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ONSOZ

Diinya var oldugu andan evrimini tamamlayana kadar, devamli bir degisim siireci yasamis ve
yasayacaktir. Bu siire¢ igerisinde sahip oldugu enerjinin disa vurumu tabiat olaylar1 olarak
adlandirilmistir. Dogada meydana gelen bu olaylar bazen felaket boyutlarina ulagmis, bir¢ok
canlinin zarar gdrmesine hatta yok olmasina sebep olmustur. Insan neslinin de bu olgulardan
direkt olarak etkilenmesi ve uyum saglama c¢abasi, onlar1 merak edip sorgulamaya,
gbzlemlemeye, arastirmaya ve gerektiginde ¢6ziim bulmaya yonlendirmistir.

Tiirkiye’nin bir deprem {ilkesi olmasi ve bu gergekle en ac1 yiizlesmesi yakin tarihimizde 17
Agustos 1999°da meydana gelmistir. Deprem, yirmi binden fazla insanin yasamini
yitirmesine, bununla birlikte ciddi maddi hasarlara yol agmistir. Boylesi bir kayip, bilim
adamlarinin, dinamik etkiye maruz kalan zeminin tepkisini ve yapilarda olusan zarari
inceleme konusunda daha fazla yogunlagmalarina sebep olmustur. Bu konulardan biri de
deprem yiikleri altindaki suya doygun kumlu zeminlerde olusan sivilasma olayidir. Bu tez
calismasinda, kumlu zeminlerin statik ve dinamik yliklemeler altindaki davranisi laboratuar
deneyleri ile arastirilarak zemin parametrelerinin elde edilisi amaglanmistir. Bu amacla, statik
ve dinamik deney diizenekleri kullanilarak farkli sikiliklarda kum numuneler hazirlanmis,
statik deneyler kuru, dinamik deneyler ise kuru ve suya doygun olacak sekilde
gerceklestirilmistir ve elde edilen sonuglar yorumlanmistir. Ayrica sivilasma iizerinde
frekansin etkisini aragtrmak i¢in, yapilan dinamik deneylerin bir bolimi farkli frekans
degerlerinde tekrarlanmistir. Sonuglar karsilastirmali olarak tartigilmistir.

Yiiksek lisans tez calismam sirasinda destegini, ilgisini esirgemeyen ve danismanim olma
nezaketini gosterip bana giivendigi i¢in, kiymetli hocam Saym Dog. Dr. Mehmet Berilgen’e
sonsuz tesekkiirlerimi ve saygilarimi sunarmm. Ayrica Yildiz Teknik Universitesi Geoteknik
Miihendisliginde Yiiksek Lisans yapma ve degerli bilgilerinden yararlanma olanagini bana
tanidiklar1 i¢in, hocam olmalarindan gurur duydugum Sayin Prof. Dr. Kutay Ozaydm, Sayin
Prof. Dr. S6nmez Yildirim ve Saym Prof. Dr. Mustafa Yildirim’a tesekkiirii bir borg bilirim.
Bilgilerini ve tecriibelerini aktardiklar1 ve anlayisi hi¢ eksik etmedikleri i¢in ¢ok sevgili
hocalarim Sayin Yrd. Dog¢. Dr. Saadet Arzu Berilgen’e, Saym Yrd. Do¢. Dr. Siikri
Ozgoban’a, Saymn Yrd. Dog. Dr. Havvanur Kilig’a, Saym Yrd. Dog. Dr. Pelin Tohumcu’ya,
Saymn Ogr. Gor. Dr. Cem Akgiiner’e; yiiksek lisansa basladigim ilk giinlerden bu yana destek
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OZET

Bu tez ¢aligmasinda, kumlarin dinamik davranisinin basit kesme deneyleri ile incelenmesi
amaclanmistir. Bunun i¢in farkli rolatif sikilikta kuru ve suya doygun kum Ornekleri ile
dinamik basit kesme deneyleri yapilmistir.

Kumlarin deprem gibi dinamik yiikler altinda davranigi sivilasma olayr nedeniyle ingaat
mithendisligi acisindan biiyilk 6neme sahiptir. Sivilagma, dinamik yiikler altinda yeralt:
suyunun yiiksek oldugu gevsek kumlu zemin tabakalarinda bosluklardaki suyun drene
olmamasi nedeniyle artan bosluk suyu basinci sonucunda meydana gelen, zeminin {izerinde
ve/veya igerisinde yer alan yapilarin ciddi hasar gormesine yol acan bir doga olayidir.
Stvilagsmanin etkisine gdsterilebilecek onemli orneklerden bir kag¢i 17 Agustos 1999°da
iilkemizde meydana gelen Kocaeli Deprem’inde Adapazar1 ve cevresinde yasanmistir. Bu
durum iilkemizde sivilagma konusunun bilimsel aragtirmalar ile incelenmesinin gerekliligini
ortaya koymaktadir.

