamistir.
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Sekil 7.74.:3RK ve 1Hz BK deneyinde AKO=1 olan karisimlarin ry degisimi
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7.2.5.2. Asir1 konsolidasyon orani 2 olan karisimlar
Asirt konsolidasyon orani 2 olan %100kil, %90kil+%210silt, %80kil+%?20silt,
%70kil+%30silt, %60kil+%40silt ve %50kil+%50silt karisimlarinin dinamik kayma

modiilii ve sonlim oranlar1 egrileri sirasiyla verilmistir (Sekil 7.75-7.80). Bu karigimlarin

tekrarli rezonant kolon deneyi sonucunda olusan maksimum dinamik kayma modiilii ve
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maksimum soniim oranlar1 Cizelge 7.12°de sunulmustur. Yapilan deneyler sonucunda her
bir rezonant kolon deneyinden sonra dl¢iilen en biiyiik dinamik kayma modiiliinde azalma
meydana gelmistir. Bu azalma karisim igindeki silt oran1 azaldik¢a, azalis gostermistir.
Buna karsin soniim orani egrisi ise her bir rezonant kolon deneyi sonrasinda daha yiiksek
bir duruma gelmistir. Bu yiikselis silt oran1 azaldik¢a daha az belirgin olarak
goziikmektedir.
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Sekil 7.75.:3RK ve 1Hz BK deneyinde AKO=2 olan %100kilin G ve D’si
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Sekil 7.77.:3RK ve 1Hz BK deneyinde AKO=2 olan %80kil+%20siltin G ve D’si
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Sekil 7.78.:3RK ve 1Hz BK deneyinde AKO=2 olan %70kil+%30siltin G ve D’si
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Sekil 7.79.:3RK ve 1Hz BK deneyinde AKO=2 olan %60kil+%40siltin G ve D’si
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Sekil 7.80.:3RK ve 1Hz BK deneyinde AKO=2 olan %50kil+%50siltin G ve D’si

Cizelge 7.12.:3RK ve 1Hz BK deneyinde AKO=2 olan karigimlart G ve D’si
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Sontim Orani, D (%)

Karigim 1. Gmax (KPa) | 2. Gmax (kPa) | 3. Gmax (kPa) | Soniim Orani, D (%)

%2100Kkil 11119.97 10821.02 10342.10 17.55
%90Kkil+%10silt | 12225.05 11846.12 11245.82 18.13
%80Kkil+%20silt | 13079.95 12602.95 11903.27 18.87
%70Kkil+%30silt | 15246.01 14707.12 13713.05 19.63
%60Kkil+%40silt | 17029.04 16188.04 14940.98 20.35
%50Kkil+%50silt |  20120.82 19122.05 17475.01 21.02

Burulmali kesme deneyi sonucunda, elde edilen maksimum bosluk suyu basinglarinda

zemin igerisinde silt oran1 azaldik¢a bosluk suyu basincinin azaldigr goriilmistiir (Sekil

7.81). Elde edilen bosluk suyu basinglar1 kullanilarak normalize bosluk basing¢lar1 grafigi

cizilmistir (Sekil 7.82). Karisimlardaki silt oraninin azalmasiyla bosluk suyu

basinglarindaki artig yavaslamistir.
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Sekil 7.82.:3RK ve 1Hz BK deneyinde AKO=2 olan karisimlarin ry degisimi

Yapilan 3 tekrarli rezonant kolon deneyi sonucunda numunelerin kuru birim
hacimlerindeki degisikliler Cizelge 7.13’te verilmistir. Yapilan deneylerde yko baslangig
kuru birim hacim agirligini, yx: AKO=1 olan zeminlerin 3 tekrarli rezonant kolon deneyi

sonucundaki kuru birim hacim agirligini ve yke AKO=2 olan zeminlerin 3 tekrarl
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rezonant kolon deneyi sonucundaki kuru birim hacim agirligini ifade etmektedir. AKO 1

zeminlerde 3 tekrarli rezonant kolon deneyi sonucunda y azalirken, AKO 2 zeminlerde

ise y artis gosterdigi gorilmustiir.

Cizelge 7.13.:3RK deneyi sonucunda kuru birim hacim degisiklikleri

Zemin Turl ko T e
(AKO=2) (AKO=2)
%100Kkil 14.53 15.39 13.39
%90Kil+%10silt 14.67 15.52 13.67
%80Kkil+%10silt 14.24 15.10 13.86
%70Kkil+%10silt 14.61 15.48 13.92
%60Kkil+%10silt 14.90 15.74 14.15
%50Kkil+%10silt 15.30 16.17 14.45
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8. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDiRILMESI

Bu bolimde, Bolim 7’de deney sonuglarindan elde edilen bulgular ile literatiirde
yapilan ¢alismalar karsilastirilmistir. Bu sayede, yapilan calismalarin literatiirde daha
once yapilan ¢aligmalarla benzer ve farkli yonleri tartisilmistir. Dinamik etkiler altinda
zeminin davranisina etki eden parametreler incelenirken zemine etki eden yiikleme
disinda, yliklemeye maruz kalan zeminin gosterecegi davramis iki ana boliimde
incelenmektedir. Bunlar zemine ait gerilme-sekil degistirme davranisi ve zeminin
mukavemet oOzellikleridir. Gerilme-sekil degistirme davranmisinda, dinamik kayma
modiilii (G) ve soniim orani (D) ile bu degerlerin tekrarli birim kayma genliklerine gore
degisimi incelenmektedir. Mukavemet davraniginda ise, zeminde gd¢cmeye yol acan
tekrarlt birim kayma deformasyonu ve bu deformasyon sonucunda ortaya ¢ikan bosluk
suyu basinci aragtirtlmaktadir. Bu sebeple, bu ¢alismadan elde edilen tiim bulgular bu iki

ana baslik iizerinden literatiirle karsilastirilarak incelenmistir.

8.1. Cevre Basincinin Etkisi

Bu calismada 50, 100, 150 ve 200kPa’lik ¢evre basinglarinda %75kil+%25silt
karisimi kullanilarak efektif ¢cevre basinct degisiminin kayma modiiliine ve sonlim orani
egrisine etkisi incelenmistir. %50kil ve %100kil arasinda ortalama bir deger olmasi

agisindan bu karigim segilmistir.

8.1.1. Kayma modiiliine etkisi

Literatiirde yapilmis olan bir¢ok calisma incelendiginde efektif gerilmenin
artisiyla dinamik kayma modiiliinde de artis meydana geldigi goriilmistiir. (Hardin ve
Drenvich, 1972a; Iwasaki vd., 1978; Kokusho, 1980; Ishibashi ve Zhang, 1993;
Darendeli, 2001; Okur, 2002; Onur vd., 2012). Yapilan ¢alismalarda ¢ok ¢esitli zeminler
ve deney yontemleri kullanilmistir. Ancak elde edilen egrilerde her ne kadar efektif
gerilme artisiyla dinamik kayma modiiliinde artis gozlense de elde edilen egriler
kullanilan zemin Ozelliklerine gore farklilik gostermektedir. Yapilan bu ¢alisma
sonucunda da efektif gerilmenin artmasiyla kayma modiiliinde artis meydana geldigi
gorilmiistiir.

Okur (2002) normal ve hafif asir1 konsolide zeminlerden olusan 6rselenmemis kil
numuneleri kullanarak cevre basincinin etkisini incelemek amaciyla rezonant kolon

deneyleri gergeklestirmistir. Yapmis oldugu deneylerde ¢evre basincinin artmasiyla



174

maksimum dinamik kayma modiiliinde de artis gézlenmistir. Aragtirmaci ¢evre basinci
ile numunlerin maksimum dinamik kayma modiillleri arasinda bir oran oldugunu ifade
etmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda efektif c¢evre basincinin artmasiyla bulunan
maksimum dinamik kayma modiilleri Okur’un (2002) ¢alismasiyla kiyaslanmustir (Sekil
8.1). Sonugta, ¢evre basincindaki artig ile maksimum dinamik kayma modiiliinde artis

oldugu goriilmiistiir (Sekil 8.1).
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Sekil 8.1.:Efektif ¢cevre basincinin Gmax’a etkisi

Kallioglou ve dig. (2008) farkli plastisite oranlarinda ve farkli kalsiyum karbonat
(CaCO:s3) igeren kil zeminlerde g¢evre basincinin dinamik kayma modiilii tizerindeki
etkisini incelemiglerdir. Calismalarinin sonucunda ¢evre basincinin artigt maksimum
dinamik kayma modiiliinde de artisa sebep olmustur. Kallioglou ve dig. (2008) tarafindan
farkli plastisite indisine sahip zeminlerde bu deney tekrarlanmistir. Bu ¢alisma esnasinda
kullanilan %75kil+%25silt karistminin plastisite indisi degeri 27 olup arastirmacilar
tarafindan kullanilan ve plastisite indisi 25 ile 28 olan kil zemine ait deney sonucuyla
karsilastirilmistir (Sekil 8.2). Yapilan karsilastirma sonucunda elde edilen egrilerin
birbirlerine olduk¢a paralel sonuglar verdigi goriilmektedir. Her iki ¢alismada da efektif

¢evre basincinin artmasiyla dinamik kayma modiilii artmistir.
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Sekil 8.2.:Efektif ¢evre basinci ile Gmax degisiminin incelenmesi

Yapilan deneyler sonucunda kil zeminde dinamik kayma modiilii ve normalize
dinamik kayma modiilii egrileri olusturulmustur (Sekil 8.3). Bulunan sonuglara gore
maksimum dinamik kayma modiilii ve kayma modiilii egrilerinde c¢evre basinci ¢ok
onemlidir. Ancak normalize dinamik kayma modiiliinde birbirine ¢ok yakin bir egri elde
edilmistir. Bununla birlikte s6z konusu egride de ¢evre basinci arttikga normalize kayma
modiiliinde artis trendi oldugu goriilmektedir (Sekil 8.4). 50kPa cevre basincinda elde
edilen kayma modiilii egrisi Darendeli (2002) tarafindan yine 50kPa ¢evre basincinda
yapilan kumlu kil ile karsilastirilmistir. Bulunan sonuglarin %0.1 kayma deformasyonuna
kadar birbirine olduk¢a yakin oldugu goriilmektedir (Sekil 8.5). Aragtirmacinin %0.1’den

sonraki kayma deformasyonlari ile ilgili veri bulunmamaktadir.
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Sekil 8.5.:Efektif ¢cevre basinct ile G/Gmax degisiminin incelenmesi

8.1.2. Soniim oranina etKisi

Bu ¢alismada 50, 100, 150 ve 200kPa’lik ¢evre basinglarinda %75kil+%25silt
karigimi kullanilarak efektif ¢evre basinct degisiminin séniim oranina etkisi incelenmistir.
Yapilan deneyler sonucunda efektif cevre basinci arttikca Sekil 8.3’teki normalize kayma
modiiliine benzer sekilde sonlim oranlar1 birbirine yakin ¢ikmasma karsin soniim

oranlarinda azalma goriilmektedir (Sekil 8.6).
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Kim ve Novak (1981), orselenmemis zeminler lizerinde yaptiklar1 ¢aligmada

rezonant kolon deneyi kullanarak kil zeminlere etki eden parametreleri incelemislerdir.