Bu galismada, farkli sikiliklarda hazirlanmig bir kum zeminin dinamik yiikleme durumu igin,
kuru ve su altinda davranigsinin dinamik basit kesme deneyleri ile incelenmesi amaglanmistir.
Bu amagla ele alman bir kum numunesinin malzeme 6zellikleri belirlenmis ve farkli rolatif
sikiliklarda hazirlanmis Ornekler iizerinde statik ve dinamik kesme kutusu deneyleri
yapilmistir. Statik deneyler direkt ve basit kesme deney aletlerinde yapilmis ve kayma
mukavemeti parametreleri karsilastirilmistir. Bu karsilastirmada her iki deneyden elde edilen
kayma mukavemeti parametrelerinin degerleri yuvalatildiginda esit oldugunu gostermistir.
Yapilan deneyler neticesinde farkli zemin 6zelliklerine karsin dinamik zemin parametreleri
(kayma modiilii, soniim orani, dinamik kayma mukavemeti agisi, sivilasmaya neden olan
cevrim sayist vb.) belirlenmistir. Ayrica bu kapsamda suya doygun durumda frekansin
dinamik parametrelere ve bosluk suyu basincina etkisi arastirilmistir. Yapilan deneylerden
elde edilen sonuglara gore frekansin etkisinin az oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Kumlarin dinamik davranisi, ¢gevrimsel basit kesme deneyleri, sivilasma,
frekans
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ABSTRACT

In this study the dynamic behaviour of sandy soils is investigated through dynamic simple
shear tests performed on dry and water-saturated samples prepared at different relative
densities.

The behaviour of sands under dynamic loading, like an earthquake, is very important in Civil
Engineering because of the liquefaction phenomenon. Liquefaction is one of the harmful
natural events that severely impacts the stability of structures because of increased pore water
pressures within saturated or nearly saturated sandy loose layers which cannot be drained
during dynamic loading. The damage in Adapazar1 and its surrounding as a result of August
17" 1999 Kocaeli Earthquake can be given as an example of the destructive effects of
liguefaction. This situation is an indication of the necessity of scientific research on soil
liquefaction in Turkey.

In this study, the behaviour of sandy samples prepared at different densities was examined for
dynamic loading under dry and saturated conditions using dynamic simple shear tests. The
material properties of the sand used in testing was determined and static and dynamic shear
tests were conducted on samples prepared at varying densities. Static tests were conducted on
direct shear and simple shear testing devices and the shear strength parameters were
compared. Based on the comparison, the shear strength parameters were found to be equal
when values are rounded. As a result of these experiments, dynamic parameters of sandy soils
such as shear modulus, damping ratio, dynamic internal friction angle and number of cycles
of liquefaction were determined for differing soil properties. Furthermore, the effect of the
frequency on the dynamic parameters and pore-water pressure is researched on saturated
samples. Based on dynamic simple shear tests, the frequency is found to have a minor impact.

Key Words : Dynamic behaviour of sand, cyclic simple shear tests, liquefaction, frequency
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1.  GIRIS

11 Giris

Zemin arastirmalarinda merak edilen sorulara yanit bulabilmek adina yerinde deneylerin yani
sira, zeminin dogal ortamina gore kiiciikk bir pargasi laboratuarlardaki deney aletleri ile
incelenmektedir. Geoteknik miihendisliginde iizerinde durulan sorunlardan biri de sivilagma
olgusudur ve son yillarda bu konuda yapilan arastirmalardan bazilari laboratuar ortaminda
yapilan dinamik deneylerden meydana gelmektedir. Bunlar dinamik ti¢ eksenli ve burulmali,
dinamik basit kesme, sarsma tablas1 ve santrifiij deneyleri seklindedir, hemen hemen hepsinde
ilgilenilen mevzu genellikle suya doygun gevsek kumlarda olusan sivilagsmanin etkilerinin
anlagilmas1 {izerinedir. Yapilacak her yeni ¢alisma neticelerin karsilastirilmas: olanagini

tanty1p, nedenlere ve sonuclara bir adim daha yaklagmay1 saglayacaktir.

1.2 Calismanin Amaci ve Kapsami

Bu tez c¢alismasinda kumlu zeminlerin statik ve dinamik yiikler altinda davranigini
laboratuarda direkt kesme ve dinamik basit kesme deneyleri ile incelenmesi amaglanmuistir.
Bu amag i¢in, aymi indeks oOzelliklerine sahip farkli sikiliklarda hazirlanmis kuru kum
numuneler lizerinde direkt kesme, kuru ve su altindaki kum numuneler tizerinde ise dinamik
basit kesme deneyleri gergeklestirilmistir. Kum zemine ait statik ve dinamik parametreler
tespit edilmistir. Sivilagma olgusu iizerinde durulmus ve ayrica frekans etkisinin
arastirilabilmesi  i¢in, 1tlic farkli frekans degerinde yapilan deneylerin sonuglari
karsilastirilmistir.

Tez ¢alismasinin ilk boliimiinde oncelikle zeminlerin tekrarl yiikler altindaki davranisi ve bu
davranisin incelenmesi i¢in halen diinyada yaygin olarak kullanilan bazi dinamik laboratuar
deney aletleri hakkinda agiklayici bilgiler verilmis ve calismada kullanilan basit kesme deney
aleti ile Karsilastirilmalar1 yapilmistir. Bu boliimde ayrica kumlarin sivilasma davranigi
aciklanmakta ve dinamik laboratuar deney aletleri ile sivilasmanin incelendigi bazi
calismalardan s6z edilmektedir. Tezin iigilincli boliimiinde calismalarda kullanilan kumun
zemin Ozellikleri, yapilan deneysel ¢aligmalara dayanarak verildikten sonra iizerinde yapilan
dinamik basit kesme deneyi aleti, deney ayrintilar1 ve tez kapsaminda planlanan deney
programi verilmistir. Deney programima bagli olarak kumun tekrarl yiikler altindaki gerilme-
sekil degistirme davranis1 ve mukavemet Ozelliklerini yansitan deney sonuglar1 verilmistir.

Dordiincii ve son bdliimde ise deneylerden elde edilen sonuglarin yorumlar1 yapilmistir.



2.  LITERATUR ARASTIRMASI

2.1 Giris

Zeminlerin tekrarli yiikler altindaki davraniglarmi gerilme-sekil degistirme ve mukavemet
ozellikleri belirler. Gerilme-sekil degistirme iliskisinden dinamik kayma modiili ve soniim
orani ile bunlarin sekil degistirmeye bagl olarak degisimlerinin bulunmasi s6z konusu iken;
mukavemet Ozelliklerinde gé¢cmeye ya da biiyiilk sekil degistirmelere neden olan kayma
gerilmesi genligi ve cevrim sayilar1 dikkate alinir. Sekil degistirmelerin sahip olduklari
seviyelerin, zemin davranisi iizerinde etkili oldugu bilinmektedir. Cizelge 2.1°de sekil
degistirme seviyelerine bagli olarak zeminlerin statik ve dinamik yiikler altinda davranisi
gosterilmistir (Ishihara, 1996). Buradan goriildiigli gibi sekil degistirmelerin yaklasik olarak
10™’den kiigiik oldugu durumlarda zemin elastik davrams 6zelligi gostermektedir. Bu sekil
degistirme seviyesine kadar kayma modiilii maksimum degerinde olup, elastik siirlar
icerisinde bu sabit degerini siirdiiriir. Sekil degistirme seviyesi yaklasik olarak 10%°den kiictik
oldugunda, zemin elasto-plastik davranig gostermektedir. Bu sekil degistirme araligina orta
sekil degistirme arali1 ad1 verilir. Bu sekil degistirme seviyesinden itibaren kayma modiilii
azalmaya, sekil degistirmeler artmaya baslar, enerji kayiplar1 olusur ve zeminin bu 6zelligini
temsil etmek i¢in soniim orami ifadesi kullanilir. Orta deformasyon seviyesindeki zemin
davranisini temsil eden en onemli parametreler kayma modiilii ve soniim oranidir. Birim
kayma deformasyonunun 10?’den biiyiik olmasi durumunda, artik tekrarli yiikler altinda
zeminde olusan sekil degistirmeler kalic1 olmaktadir. Bu seviyeden sonra kayma modiilii ve
soniim orani degisimlerini siirdiriirler, bu yiizden zemin davranis1 azalan histeresis tiiri
olarak ifade edilir. Bu deformasyon seviyesi i¢in de sekil degistirmelerin plastik teoriye uygun
oldugu soylenebilir (Altun ve Ansal, 2003). Bu durumlar1 6zetleyen Cizelge 2.1 asagida
verilmistir. Ayrica zeminlerde dinamik yiikler altinda kayma gerilmesi-birim kayma

deformasyonu iligkisi Sekil 2.1°de gdsterilmistir.



Cizelge 2.1 Sekil Degistirme Seviyesine Bagli Zemin Davranisi Modellemesi (Ishihara, 1996)
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Sekil 2.1 Zeminlerde dinamik yiikler altinda kayma gerilmesi-birim kayma deformasyonu
iliskisi (Ozgep, 2006)

Zeminlerin dinamik ylikler altinda ve farkli sekil degistirme seviyelerindeki davranislari
aydinlatmak i¢cin Vucetic(1994) tarafindan gergeklestirilmis laboratuar ¢alismalarindan elde
edilen bulgulara dayanarak iki ¢esit ¢evrimli esik kayma deformasyonu oldugu belirlenmis ve
bunlarin yaklasik degerleri degisik zemin cesitleri i¢in tanimlamistir. Arastirmaci, ¢evrimli

esik kayma sekil degistirme degerlerinden birini lineer ( y, ), digerini ise hacimsel (y,,) olarak

nitelendirmistir. Bu deformasyon sinirlari, ¢evrimsel zemin davranigsinin farkl kategorileri

temel alinarak ifade edilmistir. y,’nin altindaki degerler icin zeminin elastik davranis



sergiledigi; v, ile vy, arasindaki degerler i¢cin zeminin lineer olmayan ancak ¢ogunlukla

elastik davranig gosterdigi buna sebep olarak da zeminin mikro yapisindaki degisimlerin goz