Farkli killer kullanarak c¢alismalarini yapan arastirmacilar kiigiik tekrarli birim

deformasyonlarda ¢evre basinci arttik¢a soniim oranlarinda bir azalma meydana geldigini

gormiislerdir. Arastirmacilar caligmalarinda %0.002 birim kayma deformasyonuna

karsilik gelen soniim oranlarini kullanmislardir. Kim ve Novak (1981) tarafindan bulunan

sonugclar ile bu ¢calismadaki sonuclar birbirleriyle karsilastirilmistir. Her iki ¢alismada da

cevre basinct arttik¢a soniim oranlarinda azalma meydana gelmistir.
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8.2. Silt Oraninin Etkisi

Bu c¢aligmada dekantasyon yontemiyle bir kil zemin igerisindeki kil ve silt
birbirinden tamamen ayrilarak  %100kil, %90kil+%10silt, %80kil+%20silt,
%70kil+%30silt, %60Kil+%40silt ve %50kil+%50silt seklinde hazirlanan karisimlar
AKO’su 1 ve 2 olacak sekilde konsolidasyon islemine tabi tutulduktan sonra dinamik
yiikklemeye maruz birakilmiglardir. AKO’nun kil zeminin dinamik parametrelerine etkisi
Boliim 8.3’te tartisilmistir. Ancak literatiirde yapilan calismalar ve bu ¢alismada elde
edilen sonuglar dinamik kayma modiiliine ve bosluk suyu basincina zeminin etkisi goz
ontine alinirken agir1 konsolidasyon oraninin da bir fonksiyon olarak bu parametrelere
etki ettigini gostermektedir. Bu sebeple bu bolimde 0.5Hz frekansta burulmali kesme
deneyi ve 1 rezonant kolon deneyi uygulanan AKO’su 1 ve 2 olan karigimlar kullanilarak
literatiir incelemesi yapilmistir. Tekrarli rezonant kolon deneyinin etkisi Boliim 8.4’te ve

burulmali kesme deneyinde yiikleme frekansinin etkisi Boliim 8.5’te tartisilmustir.

8.2.1. Dinamik kayma modiiliine etkisi

Yapilan bir¢ok aragtirma zemin kayma modiiliine etki eden en Onemli
parametrelerin ¢evre basinci ve bosluk orani oldugunu ortaya koymustur (Kim ve Novak,
1981; Jamiolkowski vd., 1991; Vucetic ve Dobry, 1991; Kagawa, 1992; Darendeli, 2001;
Teachavorasinskun vd., 2002; Kallioglou vd., 2008; Lanzo vd., 2009). Zeminin jeolojik
yasinin yani maruz kaldigi ¢cevre basinci siiresinin ise dinamik kayma modiiliine etki eden
diger en 6nemli parametre oldugu diistiniilmektedir (Afifi ve Richart, 1973; Anderson ve
Stokoe, 1978; Kim ve Novak, 1981; Kokusho vd., 1982; Kagawa, 1992; Darendeli, 2001;
Kallioglou vd., 2008).

Zemin tipi ve zemine ait plastisite indisinin etkisi konusunda ise literatiirde
tartismal1 goriisler yer almaktadir. Gegmiste yapilan bir takim ¢alismalar maksimum asir1
konsolidasyon oranina bagli bir fonksiyonla plastisite indisi arttikga dinamik kayma
modiiliiniin arttigini ortaya koymustur (Hardin ve Drnevich, 1972a; Kim ve Novak, 1981,
Vucetic ve Dobry, 1991). Baz1 arastirmacilar ise maksimum dinamik kayma modiilii
tizerinde plastisite indisinin 6nemli bir etkisi olmadigini belirtmislerdir (Okur ve Ansal,
2007). Ancak son yillarda yapilan arastirmalar, plastisite indisinin artiginin maksimum
dinamik kayma modiiliinde bir azalmaya sebep oldugunu gostermektedir (Kagawa 1992;
Yamada vd., 2008; Kallioglou vd., 2008).
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Carlton ve Pestana (2012) literatiirdeki calismalardan elde edilen verileri
kullanarak bir formiilasyon Onermisglerdir. Onerdikleri formiilde kullandiklari G,
maksimum dinamik kayma modiiliine (Gmax) ve bosluk oranina (e) bagl bir parametredir.
Literatiirdeki calismalardan elde ettikleri verileri ve O©nderdikleri formiilasyonu
kullanarak olusturduklar1 grafikte gercekten de plastiste indisinin artist maksimum
dinamik kayma modiiliiniin azalmasina sebep olmaktadir.

Kallioglu vd., (2008) farkli plastisite oranlarinda CL ve CH kil zeminleri
kullanarak rezonant kolon deneyi gerceklestirmislerdir. Yapmis olduklar1 caligmada
plastiste indisi orani azaldik¢a zeminlere ait maksimum dinamik kayma modiiliiniin
azaldig1 gorilmiistiir.

Yamada vd., (2008) dinamik basit kesme deneyi kullanarak kil zemine farkli
oranlarda kum katarak dinamik kayma modiiliiniin degisimini incelemislerdir.
Arastirmacilar yapmis olduklar1 deney sonucunda zemindeki kil igerigi arttikga dinamik
kayma modiiliinde azalma meydana geldigini gérmiislerdir. Arastirmacilar tarafindan
yapilan calisma ile bu tez kapsaminda normal konsolide zeminde yapilan calisma
birbirleriyle kiyaslandiginda her iki calismada da kil ylizdesinin artmasiyla logaritmik

olarak kayma modiiliinde azalma meydana geldigi goriilmiistiir (Sekil 8.8).
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Sekil 8.8.:Kil yiizdesi ile Gmax degisiminin incelenmesi

Yapilan caligmalardan elde edilen sonuglar incelendiginde kil zeminlerde

maksimum dinamik kayma modiliinii, ince igerigi, plastisite indisi ve likit limit
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etkilemektedir. Yani zeminin sahip oldugu dinamik parametrelerin tespiti i¢in zemine ait
fiziksel parametrelerin de bilinmesi gerekmektedir. Ayrica yapilan ¢alismalar hem Kil
icerigi hem de plastisite indisi artisinin kil zeminde normal ve asir1 konsolide durum ig¢in
maksimum dinamik kayma modiiliiniin azalmasina sebep oldugu goriilmektedir (Sekil
8.9-8.10). Ancak literatiir incelendiginde bu c¢alismadakine benzer sekilde tamamen
%100 kil iceren kil zeminle ilgili bir ¢aligma goriilmemistir. Bu yiizden bu ¢alismadan
elde edilecek veriler ve sonrasinda bu konudaki daha kapsamli ¢alismalar ile kil zeminin

dinamik 6zelliklerinin tespiti i¢in daha iyi sonuglara ulasilabilecektir.
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Birgok arastirmaci yapmis oldugu incelemeler sonucunda plastisite indisinin ve
zemin tipinin normalize dinamik kayma modiilii egrisinde olduk¢a énemli oldugunu ve
plastisite indisinin artmasiyla G/Gmax degerlerinin arttigimi sdylemistir (Kokusho vd.,
1980, Sun vd., 1988; Dobry ve Vucetic, 1987; Vucetic ve Dobry, 1991; Darendeli, 2001;
Okur, 2002; Okur ve Ansal, 2007; Kallioglou vd., 2008; Das ve Ramana, 2010;
Vardanega vd., 2013). Bu calismada dekantasyon yontemiyle ayrilan kil zeminin
icerisindeki %100 kile agirlik¢a kil zeminden ayrilan silt eklenerek karigimlar elde
edilmis ve fiziksel 6zellikleri Cizelge 7.2 ve 7.3’te verilmistir. Karisimlar kullanilarak
rezonant kolon ve burulmali kesme deneyleri yapilmistir. Kile silt eklenmesiyle plastisite
indisi azalmig ve karigimlara ait normalize dinamik kayma modiilii egrisi literatiirdekine
benzer sekilde plastisite orani arttikga, normal konsolide ve asir1 konsolide karisimlarda

artis gostermistir (Sekil 8.11-8.12).
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Sekil 8.11.:AKO’su 1 olan karisimlarda kil yiizdesi ile G/Gmax degisimi
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Sekil 8.12.:AKO’su 2 olan karigimlarda kil yiizdesi ile G/Gmax degisimi

Dobry ve Vucetic (1987) plastisite indisi ve asir1 konsolidasyon oraninin
zeminlerin dinamik karakterini belirlemek i¢in ¢ok 6nemli iki parametre oldugunu
belirtmislerdir. Arastirmacilar o giline kadar yapilmis ve ulasabildikleri tiim literatiirdeki
sonuglart inceleyerek plastisite indisi artisiyla normalize dinamik kayma modiiliiniin
artisin1 gosteren bir calisma ortaya sunmuslardir. Bu ¢aligsmadan yola ¢ikarak Vucetic ve
Dobry (1991) yaptiklari ¢alismada farkli plastisite oranlari i¢in normalize kayma modiilii
egrileri sunmuslardir.