ard1 edilebilecek kadar kiigiik ya da hi¢ olmadigy; y,, 'nin lizerindeki degerler igin ise zeminin

lineer olamayan davranig gosterdigi belirtilmistir. Burada, zeminin mikro yapisindaki kalic1
sekil degistirmelere neden olan etkilerin, tamamen doygun zeminlerde artik bosluk suyu
basinct gelisimi; kismen doygun veya kuru zeminlerde ise hacimsel sekil degisimlerinin
meydana gelisi oldugu ileri stiriilmiistiir. Caliymada, y, ve y,, 'nin zemin tipine bagl oldugu
one siirtilmiis ve bu degerlerin plastisite indeksi (I) ile korelasyonu amaglanmistir, boylelikle
verilen bir zemin tipi ve dnceden tahmin edilen bir ¢evrimli kayma deformasyonu seviyesi
icin zeminin dinamik analizinin yapilabilmesinin miimkiin olacagi belirtilmistir

(Vucetic,1994).
Farkli arastirmalardan elde edilen genel sonuglar asagidaki gibi siralanmistir (Vucetic, 1994);

a) Her zemin igin bir gevrimsel kayma deformasyonu degeri oldugu ve bu degerde,

Kalict mikro yapisal degisimlerin gézlenmedigi,

Zemin tamamen doygun ve drenajsiz konumda c¢evrimsel kesme s6z konusu iken
rezidiiel(kalic1) cevrimsel bosluk suyu basmcinin olusmadigi,

Drenajin izin verildigi durumda ise tamamen doygun, kismen doygun veya kuru bir zeminde

kalict hacimsel degisimlerin 6nemsiz seviyelerde oldugu belirtilmistir.

b) Cevrimsel kesme boyunca esik kayma deformasyonunun asildig1 degerlerde,

Mikro yapidaki degisimin geri doniilmez oldugu,

Zeminin sertliginin kalic1 degistigi,

Tamamen doygun zeminlerin drenajsiz sartlarda yiiklenildiginde kalic1 ¢gevrimsel bosluk suyu
basinglarmin gelistigi,

Kuru, kismen doygun ya da tamamen doygun zeminlerde drenajm izin verdigi durumda kalict
hacimsel degisimlerin meydana geldigi ifade edilmistir.

c¢) Cevrimsel esik kayma deformasyonunun, hacimsel esik kayma deformasyonu vy, olarak
sembolize edildigi, hacimsel degisimle alakasi ve rezidiiel bosluk suyu basimci ile iligkisi
oldugu, bu fiziksel mekanizmada drenajsiz konumda rezidiiel c¢evrimsel bosluk suyu
basimcinin, drenaja izin verildigi durumda ise kalici hacimsel degisimlerin gdzlendiginden

bahsedilmistir.

d)y, degerinin, zemin partikiillerinin boyutu azaldik¢a ve I, degeri biiylidiikkge artt1g1 ifade



edilmistir.

e) Kismen doygun zeminler i¢in, y,, degerinin tamamen doygun ve kuru zeminlere gére daha

biiyiik oldugu belirtilmistir.

f) Bir diger ¢evrimsel esik kayma deformasyonu ise, ¢evrimsel kayma deformasyonu altindaki
bir degere tekabiil ettigi ve bu degerde zeminlerin tamamen elastik bir materyal gibi
davrandig: ileri siiriilmistiir. Bu deformasyon degerinin y,,’den kiigiik oldugu ve lineer
cevrimsel esik kayma deformasyonu olarak isimlendirilip y, seklinde sembolize edildigi ve

bu degerin de I ile artigmim gozlendigi agiklanmustir.

g) lp-v4-7v, iliskisi kurularak yeni bir ¢evrimsel kayma deformasyonu kategorizasyonunun
olusturuldugu bdylece beklenilen bir ¢evrimsel kayma deformasyonu ve I,’ye bagh olarak

uygun bir zemin dinamigi analiz tipi se¢giminin saglanabilecegi belirtilmistir.

Asagida bu kategorizasyonu temsilen olusturulmus olan grafik Sekil 2.2°’de ve 0zeti ¢izelge

2.2’de verilmistir.
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Sekil 2.2 Plastisite indeksi ¢evrimsel kayma deformasyonu genligi iliskisi (Vucetic, 1994)



Cizelge 2.2 Zemin Dinamigi Analizi i¢in Yeni Kategorizasyon (Vucetic, 1994)

Elastisite Drenajsiz Cevrimsel .
v derecesi Lineerlik ve Kesmeye Maruz Analiz Igm
Plastisite Tamamen Doygun Uygun Yontem
Zeminlerde Bozulma
(1) @ @) @ (5) 6
Cok 0< v, < Kismen Kismen Temel Olarak tmei f(:ziﬂ(l\{:
Kiigiik Te=T0 1 | ineer Elastik Bozulmanus yeun so
Gwmax1 saglanir,
Uygun Gy ve
soniim oraninin
- . Cok Az saglandig1
Kigik | yo<v<vw | Nonlineer Elastoplastik Kismen Bozulmamig esdeger lineer
veya
nonlineerdir.
Eger uygun Gy
ve soniim degeri
Ortadan . . saglaniyorsa,
>
Biiyiige Y Yiv Nonlineer | Elastoplastik Bozulmug esdeger lineer
analiz ya da
nonlineer.

2.2 Zeminler i¢cin Dinamik Deneyler

Zeminlerin dinamik davranigini belirlemek ve arazide dinamik yiikler etkisi altindaki
zeminlere iligkin analizler ve tasarimlar yapabilmek i¢in, gerekli malzeme parametrelerinin
belirlenmesi gerekmektedir. Bu parametrelerin belirlenmesinde gelistirilmis deney diizenegi
sayis1 sinirlidir. Asagida bu deneylerden ¢ok yaygin olarak kullanilanlar1 hakkinda agiklayici

bilgiler verilmistir.



2.2.1 Tekrarh U¢ Eksenli Deney

Tekrarh {i¢ eksenli deney, dinamik zemin 6zelliklerinin yliksek deformasyon seviyelerinde
laboratuarda 6lciildiigii en yaygin deney seklidir. Ug eksenli deneyde silindirik bir zemin
numunesi ince kauguk bir membran ile kusatilmis olarak iki yiikleme plakasi arasina
yerlestirilir. Numuneye ¢ogu zaman hava basinct seklinde uygulanan bir yatay gerilme ile
eksenel gerilme uygulanir. Numune iizerindeki asal gerilmeler bu smir kosullarindan dolay1
her zaman yatay ve diisey konumdadir. Eksenel ve yatay gerilmeler arasindaki fark deviator
gerilme olarak adlandirilir. Tekrarh ti¢ eksenli deneyde deviator gerilme ya gerilme kontrollii
sartlar altinda ya da deformasyon kontrollii sartlar altinda tekrarli bir sekilde uygulanir,
genellikle yatay gerilme sabit olup eksenel yiikler de yaklasik 1Hz frekanslarda
tekrarlanmaktadir (Kramer,2003).

Tekrarli ii¢ eksenli deneylerde Tekrarlh lic eksenli deneylerde, deneyin gerilme izi diisey
olarak yayilan S dalgalar1 ile eslesse dahi, ii¢ eksenli deneydeki asal gerilmeler S dalgasinda
oldugu gibi siirekli donme yerine sadece diisey ve yatay eksenlerle smirhidir. Dolayisiyla,
tekrarli li¢ eksenli deneyler sismik dalga yayilmasi problemlerindeki gerilme sartlarmi
modelleyememektedir. Yerel birim deformasyon &lgiimleri % 0,0001°den kii¢iik diizeylerde
birim deformasyonlar1 hassas bir sekilde verebilse de, tabakalanma hatalar1 ve sistem uyum
problemleri genellikle % 0,01°den biiylikk kayma birim deformasyonlarmmn 6l¢timiinii

smirlamaktadir (Kramer, 2003).

Iri kum ve cakillardaki tekrarl i{ic eksenli deneylerde membran penetrasyon etkileri dnemli
olabilmektedir. Konsolidasyondan sonra ince ii¢ eksenli deney membrani iri kum ve cakil
orneklerinin bosluklarinin kenarlarina niifuz eder. Tekrarli yiikleme sirasinda bosluk suyu
basinc1 gelisirken, membran iizerindeki net basing ve dolayisiyla gézenekler i¢ine olan
penetrasyonu da azalmis olur. Bu durum meydana geldiginde, gozeneklerin efektif hacmi
artar ve asirt bosluk suyu basinci gercek sabit hacim sartlarmin saglanmis oldugu diizeyin
altma diiser. Efektif gerilmelerin sabit hacim sartlarindakine kiyasla daha biiylik olmasini
sagladiklarindan, membran penetrasyon etkileri; rijitlik ve sonlimleme orani Sl¢limlerinin

yanlis olmasina neden olur ve sivilagma direncini oldugundan biiyiik verir (Kramer, 2003).



2.2.2  Tekrarh Burulmah Kesme Deneyi

Tekrarli burulmali kesme deneyleri izotrop veya anizotrop baslangi¢c gerilme sartlarina izin
verir ve asal gerilme eksenleri devamli surette donecek sekilde tekrarli kayma gerilmelerinin
yatay diizleme uygulanmasini saglar. Genis bir araliktaki deformasyon diizeylerinde rijitlik ve
soniimleme Ozelliklerinin Olgiilmesinde en cok kullanilan deney tiiriidiir. Kayma birim
deformasyonlarinin yatay yondeki tiniformlulugunu arttirmak igin bazi arastirmacilar i¢i bos
silindirik burulmali kesme diizenekleri gelistirmislerdir. Cok iyi liniformluk saglayan ve
gerilme ile drenajlar1 da iyi kontrol eden i¢i bos silindir deneylerinde numune hazirlanmasi

zor oldugundan yayginca bulunan tiirden bir ekipman degildir (Kramer, 2003).

2.2.3 Tekrarh Basit Kesme Deneyi

Bu deney ile deprem gerilme sartlarinin ¢ok daha saglikli bir sekilde modellenebilmektedir.