Darendeli (2001) rezonant kolon deneyi kullanarak yaptigi ¢alismada plasitiste
indisinin normalize dinamik kayma modiiliine etkisini incelemistir. Yapmis oldugu
calismada 5 farkl plastisite indisine sahip zemin i¢in normalize dinamik kayma modiilii
egrisi vermistir. Arastirmaci plasitisite indisi arttik¢a normalize dinamik kayma modiilii
egrisinin de ylikseldigini, bunun literatiirdeki tiim calismalarda ve formiillerde ayni
oldugunu soylemistir.

Bu ¢alismada bulunan veriler Vucetic ve Dobry’de (1991) elde edilen egrilerle
karsilastirilmistir. Bu karsilastirma normal konsolide karisimlar ve asir1 konsolide
karigimlar i¢in yapilmis ve sirasiyla verilmistir (Sekil 8.13-8.14). Calismada kullanilan
karisimlardan en disiik olan %50kil+%350silt karigiminin plastisite indisi degeri 17, en
yiiksek olan %]100kilin ise plastiste inidi degeri 39°dur. Burada, elde edilen egriler

Vucetic ve Dobry (1991) tarafindan sunulan egrilere benzer sekilde elde edilmistir.
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8.2.2. Soniim oranina etKisi

Hardin ve Drnevich (1972a) ve Darendeli (2001) yaptiklar1 ¢aligmalarda sonim

orani egrisine plastisite indisi ve zemin tiiriiniin ¢ok etkili oldugunu belirtmislerdir.

Normalize dinamik kayma modiilii egrisine benzer sekilde literatiirde karsilagilan biitiin

caligmalarda plastisite indisinin artmasinin séniim orani egrisinde azalis meydana
getirdigi goriilmektedir (Kokusho vd., 1980, Sun vd., 1988; Dobry ve Vucetic, 1987;
Vucetic ve Dobry, 1991; Darendeli, 2001, Lanzo ve Vucetic, 1999; Okur, 2002; Okur ve

Ansal, 2007; Kallioglou vd., 2008; Yamada vd., 2008; Sun vd., 2012).
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Bu calismada, literatiirdekine benzer sekilde igerisindeki silt orani arttikga
plastisite indisi azalan %Z100kil, %90kil+%210silt, %80Kkil+%20silt, %70Kkil+%30silt,
%60Kil+%40silt ve %50kil+%50silt karigimlar tizerinde dinamik analizler yapilmustir.
Sonugcta, plastisitine indisi azaldik¢a karisimlarin séniim oranlarinin ve soniim orani
egrilerinin arttif1 goriilmiistir. Bu durum normal konsolide ve asir1 konsolide

numunelerde goriilmektedir (Sekil 8.15-8.16).
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Sekil 8.16.:AKO’su 2 olan karisimlarda kil yilizdesine gore D degisimi

Bu ¢alismada elde edilen veriler kullanilarak, Vucetic ve Dobry (1991) tarafindan

verilen egriler normal konsolide ve asir1 konsolide karisimlarla karsilastirilmigtir (Sekil
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8.17-8.18). Normalize dinamik kayma modiiliine benzer sekilde egriler Vucetic ve Dobry
(1991)’nin sunmus oldugu egrilere benzer olsa da farkliliklar bulunmaktadir. Bu
farkliligin sebebi, Vucetic ve Dobry’nin (1991) ¢alismasindaki egrilerin tiim literatiirdeki

veriler kullanilarak olusturulan ortalama bir egri olmasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 8.17.:AKO’su 1 olan karisimlarda PI ile D degisiminin incelenmesi
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Sekil 8.18.:AKO’su 2 olan karisimlarda PI ile D degisiminin incelenmesi

8.2.3. Bosluk suyu basincina etkisi
Bu galismada farkli oranlarda siltin agirlik¢a %100 kile katilmasiyla elde edilen

kil zemin karigimlarinin dinamik etkiler altinda ortaya ¢ikan asir1 bosluk suyu basinglari
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incelenmistir. Doyurma asamasi tamamlanip, B Skempton degeri 1 olan suya doygun
numuneler 25kPa ve 50kPa altinda konsolide edildikten sonra rezonant kolon ve
burulmali kesme deneyi islemlerine tabi tutulmustur. Bu islemler Bolim 6.4.2.3. ve
6.4.2.4.’te anlatilmistir. Numuneler %1 biiyiik birim kayma genligine ulasincaya kadar
rezonant kolon deneyine tabi tutulmus daha sonra numunelere %+2.5-3.0 birim kayma
deformasyonu degerine ulasincaya kadar drenajsiz kosullarda ve 0.5Hz ve 1Hz frekansta
burulmali kesme deneyi uygulanmistir. 1Hz frekansin etkisi Boliim 8.2.5’te tartisilmistir.
Bu boliimdeki amag kil zemin igerisindeki kil miktarinin bosluk suyu basincina etkisinin
incelenmesidir. Ayni sekilde asir1 konsolidasyon oranmin etkisi Bolim 8.2.4’te
tartisilmistir. Bu bolimde AKO’su 1 ve 2 olan numunelere ait grafikler sunulmus olup
bunlar AKO yo6niinden degil kil yilizdesi degisimi yoniinden incelenmistir.

Ural (2008) yaptig1 calismada dinamik iigeksenli deney sistemi kullanarak ince
daneli zeminlerde kil oraninin sivilagmaya etkisini incelemistir. Bu amacgla farkli
oranlarda kil iceren silt zeminlerde bosluk suyu basincinin ¢evrim sayistyla degisimini
arastirmigtir. Yapmis oldugu calisma sonucunda silt zemin icerisindeki kil oraninin
artmastyla bosluk suyu basincinin artis1 yavaglamis ve daha yiiksek ¢cevrimlerde zeminde
yenilme gerceklesmistir.

Kumar ve dig. (2018) caligmalarinda Hindistan’in kuzeyinde yer alan kil
zeminlerin sivilagsma potansiyelinin arastirilmasi lizerine dinamik iiceksenli deneyleri
gerceklestirmislerdir. Sonugta, zeminlerin rijitliklerinin ve mukavemetlerinin ¢evrimsel
etkiler altinda bozulmasinin bosluk suyu basincindan kaynaklandigin1 ve bosluk suyu
basincina etki eden en Onemli parametrelerin plastisite indisi ile yiikleme frekansi
oldugunu ifade etmislerdir. Ayrica suya doygun kohezyonlu zeminlerde kohezyonsuz
zeminlere kiyasla dinamik etkiler altinda bosluk suyu basici yiikselisinin daha az
oldugunu sodylemislerdir. Bunun nedenin ise zemin daneleri arasindaki kohezyonun
birbirini tutarak titresimler esnasinda danelerin dagilmasindan ve daha yliksek
mukavemet gostermesinden kaynaklandigini sdylemislerdir.

Bu caligmada yapilan dinamik yiikleme sonucunda zemin igerisinde silt orani
azaldikc¢a bosluk suyu basincinin azaldig goriilmiistiir (Sekil 8.19). Elde edilen bosluk
suyu basinglart kullanilarak normalize bosluk basinglar1 grafigi ¢izilmistir (Sekil 8.20).

Karisimlardaki silt oraninin azalmasiyla bosluk suyu basinglarindaki artis yavaglamistir.
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Kamei (1997) izotropik konsolide edilmis normal konsolide killerde olusan
bosluk suyu basinci parametrelerini incelemek icin drenajsiz kosullarda dinamik {i¢
eksenli deneyi gergeklestirmistir. Bu amagla Japonya’nin Kawasaki bolgelerinden elde
ettikleri 5 farkli 6zellikteki kili ve bolgedeki denizde bulunan killeri kullanmiglardir. Elde
ettikleri sonuglara goére, izotropik kosullarda konsolide edilen normal konsolide killerde

plastisite indisinin artisiyla bosluk suyu basincinda azalma meydana gelmistir (Sekil
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8.21). Arastirmaci tarafindan yapilan ¢alismada elde edilen veriler bu ¢alismaya paralel

olarak plastisite indisi artigina karsilik bosluk suyu basincinin logaritmik olarak azaldigin

gostermektedir.
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Sekil 8.21.:Pl ile ry degisiminin incelenmesi

Bu béliimde, kil zemin igerisinde bulunan kilin ylizdesinin dinamik kayma
modiiliine, soniim oranina ve bosluk suyu basincina etkisi incelenmistir. Literatiirde
yapilan ¢aligmalarin tiimiinde plastisite indisini arttirmak i¢in yliksek plastisiteye sahip
kil ile karisimlar yapildigi veya bu kil zeminlerin dogrudan kullanilarak analizler
yapildigi goriilmiistiir. Ayn1 sekilde kum-kil karigimlarinda, ince danelerden armmis kum
kullanirken kil zemin igerisinde siltin de bulundugu goriilmiistiir. Elbette ki arazide %100
kil igeren bir zeminle karsilasmak pek olas1 degildir. Ancak yapilan analizlerde kilin dane
yapisinin, yaslanma etkisinin ve maruz kaldigi kimyasal etkilerin de 6nemli oldugu
goriilmektedir. Bu sebeple yapilan analizlerde dinamik kayma modiiliine plastisite
oraninin etkisi veya kil zeminde bosluk suyu basinci artis hiz1 gibi 6nemli 6zelliklerin
belirlenebilmesi i¢in ayni kil zeminin kullanilmasinin olduk¢a o6nemli oldugu

gorilmektedir.

8.3. Asir1 Konsolidasyon Oraninin Etkisi

Yillarca bir ¢ok arastirmaci asir1 konsolidasyon oraninin kohezyonlu zeminlerin
dinamik parametrelerine etkisini incelemistir (Humphries ve Wahls, 1968; Brown vd.,
1975; France ve Sangrey, 1977; Andersen vd., 1980; Meimon vd., 1980; Hyde ve Ward,
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1986; Ohara ve Matsuda, 1988; Azzouz vd., 1989; Matsui vd., 1992; Zhou ve Gong,
2001; Okur ve Ansal, 2007; Thian ve Lee, 2017). Bununla birlikte dinamik etkiye maruz
kalan kil zeminlerde asir1 konsolidasyon oranin etkilerinin bilinmesi olduk¢a énemlidir.
Maksimum dinamik kayma modiiliinii etkileyen parametrelerden bir tanesi de asiri
konsolidasyon oranidir. Dobry ve Vucetic (1987) plastisite indisi ve asir1 konsolidasyon
oraninin zeminlerin dinamik karakterini belirlemek ¢ok 6nemli iki parametre oldugunu
belirtmislerdir. Bu béliimde asir1 konsolidasyon oran1 degisiminin kil zeminlerde kayma
parametreleri ile bosluk suyu basincina etkisi incelenmistir.