Stvilagma ile ilgili deneylerde en ¢ok kullanilan yontemdir.

Tekrarli dogrudan basit kesme deneyinde kisa ve silindirik bir numune, rijit sinir plaklar ile
(Cambridge tiirii cihaz), tel takviyeli membran ile (NGI tiirii cihaz) veya iist iiste yigilmis
halkalar ile (SGI tiirii cihaz) siirlandirilmistir. Tekrarli yatay kayma gerilmelerini numunenin
tabanina veya tepesine uygulamak suretiyle deney numunesi, diisey olarak yayilan S
dalgalarinin maruz kaldig1 zemine ¢ok benzer bir sekilde deforme edilir (Kramer, 2003). Buna

gore yiikleme kosullarmin nasil oldugunu gosteren durum Sekil 2.3°de gosterilmistir.

Sekil 2.3 Basit kesme yiikleme kosullar1 (Sivathayalan, 1995)



Basit kesme diizeneginde, kayma gerilmeleri numunenin sadece taban ve iist yiizeylerine
uygulanmaktadir. Diisey yiizeylerde tamamlayict herhangi bir kayma gerilmesi
uygulanmadigindan, yatay kayma gerilmeleri tarafindan olusturulan moment iiniform
olmayan sekilde dagilmis kayma gerilmesi ve normal gerilme ile dengelenmek durumundadir.
Gerilmelerin tiniform olmayislarinin etkileri numunenin ¢ap/yiikseklik orani arttirilmak
suretiyle azaltilabilir. Geleneksel basit kesme diizeneklerinin Ko sartlarina karsilik gelen

baslangig sartlarindan baska baslangi¢ sartlarmi uygulama yetenegi smirhidir (Kramer, 2003).

Asagida NGI (Norveg Geoteknik Enstitiisii) tipi basit kesme diizene§ine ait sematik goriiniim
Sekil 2.4°de verilmistir.
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Sekil 2.4 NGI tekrarl basit kesme diizenegi (Airey ve Wood, 1987)

Basit kesme deneyini Ozellikle ii¢ eksenli deney ile karsilastirdigimizda basit kesme
deneyinde, kesme esnasinda, numunenin diizlem deformasyon altinda sabit tutuldugu bdylece
asal gerilmelerin donmesine olanak sagladigi belirtilmekte, bu yiizden de birgok avantaja
sahiptir. Asal ecksenlerin bu tiir yiikkleme kosullari altinda nasil dondigi Sekil 2.5°de
gosterilmistir. Bu durum, bir¢cok geoteknik problem icin daha gergekei bir yiikkleme durumu
saglamaktadir. Bu geoteknik problemleri, dolgu temelindeki zeminin davranisi; kazik saftina
yakin zemin elemanmdaki kesme; tasit yiiklerinden kaynaklanan dinamik yiikler; kumlarin
stvilasma davranist vs. seklinde sayilabilecegi ifade edilmektedir. Aslen arazideki gerilme
sartlar1 cok daha karmasiktir ve tek bir deney sistemiyle bu kosullarin saglanmasi ve
modellenmesi zordur ve kimi zaman yetersizdir. Ayni zemin elemaninda herhangi bir gerilme

durumu i¢in bir deney sistemi uygun iken gerilme durumunun degismesiyle baska bir sistem
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kullanilabilir (Altun, 2002).

Deprem yiikii veya okyanus dalgalar1 gibi dogal tekrarli yiiklemeler diizensiz olup tekrarli
gerilmeler bir ¢evrimden digerine degisir. Bu yiizden dogadaki biitiin tekrarli gerilme
durumlarini laboratuarda modellemek miimkiin degildir. Laboratuar deneyleri, baslangi¢ ve
sabit tekrarli kesme gerilmelerinin farkli kombinasyonlar: ile yapilir. Dolayisiyla diizensiz
tekrarli gerilmeler altindaki zemin davranisi, sabit tekrarli kayma gerilmesi uygulayan bu

deneylerle belirlenebilir (Altun, 2002).

Bu bilgilerin 15181 altinda asagidaki bdliimlerde suya doygun kum zeminin dinamik
kosullardaki davranist yani sivilasma olgusu ifade edilmeye calisilacak ve bu olgunun

laboratuar deneyleri ile arastirilmasma yonelik yapilmis bazi ¢alismalar aktarilacaktir.

(K.G',.T)

" Asal Gerilme
Eksenlerinin it
/ Rotasyonu \ v E;s;lsng); Mohr Dairesi
' ! — ] \ |

| Kg..0) ..0) |

>
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Sekil2.5 Arazi kosullar1 altinda tekrarli yiikler altindaki zemin durumu (a) Tekrarl
yiikklemeler etkisi altindaki bir zeminin gerilme durumu (b) Tekrarli yiiklemeler etkisi
altindaki bir zeminin gerilme durumunu gésteren Mohr daireleri (Tohumcu, 2007)
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2.3  Kumlarin Dinamik Davranisi

Dinamik yiiklemeler etkisi altindaki bir zeminin davraniginin anlasilmasi, gergeklestirilecek
deneysel c¢aligmalarla saglanabilmektedir. Bu konuda c¢ok degisik arazi ve laboratuar
yontemleri mevcut olup bunlarin her birinin degisik problemler agisindan farkl istiinliikleri
ve smirlamalar1 vardir. Bunlarin bir kismi diisiik deformasyon seviyelerindeki 6zellikleri
Olgmek icin tasarlanmis bir kismi da biiyiilk deformasyon seviyelerindeki 6zellikleri 6lgmede

kullanilmaktadir.

Dalga yayilmasimi etkileyen zemin 6zellikleri ve diger diisiik deformasyon kavramlari rijitlik,
soniimleme, Poisson orani ve yogunlugu kapsar. Bunlar arasinda rijitlik ve séniimleme en
onemlileridir. Digerlerinin etkisinin daha az oldugu, deger olarak genellikle dar bir araliga
diisme egilimindedirler (Kramer, 2003). Yiiksek deformasyon seviyelerinde tekrarl yiik sayis1
ve hizinin kayma dayanimi {izerindeki etkisinin 6nemli olabilecegi ifade edilmekte buna ek
olarak yiiksek deformasyon seviyelerinde ayrica hacim degisimi veya bosluk suyu basinci
degisiminin dikkate almmalidir (Kramer, 2003). Ozellikle kumlarm dinamik davranisi
incelenirken zemin suya doygun ve drenajin gerceklesemeyecegi sartlar gegerli ise tekrarl
yiiklere maruz kalindiginda gelisebilecek bosluk suyu basinci degisimi dikkate alinmalidir.
Zeminlerin dinamik 6zelliklerini 6l¢mek tizere gelistirilmis bircok arazi ve laboratuar deneyi
mevcut olup bu deneyler amacia gore kendi i¢lerinde diisiik deformasyonlu ve yiiksek
deformasyonlu deneyler olarak ayrilirlar. Ayni1 mantikla kum zeminin dinamik 6zelliklerinin
belirlenebilmesi i¢in benzer deneylerden yararlanilabilmektedir. Bu ¢alismada kum zeminin
dinamik 6zelliklerini belirlemek iizere yiiksek deformasyonlu laboratuar deneylerinden
yararlanildigindan burada yalnizca yiiksek deformasyon laboratuar deneyleri ile ilgili bilgi

verilecektir.
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24 Sivilasma

Stvilagma terimi, seksen yildan fazla bir siiredir kullanilmasina ragmen, hala tam anlamiyla
kabul edilebilir, evrensel bir tanimlamasinin yapilamadigi diisiiniilmektedir. Genel olarak

stvilagsma, bosluk suyu basinci artisinin toplam diisey gerilmeye esit (veya yaklasik esit)

oldugu durumda meydana gelen bir olgu olarak ifade edilmektedir (r, =Au/ G'VO =~1.0,

boylece efektif gerilme sifirlanir). Efektif gerilmedeki bu Onemli azalim, genis bir
deformasyon araliginda oldukg¢a diisiik rezidiiel dayanim (direng) ile zeminin deforme
olmasina izin vermektedir (Seed, 1979). Cok kii¢iik statik ya da ¢evrimsel yiiklemelerde dahi
ek gevrimler neticesinde biiylik deformasyonlar gelisebilecegi belirtilmektedir (Kammerer,
2002).

Sivilagsmanin, gevsek graniiler malzemeler iizerinde yapilan gecmisteki laboratuar
deneylerinden ve o donemlerde rastlanilan vakalara dayanarak yapildigi diisiiniilmektedir.
Efektif ¢evre gerilmesinin sifirlanmasi olarak ifade edilen sivilagsma taniminin, yalnizca sinirli
sayidaki durumlar icin gegerliligini korudugu iddia edilmektedir (yani diiz arazi lizerindeki
cok gevsek zeminler). Sivilagsma taniminin miihendislik uygulamalarina bu sekilde gecmis
olmasinin nedenleri olarak, oncelikle geleneksel bir anlam i¢cermesi, bunun diginda arazi ve
laboratuar incelemelerinin agiklanmasinda genel ve anlasilabilir olmasi seklinde

gosterilebilecegi ifade edilmektedir (Kammerer, 2002).

29 <¢

Bazi arastirmacilarin, “kismi sivilagsma”, “cevrimsel hareketlilik” veya * smirli deformasyon
potansiyeli ile sivilagsma” gibi kavramlari, orta siki-sik1 zeminlerde ¢evrimsel tepki sonucunda
gelisen orta derecedeki deformasyonlari agiklamak i¢in kullandiklar1 belirtilmektedir.
Sivilasma ve g¢evrimsel hareketlilik arasindaki farkin temelini, yiiksek rolatif sikiliga sahip
zeminlerin sergiledigi davranisin tanimlanmasiyla olusturulabilecegi, bu tiir zeminlerin
genelde genisleme davranis1i gosterdigi ve bunun “kilitlenme” olarak tanimlandigi
belirtilmistir. Bir zeminin tamamen sivilasabilir oldugunu ya da c¢evrimsel hareketlilik
sergileyip sergilemeyecegini, o zeminin rolatif sikligi ve gevre gerilmesinin kontrol ettigi

ifade edilmektedir (Kammerer, 2002).