%2100kil, %90kil+%10silt, %80Kkil+%20silt, %70kil+%30silt, %60Kkil+%40silt ve
%350kil+%50silt oranlarinda agirlik¢a karistirilan ve fiziksel ozellikleri Cizelge 7.2°de
verilen, AKO’su 1 ve 2 olan kil zeminler, %1 kayma deformasyonuna ulagincaya dek
rezonant kolon deneyine tabi tutulmustur. Daha sonra numunelere %=2.5 birim kayma
deformasyonu degerine ulagincaya kadar drenajsiz kosullarda ve 0.5Hz ile 1Hz frekansta
burulmali kesme deneyi uygulanmistir. 1Hz frekansin dinamik kayma modiiliine, soniim
oranina ve bosluk suyu basincina etkisi Boliim 5.2.6’da ayrintil1 bir sekilde incelenmistir.
Ayni karigimlar %1 kayma deformasyonuna ulasincaya kadar drejanli kosullarda
rezonant kolon deneyine tabi tutulmus, sonrasinda her ne kadar rezonant kolon deneyinde
drenaja izin verilse de olusabilecek bosluk suyu basinglarinin dagilimi ve deformasyonlar
sonucunda ortaya ¢ikabilecek asir1 basinglarin soniimlenmesi i¢in tekrar %100konsolide
oluncaya kadar konsolidasyon deneyine tabi tutulmus ardindan bir kez daha aymi
numunelere rezonant kolon deneyi uygulanmistir. En son tekrar konsolidasyon deneyi
uygulanan karigimlarda bir kez daha rezonant kolon deneyi uygulandiktan sonra
numuneler %+2.5 birim kayma deformasyonu degerine ulasincaya kadar drenajsiz
kosullarda ve 0.5Hz ile 1Hz frekansta burulmali kesme deneyine tabi tutulmustur. Bu
sayede tekrarli dinamik etiklere maruz kalan zeminlerin kayma parametrelerinin degisimi
incelenmistir. Burada, normal ve asir1 konsolide karigimlarla ¢aligilmistir. Ancak tekrarh
rezonant kolon deneylerinin numunelere etkisi Bolim 8.2.5’te ayrmtili bir sekilde
arastirilmistir. Tekrarli rezonant kolon deneyinin ilk kisminda bulunan kayma modiilii,
sOniim oran1 ve normalize kayma modiilii egrisi %1 °lik kayma deformasyonuna kadar tek
rezonant kolon deneyi ile aynidir. Ayrica 0.5Hz ve 1Hz frekansta yapilan burulmali
kesme deneylerinde birim kayma deformasyonu %1 ile %+2.5 arasinda yapildigi igin

normal konsolide ve asir1 konsolidasyonunun etkisi agisinda tek bir rezonant kolon ve
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0.5Hz’de burulmali kesme deneyi yapilan numunelerden bir farki bulunmamaktadir.
Zaten 8.2.5’te tekrarli rezonant kolon deneyi, normal ve asir1 konsolide karisimlarda
kayma modiilii, soniim orani ve bosluk suyu basinci agisindan tek bir rezonant kolon
deneyi normal ve asir1 konsolide karisimlarla kendi i¢lerinde incelenmistir. Ayni sekilde
8.2.6°da frekansin etkisi sadece burulmali kesme deneyinde goriilecegi i¢in burada da %1
ile %+2.5 arasindaki kayma modiilii degisimi ile maksimum soéniim oranindaki degisim
ve bosluk suyu basincindaki degisim incelenmistir. Bu sebeple bu boélimde Bolim
8.2.3’te oldugu gibi tek bir rezonant kolon deneyi ve sonrasinda 0.5Hz frekansta
burulmali kesme deneyi gergeklestirilen karisimlarda asir1 konsolidasyon basincinin
etkisi incelenmistir.

Boliim 6.3’te anlatilan dekantasyon islemi ile ayrilan numuneler Bolim 6.2°de
anlatilan 1slak tokmaklama yontemiyle 50kPa sikisma enerjisinde hazirlanmistir.
Hazirlanan bu numeneler 20-25kPa’lik basing farkinda doyurma islemine tabi tutulduktan
sonra4.4.2.2’de anlatildig1 sekilde 25kPa ve 50kPa basing altinda konsolide edilmislerdir.
Bu AKO’su 1 ve 2 olan numuneler elde edilmistir. Elde edilen bu numunelerde AKO’nun

dinamik parametrelere etkisi incelenmistir.

8.3.1. Dinamik kayma modiiliine etKkisi

Hardin ve Drnevich (1972a) yaptiklar1 ¢aligmada kohezyonlu zeminlerin kayma
modiilii egrilerinde konsolidasyon oraninin az da olsa etkisi oldugunu belirtmislerdir. Bu
calismada yapilan analizler sonucunda elde edilen %100kil, %90kil+%10silt,
%380kil+%20silt, %70kil+%30silt, %60kil+%40silt ve %50kil+%50silt karigimlarina ait
dinamik kayma modiilleri asir1 konsolide ve normal konsolide numuneler i¢in sirastyla

verilmistir (Sekil 8.22-8.27).
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Dobry ve Vucetic (1988) calismalarinda asir1 konsolidasyon orani artigi ile
maksimum dinamik kayma modiliiniin de arttigin1 ifade etmislerdir. Ayni sekilde,
Darendeli (2002) ¢alismasinda kaolin kili kullanarak kayma modiiliiniin asir1 konsolide
orani degisimini incelemistir. Yapmis oldugu calismada agir1 konsolidasyon orani arttikca
zeminin kayma modiiliinde artig gézlenmistir.

Weiler (1988) calismasinda killerde asir1 konsolidasyon oraninin kayma
modiiliine etkisini arastirmistir. 6 farkli kil kullanarak yaptigi incelemelerde asiri
konsolide durumdaki killerin kayma modiillerinin, normal konsolide killerin kayma
modiillerine orani agir1 konsolidasyon arttik¢a artig gostermistir. Aragtirmaci bu 6 Kil
ortalama bir egri ¢izerek, AKO ile kayma modiiliiniin artig1 arasinda logaritmik bir iliski
oldugunu gostermistir. Arastirmacinin yapmis oldugu calismada kullandigir 6 kilin
AKO’su 2’de iken kayma modiilii orani bu galisma ile karsilastirtlmistir (Sekil 8.28) Her
iki ¢alismada da AKO 2 oldugu durumda kayma modiiliinde artis oldugu goriilmiistiir.
Bu ¢alismada bulunan sonuglar asir1 konsolide zeminlerde maksimum kayma modiiliiniin
(Gmax) normal konsolide zeminin kayma modiiliine kiyasla daha biiyiikk oldugunu

gostermistir. Bu durum tiim karisimlar i¢in ayni sekilde bulunmustur (Sekil 8.29).
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Sekil 8.28.:AKO’nun Gmax’a etkisinin incelenmesi
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Darendeli (2002) ise yapmis oldugu calismada elde ettigi sonuglara gore

normalize kayma modiilii egrisinde asir1 konsolide oraninin ¢ok da dnemli olmadigini

ifade etmistir. Bununla birlikte, asir1 konsolidasyon oraninin dogrusal olmayan zemin

davraniglar1 lizerinde bir etkisi olmas1 gerektigi ve bir sonraki normallestirilmis modiil

azaltma ve malzeme sOnlimleme egrilerinin gelistirilmesinde mutlaka dikkate alinmasi

gerektigini sOylemistir. Bu calismada elde edilen veriler kullanilarak %100kil,

%90kil+%10silt, %80kil+%20silt, %70Kkil+%30silt, %60kil+%40silt ve %50kil+%50silt

karigimlarina ait normalize kayma modiilii grafikleri verilmistir (Sekil 8.30-8.35).
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Sekil 8.35.:%50kil+%50siltte AKO nun G/Gmax’a etkisi

Darendeli (2002) sonuglarina benzer sekilde kil zemin igerisindeki silt orant %20
oluncaya kadar yani  %50kil+%50silt,  %60Kil+%40silt,  %70Kkil+%30silt,
%70kil+%20silt karigimlart i¢in normalize dinamik kayma modiili hem normal
konsolide hem de asir1 konsolide zemin i¢in ayni bulunmustur. Ancak %80kil+%20silt,
%90kil+%10silt ve %100kil karisimlarina ait normalize dinamik kayma modiiliinde ise
farkliliklar goriilmektedir. Literatiirde daha dnce dekantasyon yontemiyle kil numunenin
tamaminin ayrilip dinamik analizler yapildig: bir calismayla daha 6nce karsilasilmamaistir.
Buradaki 9%90kil+%]10silt ve %100kil karigimlarindaki normalize dinamik kayma
modiiliine asir1 konsolidasyon oraninin etki etmesi zaten konsolidasyon kavraminin

zeminin igerisindeki kille baglantili olmasindan kaynaklanmaktadir. Yani burada bulunan
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sonuca gore bir kil zeminin dinamik etkiler altinda gosterecegi davranig incelenirken

mutlaka kil zeminin igerisindeki kilin de dikkate alinmas1 gerekmektedir.

8.3.2. Soniim oranina Etkisi

Hardin ve Drnevich (1972a) yaptiklar1 ¢alismada kohezyonlu zeminlerin soniim
orani egrilerinde konsolidasyon oraninin az etkisi oldugunu, Dobry ve Vucetic (1988)
asir1 konsolidasyon oraninin séniim oraninda bir etkisi olmadigin1 ve Darendeli (2002)
ise soniim oran1 egrisinde konsolidasyon oraninin ¢ok énemli olmadigini belirtmislerdir.
Ancak Darendeli (2002) normalize kayma modiili icin sdylemis oldugu asir
konsolidasyon oraninin zemine ait dogrusal olmayan davraniglar etkilemesi gerektigi ile
ilgili s6ziinli soniim orani i¢in de kullanmistir. Bu ¢alismada yapilan dinamik analizler
sonucu elde edilen sonliim oranlarina ait egriler %50kil+%50silt, %60kil+%40silt,
%70kil+%30silt, %80kil+%20silt, %90kil+%10silt ve %100kil karisimlari i¢in sirastyla
verilmistir (Sekil 8.36-8.41). Elde edilen sonuglar maksimum soéniim oraninda (Dmax) asir1
konsolidasyon oraninin bir etkisi olmadigini géstermistir. Asir1 konsolide orani arttikga
sonlim orani sabit kalmistir. Bununla birlikte tipki normalize dinamik kayma modiili
egrilerinde oldugu gibi  %50kil+%50silt, %60kil+%40silt ve %70kil+%30silt,
karigimlarinda soniim orani egrileri hem normal hem de asir1 konsolide zeminler i¢in ayn1
bulunmustur. Ancak %80kil+%20silt, %90kil+%]10silt ve %100kil ait karisimlarin ise
soniim orani egrilerinde Dmax degismese dahi egrilerde farkliliklar goriilmektedir. Bu
karisimlarda AKO’su 1 olan killerde soniim orani egrisi daha yiiksek bir konumda yer
almaktadir. Ancak soniim orami egrilerindeki degisimin %100kil zeminde daha fazla
AKO oranlarinda incelenmesi bu konuda daha fazla veri ortaya koyulmasina yardimei

olacaktir.
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Sekil 8.36.:%0100kilde AKO’nun D’ye etkisi
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Sekil 8.38.:%80kil+%20siltte AKO’nun D’ye etkisi
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8.3.3. Bosluk suyu basincina etkisi

Bosluk suyu basinglar1 normal konsolide zeminlerde her zaman pozitif olup, bazi
asir1  konsolide killerde asir1 konsolidasyon orani arttikca negatif olabilmektedir
(Andersen vd., 1980; Matsui vd., 1980; Vucetic, 1988; Tan ve Vucetic, 1991; Matasovic
ve Vucetic, 1992). Zeminlerdeki asir1 konsolidasyon orani arttikga drenajsiz kosullarda
dinamik etkilerle yiiklenen zeminlerde bosluk suyu basinglar1 azalmaktadir. Literatiirde
yapilan ¢alismalar bu konuda benzer davranislar gostermektedir (Nieto Leal ve Kaliakin,
2013).

Bu ¢aligmada AKO’su 1 ve 2 olan zeminlerde yapilan drenajsiz kosullardaki
burulma kesme deneyinde asirt konsolidasyon orani arttik¢a bosluk suyu basincinda

azalma meydana gelmistir (Sekil 8.42).
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Sekil 8.42.:AKO ile u degisiminin incelenmesi

Matsui vd., (1980) plastisite indisi 55 olan kil zeminde asir1 konsolidasyon
oraninin bosluk suyu basinci degisimine etkisini incelemislerdir. Bu amaclar AKO 1.5 ile
4 arasinda degisen Senri kilini kullanarak drenajsiz kosullarda dinamik ti¢ eksenli
deneyler gerceklestirmislerdir. Yapmis olduklari1 deney sonucunda asir1 konsolidasyon
orani arttik¢a dinamik yiikler altinda kil zeminlerde ortaya ¢ikan bosluk suyu basinglari

azalmistir. Aragtirmacilar tarafindan bulunan degerler bu calismada bulunan degerler ile
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karsilastirilmistir (Sekil 8.43). Bu calismada bulunan normalize bosluk suyu basinci
degerleri daha biiylik olsa da asir1 konsolidasyon oraninin artmasiyla bosluk suyu

basincindaki azalma benzer trendler gostermektedir.
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Sekil 8.43.:AKO ile ry degisiminin incelenmesi

8.4. Tekrarh Rezonant Kolon Deneyinin Etkisi

Bu calismada %100kil, %90kil+%10silt, %80kil+%20silt, %70kil+%30silt,
%60Kkil+%40silt ve %50kil+%50silt karigimlari tekrarli rezonant kolon deneyine (N=3)
tabi tutulmustur. AKO’su 1 ve 2 olan zeminlerde 0.5Hz ile 1Hz frekanslarda deneyler
tekrarlanmistir. Burada AKO 1 olan ve 1Hz frekansta yapilan deney sonuglari literatiir ile

karsilastirilarak sonuclar irdelenmistir.

8.4.1. Dinamik kayma modiiliine etkisi

Sekil 8.44 ve Sekil 8.45’te %100kil ve %50kil+%50silt karisimlarina ait kayma
modiilii ve soniim orani egrileri verilmistir. Her iki sekil {izerinde de zeminlere ait elastik
bolge (ye Oncesi) elasto-plastik bolge (yve ile yp arasi) ve plastik bolge (yp sonrasi)
gosterilmistir. Burada elastik esik birim deformasyonu ye ve plastik esik birim

deformasyonu yp gostermektedir.
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Egriler incelendiginde %100kil zemin i¢in elasto-plastik bolgenin baslangicinin

yaklasik %0.012 oldugu ve plastik bolgenin baslangicinin ise yaklasik %1.5 oldugu

goriilmektedir. %50kil+%350silt i¢in ise elasto-plastik bolgenin baslangicinin yaklasik

%0.0025 oldugu ve plastik bolgenin baslangicinin ise yaklasik %0.5 oldugu

goriilmektedir. Bu durum zemin igerisinde silt orani azaldik¢a daha yiiksek ¢evrim

sayisinda ve kayma deformasyonunda kalic1 deformasyonlar olugsacagini gostermektedir.

Kayma modiilii egrilerinde de bu durum goriilmektedir. Zemin igerisinde silt orani



azaldikg¢a, tekrarli rezonant kolon deneyi sonucunda kayma modiiliindeki
%50kil+%50silte kiyasla daha azdir (Sekil 8.46-8.47).
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azalma,

Soniim Orany, D (%)

Séntim Orani, D (%)

Sekil 8.47.:%50kil+%50siltte 3RK deneyi ile bulunan dinamik parametreler

Rezonant kolon deneyinde karisimlar,

plastik deformasyon olusmasini

saglayabilecek %1 kayma deformasyonuna kadar tekrarli gerilmeye maruz birakilmistir.

Sonrasinda  gerceklestirilen  konsolidasyon

dolayisiyla

numunelerin

kayma

modiillerindeki azalma sinirli kalmistir. Ancak bu durum depreme maruz kalan

zeminlerde yenilme gergeklesmese de sonrasinda ortaya c¢ikan bosluk suyu basinglari
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sonlimlense de zeminlerin dinamik kayma modiillerinin azaldigini ortaya koymustur.
Kisa stireli araliklarda tekrarli depremlere maruz kalabilecek zeminlerde yapilacak
tasarimlarda bu durumun modellenmesi i¢in son derece dnemli olmaktadir. Burada her
bir rezonant kolon deneyinden sonra numune yaklasik 24 saat siiren konsolidasyona
birakilmistir. Ancak, %2100kil zeminde ikinci rezonant kolon deneyinde kayma
modiiliinde yaklasik %4.5’lik ve ii¢lincii rezonant kolon deneyinde ise ilk duruma gore
kayma modiiliinde yaklasik %7’lik bir azalma meydana geldigi goriilmektedir.
%50Kil+%50silt zeminde ise ikinci rezonant kolon deneyinden sonra kayma modiiliinde
yaklagik %7, tiglincii rezonant kolon deneyinden sonra ise kayma modiiliinde toplamda
yaklasik %15°lik bir azalma meydana gelmistir.

Okur (2002) yapmis oldugu calismada g¢evrim sayisinin etkisini gérebilmek
amactyla dinamik li¢ eksenli deneyler gerceklestirmistir. Yapmis oldugu calismada
yaklasik %0.7 kayma deformasyonu olusan numunede 3. ¢evrimden sonra normalize
dinamik kayma modiilii egrisinde az da olsa farkliliklar oldugunu belirtmistir.

Darendeli (2001) ¢alismasinda siltli kum zeminlerde rezonant kolon ve burulmali
kesme cihaz1 kullanarak c¢evrim sayisimin etkisini incelemistir. %0.1 kayma
deformasyonuna kadar yiiklenen zeminde normalize kayma modiilii egrisine ¢evrim
sayisinin ¢ok 6nemli olmadigini belirtmistir.

Bu calismada, %1 kayma deformasyonuna kadar tekrarli rezonant kolon deneyine
tabi tutulan zeminlerin normalize kayma modiilii egrileri bulunmustur (Sekil 8.48-8.53).
Yapilan analizler sonucunda kullanilarak %100kil, %90kil+%10silt ve %80kil+%20silt
karisimlarinda her rezonant kolon deneyi i¢in normalize kayma modiilii egrileri aym
bulunmustur. %70kil+%30silt, %60kil+%40silt ve %50kil+%50silt karisimlarinda ise
rezonant kolon deneylerinin normalize kayma modiilii egrilerinde ¢ok az farkliliklar
gortilmektedir. Bunun sebebi, bu karisimlar1 %1 kayma deformasyonunda plastik bolgede

olmasindan kaynaklanmaktadir.
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8.4.2. Soniim oranina etkisi

Hardin ve Drenvich (1972a), Stoke vd., (1998, 1999) ve Darandeli (2001)
yaptiklar1 caligmalar sonucunda hem kohezyonsuz zeminlerde hem de kohezyonlu
zeminlerde ¢evrim sayisinin séniim orani agisindan ¢ok énemli oldugunu belirtmislerdir.

Okur (2002) yapmis oldugu ¢alismada kohezyonlu zeminler kullanarak ¢evrim
sayisinin sonlim orani egrisine etkisini incelemistir. Yapmis oldugu calismada ¢evrim
sayis1 arttik¢a sonliim oraninin arttigi gorilmiistiir.

Bu ¢alismada tiim karigimlar i¢in rezonant kolon deneyi sayisi arttikca soniim
oraninda artis meydana gelmistir (Sekil 8.54-8.59). Soniim oranlarinda elastik bolge,
elasto-plastik bolge ve plastik bolge Sekil 8.44 ve Sekil 8.45’te goriilmektedir. Yapilan
tekrarli rezonant kolon deneyi ile tekrar sayisinin artmasiyla soniim orani egrilerinde artig
goriilmiistiir. Bununla birlikte normalize kayma modiilii davranisina benzer sekilde
%100kil, %90kil+%]10silt ve %80kil+%20silt karisimlarinda séniim oranlar1 egrileri
birbirine olduk¢a yakin c¢ikmistir ancak yine de bir yiikselme gozlenmektedir.
%70kil+%30silt, %60kil+%40silt ve %50kil+%50silt karisimlarinda ise tekrarli rezonant

kolon deneyinin séniim oranina etkisi agik sekilde goriilmektedir.
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Sekil 8.59.:9%50kil+%50siltte 3RK deneyi sonucunda D egrisi

8.4.3. Bosluk suyu basincina etkisi

Bu c¢alismada tekrarli rezonant kolon deneyi sonucunda her bir rezonant kolon
deneyinde dinamik kayma modiiliinde azalma meydana gelmistir. Buna paralel olarak
burulmali kesme deneyinde ise tiim karigimlarda bosluk suyu basinglarinda tek rezonant
kolon deneyine kiyasla bir miktar artis meydana geldigi gortilmiistiir (Sekil 8.60). Bu artis
%100kil karisiminda en az %50kil+%50silt en fazla olarak ger¢eklesmistir (Sekil 8.60).
Bu durum hem AKO’su 1 ve 2 olan zeminlerde hem de 0.5Hz ve 1Hz frekanslarda ayni
sekilde olmustur. Ayrica karigimlara ait normalize bosluk suyu basinci egrileri de

karsilastirilmistir. 3 kere rezonant kolon deneyine tabi tutulan numunelerde bosluk suyu
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basincindaki yiikselmenin 1 kere rezonant kolon deneyi yapilan numunelere kiyasla daha

hizli oldugu gorilmistir (Sekil 8.61).

Bu durum numunede meydana gelen

yumusamadan ve olusan birikimli deformasyonlardan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 8.60.:Tekrarli RK deneyinin bosluk suyu basincina etkisi
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Sekil 8.61.:Tekrarli RK deneyinin normalize bosluk suyu basincina etkisi

8.5. Yiikleme Frekansinin Etkisi
Bu ¢alismada yiikleme frekansinin etkisinin goriilmesi amaciyla 0.5Hz ve 1Hz

frekanslarda tiim karigimlarda burulmali kesme deneyi gergeklestirilmistir. %1 kayma
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deformasyonuna kadar rezonant kolon deneyi ile dinamik etkilere birakilan karisimlar %1
ile %+ 2.5 birim aras1 kayma deformasyonuna kadar burulmali kesme deneyi ile dinamik
yiikklemeye maruz birakilmistir. Elde edilen sonuglarla frekansin zeminlerdeki etkisi
incelenmistir. Hem farkli asir1 konsolide oranlari i¢in hem de tekrarli rezonant kolon
deneyleri icin yapilan deneylerde benzer trendler goriildiigii i¢in burada sadece AKO 2

olan ve tek bir rezonant kolon deneyi yapilan numunelerde frekansin etkisi tartisiimistir.

8.5.1. Dinamik kayma modiiliine etkisi

Hardin ve Drenvich (1972a) yapmis oldugu ¢alisma sonucunda 0.1Hz iizerindeki
frekansin zeminlerin kayma modiilii lizerinde etkisi olmadigini sdylemistir. Darandeli
(2001) yaptig1 calismalar sonucunda frekansin etkisinin zemin tipine ve plastisite oranina
bagli oldugunu séylemistir ve 1Hz frekansin tizerinde frekansin normalize kayma modiilii
egrisi lizerinde az da olsa etkisi oldugunu belirtmistir.

Bu ¢alismada, AKO 2 olan zeminlerde frekansin etkisi incelenmistir. %100kil ve
%090kil+%10silt zeminlerde frekansin etkisiyle normalize kayma modiilii egrilerinde az
da olsa bir fark goriilmektedir (Sekil 8.62-8.63). %80kil+%20silt, %70Kkil+%30silt,
%60kil+%40silt ve %50kil+%50si1lt karisimlarinda ise normalize kayma modiilii egrileri
birbirine ¢ok yakindir (Sekil 8.64-8.67).
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Sekil 8.62.:%100kilde frekansin G/Gmax’a etkisi
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Sekil 8.67.:%50kil+%50siltte frekansin G/Gmax’a etkisi

8.5.2. Soniim oranina etKkisi

Hardin ve Drenvich (1972a) kohezyonlu zeminlerde soniim oran1 egrisine 0.1Hz
frekansin tizerindeki frekanslarin etkisinin 6nemli oldugunu sdylemistir. Darendeli
(2001) 1Hz ve iizerindeki frekanslarin soniim orani egrisine etkisinin 6énemli oldugunu
belirtmistir. Teachavorasinskun vd., (2002) yaptiklari calismada drselenmemis Bangkok
Kilini kullanarak bu zeminde frekansin soniim oranini iizerine etkisini dinamik ti¢ eksenli
deneyi ile incelemislerdir. Caligma sirasinda ylikleme frekansinin ve dinamik gerilme
gecmisinin kayma modiilii ve sonlim orani lizerindeki etkisine bakildiginda; 0,1 Hz’den
1 Hz’e olan frekans artis1 kayma modiilii iizerinde herhangi bir etkiye sebep olmamasina

ragmen soniimlenme degerinde kiigiik bir artisa sebep olmustur.
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Bu calismada yapilan analizlerde de frekansin degerinin artmasiyla soniim
oraninda bir miktar artis gozlenmistir (Sekil 8.68). Bu artis zemin igerisindeki silt orani

azaldikca, azalis gostermistir.
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Sekil 8.68.:Karisimlarda frekansin soniim oranina etkisi

8.5.3. Bosluk suyu basincina etkisi

Literatiirde yapilan ¢aligmalar artan ¢cevrim sayisinin yiikleme frekansinin etkisini
azalttigin1 ortaya koymustur. Kohezyonlu zeminler yiiksek frekanslarda yiiklendiginde
diisiik frekanslara gére daha yiiksek mukavemet gostermistir. Yapilan ¢alismalarda diisiik
frekanslarda daha biiyiik kayma deformasyonlar1 ve daha biiyiik bosluk suyu basinglari
ortaya ¢ikmistir (Ishihara ve Yasuda, 1980; Matsui, T. Vd., 1980; Procter ve Khaffaf,
1984; Lebebvre ve LeBoeuf, 1987; Ansal ve Erken, 1989; Lebebvre ve Pfendler, 1996;
Zhou ve Gong, 2001; Mesri, 2013).

Matsui ve dig. (1980) normal konsolide ve asir1 konsolide zeminlerde frekansin
drenajsiz kosullarda bosluk suyu basinci iizerine etkisini incelemislerdir. Belirli bir sayida
cevrim i¢in, daha diislik frekanslarda daha yiiksek asir1 bosluk basinglar1 ve eksenel
deformasyonlar olustugunu tespit etmislerdir. Ansal ve Erken (1989) ile Zhou ve Gong
(2001), kil zeminlerde frekansin yumusama parametresine etkisini incelemislerdir.
Yiikleme frekansi azaldikea killerdeki yumugsama etkisinin arttigini gézlemlemislerdir.

Bu ¢alismada frekansin etkisinin gézlenmesi amaciyla 0.5 ve 1Hz frekanslarda
burulmali kesme deneyi gergeklestirilmistir. Yapilan ¢calisma sonucunda frekans degeri

arttikca daha diisiik bosluk suyu basinglar1 bulunmustur. Ayrica numuneler Bliim 7°de
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belirtildigi tizere 1Hz frekansta (25 c¢evrim) 0.5Hz frekansa (23 ¢evrim) kiyasla daha
yiiksek ¢evrim sayisinda yenilmislerdir ve 1Hz frekansta (8kPa) 0.5Hz frekansa (6kPa)
kiyasla daha yiiksek gerilmelerde yenilmeye ugramislardir. Burulmali kesme deneyinde
bosluk suyu basinglar1 1Hz frekanslarda 0.5Hz frekansa kiyasla daha diisiik bulunmustur
(Sekil 8.69). Normalize bosluk suyu basinct grafiginde de 1Hz frekansta yapilan
deneylerde karisimlardaki bosluk suyu basincinin maksimuma ulagmasi i¢in daha uzun

¢evrim sayis1 gerektigi goriillmektedir (Sekil 8.70).
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9. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada, kil zeminlerin dinamik etkiler altinda davranisi incelenmistir. Bu
amagla Sogiit Seramik fabrikasindan temin edilen Istanbul kili kullanilmstir. Kil zeminde
yapilan hidrometre deneyi sonucunda kilin i¢erisinde %78 oraninda kil ve %22 oraninda
silt oldugu gorii Imiistiir. Kil zeminin likit limiti 51, plastik limiti 23 ve zemin sinift CH
olarak bulunmustur. Kil zeminlerin igerisinde yer alan silt oraninin dinamik gerilme sekil
degistirme ve mukavemet parametrelerine etkisinin incelenmesi adma kil zemin
icerisindeki kil ve silt, dekantasyon yontemiyle ayrilmistir. Bu sayede %100kil ve
%100siltten olusan numune elde edilmistir.

Ayrilan numuneler agirlikga %2100kil, %90kil+%10silt, %80Kkil+%20silt,
%70kil+%30silt, %60Kil+%40silt, %50kil+%50silt oranlarinda karistirilmistir. Elde
edilen karigimlarin plastisite indisi silt oran1 azaldikga artmistir. Kullanilan numunelerin
plastisite indisi 17 ile 39 arasindadir. Zemin sinift ASTM D2487-11 standardina gore,
100kil, %90kil+%]10silt ile %80kil+%?20silt karisimlart ig¢in CH ve 70kil+%30silt,
%60kil+%40silt ile %50kil+%50silt karisimlar igin ise CI olarak bulunmustur. Ozgiil
agirlik deneyi sonucunda numunelerin igerisinde silt orani azaldikga 6zgiil agirligin
azaldig1 ve numunelerin 6zgiil agirliklarinin 2.53 ile 2.63 arasinda degistigi gortilmustiir.

Deneylerde kullanilmak {izere karisimlar etiivden ¢ikarildiktan sonra agirlik¢a
%100Kil, %90Kkil+%10silt, %80Kil+%20silt, %70kil+%30silt, %60Kkil+%40silt,
%50kil+%50silt oranlarinda karistirilarak %25 su muhtevasinda 1slak tokmaklama
yontemiyle hazirlanmistir. Islak tokmaklama yontemi esit yogunlukta ve homojen
numuneler iiretilebilecegi i¢in secilmistir. Islak tokmaklama yontemiyle 50kPa sikisma
enerjisinde hazirlanan numuneler 6n konsolidasyon basincinin belirlenmesi amaciyla
ddometre deneyine tabi tutulmustur. On konsolidasyon basmcinin her karisim igin 50kPa
oldugu bulunduktan sonra dinamik deneyleri etkilememesi agisindan numunelerin bosluk
oranlar Ol¢iilmiis ve bosluk oranlarinin birbirine yakin oldugu goriilmiistiir.

Bu calismada Werden ve dig. (2013) tarafindan tanitilan ve Drenvich ve Ashlock
(2017) tarafindan yeni bir rezonant kolon deney tipi olarak ifade edilen deney sistemi
kullanilmistir. Sistemde, numune iist basligi lizerinde bulunan hassas deformasyon
dlgerler sayesinde kiigiik birim kayma deformasyonu seviyelerinde (107°) 6Slgiimler
yapilabilmektedir. Kullanilan bu sistemde elektromanyetik osilatoriin yerine bir tork

motoru kullanildig1 i¢in cihaz tarafindan yapilan soniimler ortadan kalkmaktadir. Bu
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sistemle, genis bir aralikta degisen tekrarli kayma deformasyonu seviyelerinde rezonant
kolon (10°-10°) ve bu sisteme birlesik bir sistem halinde ¢alisan burulmali kesme (107-
10%) deneyleri yapilabilmektedir. Dinamik deneylerde, bu ¢alisma kapsaminda kullanilan
rezonant kolon deneyi sistemini olusturan Werden ve dig. (2013) calismasindan yola
¢ikarak hazirlanan ASTM D4015-15e1l standardi kullanilmistir. Bu standartta numune ile
ilgili islemler i¢in ASTM D4767 standardi referans olarak kullanilmistur. Calisma
kapsaminda numune hazirlama ve doyurma islemleri ASTM D4767-11 standardina
uygun olarak yapilmistir.

Doyurma islemi sonrasinda konsolidasyon deneyi izotropik kosullar altinda
yapilmistir. Bu ¢alismada karigimlarda %1 sekil degistirme seviyesine kadar rezonant
kolon deneyi gergeklestirilmistir. Burulmali kesme deney sisteminde ise tork motorlarina
uygulanan voltajla belirlenen minimum ve maksimum uyarim araliginda drenajsiz
kosullarda burulma etkisiyle zemine ait dinamik parametreler belirlenmektedir. Bu
calismada karisimlar 0.5Hz ve 1Hz frekanslarinda siniizoidal yiikleme ile burulmali
kesme deneyinde drenajsiz kosullarda dinamik etkilere maruz burakilmistir. Maksimum
kayma deformasyonu %S5 olarak belirlenmistir. Rezonant kolon deneyinde %1 kayma
deformasyonuna ugrayan karisimlar hemen ardindan %5 kayma deformasyonuna kadar
burulmali kesme deneyine tabi tutulmuslardir.

Bu c¢alisma kapsaminda yapilan, dinamik deneylerde arazide kil zeminlerin
dinamik etkiler altinda davranisini etkileyecek 5 parametre incelenmistir. Bunlar; ¢evre
basinci, kil zemin igerisindeki silt orani, kil zeminin asir1 konsolidasyon orani, tekrarli
yiikleme ve ylikleme frekansinin etkisidir. Zeminlerin dinamik davranisinin belirlenmesi
icin dinamik etkiler altinda kayma deformasyonuna ugrayan zeminin soniim orani ile
kayma modiilii degisimlerinin bilinmesi gerekmektedir. Ayrica zeminlerde dinamik
etkiler altinda mukavemet davraniginin tespit edilmesi de gereklidir. Mukavemet
davraniginin analizinde tekrarli yiikler sonucu olusan deformasyon ve bosluk suyu
basin¢larinin bilinmesi gereklidir. Bu sebeple kil zeminlerin davranisini etkileyecek
parametreler bu kapsamda incelenmistir.

Cevre basincinin etkisinin gozlenmesi amaciyla 50, 100, 150 ve 200kPa’lik ¢evre
basinglarinda %75kil+%25silt karigimi kullanilarak efektif ¢evre basinci degisiminin
kayma modiiliine ve soniim orani egrisine etkisi incelenmistir. %50kil ve %100kil

arasinda ortalama bir deger olmasi agisindan bu karigim se¢ilmistir. Yapilan bu ¢alisma
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sonucunda efektif gerilmenin artmasiyla kayma modiiliinde artis meydana geldigi
goriilmistiir. Bu artisin dogrusal oldugu gozlenmistir. Bulunan sonuglara gore maksimum
dinamik kayma modiilii ve kayma modiilii egrilerinde ¢evre basinci ¢ok 6nemlidir. Ancak
her bir ¢evre basinci i¢in olusturulan normalize dinamik kayma modiilii egrilerinde
birbirine oldukc¢a yakin egriler elde edilmistir. Bununla birlikte s6z konusu egride, ¢cevre
basinct arttik¢ca normalize kayma modiiliinde artis oldugu goriilmektedir. Soniim orani
egrilerinde normalize kayma modiilii egrilerine benzer sekilde birbirine ¢ok yakin egriler
elde edilmistir. Ancak c¢evre basincinin artmasiyla soniim oranlarinda azalma
goriilmektedir.

Kil zemin igerisindeki, Silt oraninin etkisinin gézlenmesi amaciyla %100Kkil,
%90kil+%10silt, %80Kkil+%?20silt, %70Kkil+%30silt, %60Kkil+%40silt, %50Kkil+%50silt
karigimlart olusturulmustur. Olusturulan bu karisimlarda zemin igerisinde silt orani
azaldik¢a plastisite indisinde dogrusal bir artis meydana gelmistir. Literatiirde yapilan
caligmalarin tiimiinde plastisite indisini arttirmak i¢in yiiksek plastisiteye sahip kil ile
karisimlar yapildigi veya bu kil zeminlerin direk kullanilarak analizler yapildig
goriilmistiir. Ayn1 sekilde kum-kil karisimlarinda da ince danelerden arinmis kum
kullanirken kil zemin igerisinde siltin de bulundugu goriilmiistiir. Elbette ki arazide %100
kil igeren bir zeminle karsilagsmak pek olast degildir. Ancak yapilan analizlerde kilin dane
yapisinin, kullanilan kilin yaglanma etkisi ve maruz kaldig1 kimyasal etkilerin de ne kadar
onemli oldugu goriilmektedir. Bu sebeple yapilan analizlerde dinamik kayma modiiliine
plastisite oraninin etkisi ve kil zeminde bosluk suyu basinct artis hizi gibi 6nemli
ozelliklerin belirlenebilmesi i¢in ayn1 kil zeminin kullanilmasinin olduk¢a 6nemli oldugu
goriilmektedir. Literatiirde yapilan c¢alismalar incelendiginde kil zemin igerisinde
%100kil olan bir ¢alismaya rastlanmamistir. Bu sebeple burada bulunan sonuglarin ve
sonrasinda bu konudaki daha kapsamli ¢aligmalarin literatiire 6nemli bir katki yapacagi
diisiiniilmektedir. Yapilan dinamik deneyler sonucunda kil zeminde silt oraninin
azalmasiyla kayma modiiliinde logaritmik olarak azalis meydana geldigi gorilmiistiir.
Normalize kayma modiili egrisinde ise kil zemine silt eklenmesiyle G/Gmax degeri
azalarak egriler daha asagi duruma gegmislerdir. Bununla birlikte karisimlardaki silt
oraninin azalmastyla karisimlarin soniim oranlarinin azaldigi ve soniim oran1 egrilerinin

daha disiik bir duruma yerlestigi gozlenmistir. Burulmali kesme deneyinde kil zemin



219

icerisinde silt oran1 azaldik¢a bosluk suyu basincinin azaldigi goriilmistiir. Ayrica silt
oraninin azalmasiyla bosluk suyu basinglarindaki artis yavaslamistir.

Asir1 konsolidasyon oraninin dinamik yiikleme altinda etkisinin incelenmesi
amaciyla asir1 konsolidasyon oram1 1 ve 2 olan karigimlar kullanilmistir.  Yapilan
calismada elde edilen sonuglar asir1 konsolide zeminlerde maksimum kayma modiiliiniin
(Gmax) normal konsolide zeminin kayma modiiline kiyasla daha biiyiik oldugunu
gostermistir. Bu durum tiim karigimlar i¢in ayn1 sekilde bulunmustur. Normalize kayma
modiilii egrisinde asir1  konsolidasyon oranit incelendiginde, %50kil+%50silt,
%60kil+%40silt, %70kil+%30silt, %70kil+%20silt karisimlar1 i¢in normalize dinamik
kayma modiilii-kayma deformasyonu egrisi asir1 konsolide orani 1 ve 2 olan zeminler igin
ayni bulunmustur. Ancak %80kil+%20silt, %90kil+%10silt ve %100kil karisimlarina ait
normalize dinamik kayma modiilii egrisinde ise farkliliklar goriilmektedir. Bulunan
sonuca gore, bir kil zeminin dinamik etkiler altinda gosterecegi davranis incelenirken
mutlaka kil zeminin igerisindeki kilin de dikkate alinmasi gerekmektedir. Elde edilen
sonuclar maksimum soniim oraninda (Dmax) asirt konsolidasyon oraninin bir etkisi
olmadigin1 gdstermistir. Asir1 konsolide orani arttik¢a soniim orani sabit kalmistir.
Bununla birlikte, normalize dinamik kayma modiilii egrilerinde oldugu gibi
%50kil+%50silt, %60kil+%40silt ve %70kil+%30silt karisimlarinda soniim orani
egrileri, AKO’su 1 ve 2 olan zeminler i¢in ayn1 bulunmustur. Ancak %80kil+%?20silt,
%90kil+%]10silt ve %100kil ait karigimlarin ise soniim orani egrilerinde Dmax ayni
olmasima karsin egrilerde farkliliklar goriilmektedir. Bu karigimlarda AKO’su 1 olan
killerde soniim orani egrisi daha yiiksek bir konumda yer almaktadir. Ancak séniim orani
egrilerindeki degisimin %100kil zeminde daha fazla AKO oranlarinda incelenmesi bu
konuda daha fazla veri ortaya koyulmasina yardimci olacaktir. AKO’su 1 ve 2 olan
zeminlerde yapilan drenajsiz kosullardaki burulma kesme deneyinde asir1t AKO arttikca
bosluk suyu basincinda azalma meydana gelmistir.

Tekrarli rezonant kolon deneyinin kil zeminlerde etkisini gérebilmek amaciyla bu
calismada kullanilan karisimlar %1 kayma deformasyonuna ulasincaya kadar drejanli
kosullarda rezonant kolon deneyine tabi tutulmustur. Sonrasinda rezonant kolon
deneyinde drenaja izin verilmis ve bosluk suyu basinglarinin dagilimi ile deformasyonlar
sonucunda ortaya ¢ikabilecek asir1 basinglarin soniimlenmesi i¢in tekrar %100konsolide

oluncaya dek konsolidasyon deneyine tabi tutulmustur. Daha sonra bir kez daha ayni
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numunelere rezonant kolon deneyi uygulanmistir. En son tekrar konsolidasyon deneyi
uygulanan karisimlarda bir kez daha Rezonant kolon deneyi uygulandiktan sonra
numuneler %+2.5 birim kayma deformasyonu degerine ulasincaya kadar drenajsiz
kosullarda burulmali kesme deneyine tabi tutulmustur. Bu sayede, dinamik kosullar
altinda yiiklenen zeminlerde yenilme ger¢eklesmedigi durumlarda tekrar bir dinamik yiik
olmast durumunda kayma modiilii, soniim orani degisimleri incelenmistir. Ayrica bu
duruma maruz kalan zeminlerin drenajsiz ve tekrarli gerilmelerde bosluk suyu basinci
olusumlar1 arastirtlmistir. %100kil zemin icin elasto-plastik bdlgenin baslangicinin
yaklasik %0.015 oldugu ve plastik bolgenin baslangicinin ise yaklasik %1.5 oldugu
goriilmektedir. %50kil+%50silt i¢in ise elasto-plastik bolgenin baslangicinin yaklagik
9%0.003 oldugu ve plastik bolgenin baslangicinin ise yaklasik %0.5 oldugu goriilmektedir.
Bu durum, zemin igerisinde silt orani azaldik¢a daha yiiksek ¢evrim sayisinda ve kayma
deformasyonunda kalic1 deformasyonlar oldugunu gostermistir. Kayma modiilii
egrilerinde de bu durum goriilmektedir. Zemin igerisinde silt oran1 azaldikc¢a tekrarli
rezonant kolon deneyi sonucunda kayma modiiliindeki azalma %50kil+%50silte kiyasla
daha azdir. Her ne kadar rezonant kolon deneyinde karigimlar plastik deformasyon
olugsmasini saglayabilecek %1 kayma deformasyonuna kadar tekrarli gerilmeye maruz
birakilsa da sonrasinda gerceklestirilen konsolidasyon dolayisiyla, numunelerin kayma
modiillerindeki azalma smirli kalmistir. Ancak bu durum depreme maruz kalan
zeminlerde yenilme ger¢ceklesmese de ve sonrasinda ortaya ¢ikan bosluk suyu basinglari
sonlimlense de zeminlerin dinamik kayma modiillerinin azaldigin1 ortaya koymustur.
Kisa siireli araliklarda tekrarli depremlere maruz kalabilecek zeminlerde yapilacak
tasarimlarda bu durumun modellenmesi son derece 6nemli olmaktadir. Burada her bir
rezonant kolon deneyinden sonra numune yaklasik 24 saat siliren konsolidasyona
birakilmigtir. Ancak yine de %100kil zeminde ikinci rezonant kolon deneyinde kayma
modiiliinde yaklagik %4.5’lik ve li¢lincii rezonant kolon deneyinde ise ilk duruma gore
kayma modiiliinde yaklasik %7°lik bir azalma meydana geldigi goriilmektedir.
%350kil+%50silt zeminde ise ikinci rezonant kolon deneyinden sonra kayma modiiliinde
yaklasik %7, ti¢lincii rezonant kolon deneyinden sonra ise kayma modiiliinde toplamda
yaklasik %15°lik bir azalma meydana gelmistir.

Bu calismada %1 kayma deformasyonuna kadar tekrarli rezonant kolon deneyine

tabi tutulan zeminlerin normalize kayma modiilii egrileri bulunmustur. Yapilan analizler
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sonucunda kullanilarak %100kil, %90kil+%10silt ve %80kil+%20silt karisimlarinda her
rezonant kolon deneyi i¢in normalize kayma modiilii egrileri ayn1 bulunmustur.
%70kil+%30silt, %60kil+%40silt ve %50kil+%50silt karisimlarinda ise az da olsa
rezonant kolon deneylerinin normalize kayma modiilii egrilerinde farkliliklar
goriilmektedir. Bunun sebebi bu karisimlar1 %1 kayma deformasyonunda plastik bolgede
olmasindan kaynaklanmaktadir. S6niim orani agisinda tekrarli rezonant kolon deneyi
degerlendirildiginde rezonant kolon deneyi sayisi arttikca soniim oranlarinda artis
meydana gelmistir. %100kil, %90kil+%]10silt ve %80kil+%20silt karigimlarinda soniim
oranlar1 egrileri birbirine olduke¢a yakin ¢iktig1 ancak yine de bir yiikselme trendi oldugu
goriilmustir. %70kil+%30silt, %60kil+%40silt ve %50kil+%50silt karigimlarinda ise
tekrarli rezonant kolon deneyinin soniim oranina etkisi bariz sekilde goriilmektedir.
Burulmali kesme deneyinde, tiim karisimlarda bosluk suyu basinglarinda tek rezonant
kolon deneyine kiyasla tekrarli rezonant kolon deneyine maruz kalan karigimlarda bir
miktar artis meydana geldigi gorilmustir. Bu artis %100kil karistminda en az
%50kil+%50silt en fazla olarak gerceklesmistir. 3 kere rezonant kolon deneyine tabi
tutulan numunelerde bosluk suyu basincindaki yiikselmenin 1 kere rezonant kolon deneyi
yapilan numunelere kiyasla daha hizli oldugu goriilmiistiir. Bu durum numunede
meydana gelen yumusamadan ve olusan  birikimli = deformasyonlardan
kaynaklanmaktadir.

Yiikleme frekansinin etkisinin goriilmesi amaciyla 0.5Hz ve 1Hz frekanslarda tiik
karisimlarda burulmali kesme deneyi gerceklestirilmistir. %1 kayma deformasyonuna
kadar rezonant kolon deneyi ile dinamik etkilere birakilan karigimlar %1 ile %%=* 2.5
birim aras1 kayma deformasyonuna kadar burulmali kesme deneyi ile dinamik yiiklemeye
maruz birakilmistir. Yapilan analizler sonucunda karisimlara normalize kayma egrilerinin
birbirine olduk¢a yakin oldugu goriilmistiir. Frekans degerinin artmasiyla soniim
oraninda bir miktar artis gdzlenmistir. Bu artis zemin icerisindeki silt oran1 azaldikea,
azalis gostermistir. Burulmali kesme deneyinde karigimlar 1Hz frekansta (25 ¢evrim)
0.5Hz frekansa (23 c¢evrim) kiyasla daha yiiksek cevrim sayisinda yenilmislerdir.
Karigimlar 1Hz frekansta (8kPa) 0.5Hz frekansa (6kPa) kiyasla daha yiiksek gerilmelerde
yenilmeye ugramislardir. Burulmali kesme deneyinde bosluk suyu basinglar1 1Hz

frekanslarda 0.5Hz frekansa kiyasla daha diisiik bulunmustur. 1Hz frekansta yapilan
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deneylerde karigimlardaki bosluk suyu basincinin maksimuma ulasmasi i¢in daha uzun
cevrim sayis1 gerektigi gorilmustiir.

Gelecek caligmalarda farkli killerde ve farkli oranlarda karigimlarla ayni dinamik
etkilerin incelenmesi sonucu elde edilen sonuglarin ve bu ¢alismada bulunan sonuglarin
karsilastirilarak degerlendirilmesi olduk¢a Onemlidir. Ayni zamanda bu caligmada
kullanilan karisimlarla farkli ¢evre basinglar ile farkli asir1 konsolidasyon oranlart ve
frekanslarin  incelenmesi kil zeminlerde dinamik etkilerin arastirilmasina katki
saglayacag diisiiniilmektedir. Ayrica bu ¢alismada kullanilan karigimlarin ve incelenen
etkilerin bagka deney sistemleri ile de analizi, deney sistemlerinin zemine ait kayma
parametrelerine etkisinin gozlenmesi amaciyla degerli olacaktir. Tekrarli rezonant kolon
deneyinde, her bir konsolidasyon asamasindan ve uygulanan dinamik etkilerden sonra,
Numunenin i¢ yapisinin incelenmesi ile siltin kil zemindeki etkisinin belirlenmesi,
dinamik davranisin tespiti agisindan 6nemli olacaktir. Gelecek ¢alismalarda bu etkinin
belirlenmesi hedeflenmektedir.

Literatiirde bu ¢alismadakine benzer sekilde kil zemin igerisindeki silt ve kilin
birbirinden ayrilarak ve sonrasinda istenilen oranlarda karistirilarak dinamik deneylerde
kullanildig1 bir aragtirmaya rastlanmamistir. Bu sekilde caligmalarin artmasiyla kil
zeminlerin dinamik etkiler altinda gosterecegi davranisin daha dogru modellenebilecegi

distiniilmektedir.
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