Ayrica, diger aragtirmacilarin, kohezyonsuz zeminlerde, deformasyonlarin biiyiikliiglinden
bagimsiz olarak, artan bosluk suyu basinci neticesinde meydana gelen deformasyon
yumugsamasi durumlarinin hepsini agiklayabilmek i¢in bir sivilasma tanimi kullandiklar
belirtilmektedir. “Kilitlenme” ile birlikte smnirli deformasyon durumlarini ayirt etmek igin,

siklikla  “smirli  deformasyon potansiyeli ile sivilasma” ifadesi kullanilmistir. Bu
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terminolojinin giiglii bir temele sahip oldugu, buna neden olarak da gevsek zeminlerin siirekli
farkli davranis sergiledigi ileri siiriilmiistiir. Gergekte, uygulama alanindaki miihendislerin
daha c¢ok sivilasma olgusunu, biiyiilk deformasyonlar veya sismik olaylar sirasinda yikici
etkiler neticesinde meydana gelen c¢ok biiyilkk dayanim kayiplar1 olarak tanimladigi ve
deformasyonlarin ¢ogunun faaliyet alanmnin daha ¢ok ortalarinda oldugu ifade edilmektedir

(Kammerer, 2002).

Vurgulanmasi gereken bir diger onemli nokta olarak da, sinirl artik bosluk basinci geligimi
neticesinde olusan zemin deformasyonlarmm, Onemli yapilarda yarattigi zararlardan
bahsedilmektedir (yani r,<1.0). Deprem miihendisliginin ilgi alaninin, performansa dayali
yontem gelisimine dogru yon degistirdigi diisiiniilmektedir. Sivilasabilir zeminlerde yapiya
dayali bir deformasyonun géz oniinde bulundurulmasinin énemli oldugu ileri siiriilmektedir.
Genis bir deformasyon araligi iizerinde tam olarak ve saglam zemin tepkisi tahmini
yapabilmenin, yeni bir performans degerlendirmede ve sivilasma egilimi olan bélge iizerinde

var olan yapilar igin, bir anahtar 6ge oldugu belirtilmektedir (Kammerer, 2002).

Sivilagsma potansiyeline sahip materyal ile iligkili olarak zemin tepkisine iki ana bakis agis1
olmas1 gerektigi, bunlardan ilkinin bosluk basinci gelisimine neden olan kesme, digerinin de
artan ¢evrimli kayma deformasyonu ve biriken kaginilmaz plastik deformasyon oldugu ifade

edilmektedir (Kammerer, 2002).

Sivilagsmanimn tanimiyla ilgili tartismalar devam etmesine karsin dayanim kaybmin nedeninin
cok iyi anlagildig1 diistiniilmektedir. Az kohezyonlu doygun zeminlerin, hizli ve ¢evrimsel
olarak yiiklendiginde sikilasma davranis1 gosterdigi ve sivilasmanin meydana geldigi
belirtilmektedir. Doygun olmayan zeminlerde ise bu sikilagma, materyalin oturmasi ile
sonuglanmaktadir. Sekil 2.6’da her bir ¢evrim sirasinda doygun zeminin c¢evrimsel
sikilasgmasinin nasil meydana geldigi sematik olarak gosterilmistir. Cevrimsel yiikleme
meydana gelirken, iizerine yatan materyalin agirliginin zemin iskeletinden bosluk suyuna
aktarildigi, bunun da bosluk suyu basincinin artmasma neden oldugu belirtilmektedir. Eger
basing, dagilimindan daha hizli oranda artig gosterirse, artik basincin biriktigi ve efektif
gerilmenin azalim ile sonuglandig1 ifade edilmistir. Danecikler arasinda etki eden efektif
gerilmelerin asagi yukar1 orantili oldugu belirtilmektedir, buna neden olarak kayma
dayanimmin ¢ogu zeminde siirtlinme kuvvetlerinden ileri gelmesi gosterilmektedir. Bu
yizden bir zemin sivilastifinda kayma dayanimi ve sertligin her ikisinin de ¢ok kiiglik
olabildigi goriisii ifade edilmistir (6zellikle gevsek zeminlerde). Tamamen sivilagsmaya neden

olanlardan ¢ok daha az artik bosluk basinci degerinde de yumusamanin gerceklesebildigi ileri
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striilmiistir (0.65 < ry<1.0). Sonu¢ olarak, rolatif sikiligin genis bir araliginda zemin

hareketinin tartismaya agik oldugu iddia edilmektedir (Kammerer, 2002).
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Sekil 2.6 Cevrimsel yiikleme sirasinda daneciklerin toplu halde gosterdikleri degisimin
idealize edilmis bir en kesit 6rnegi (Kammerer, 2002)

Tek yonli yiiklemede bosluk basincmin ¢ok diizenli bir sekli takip ettigi belirtilmistir ve bu
durum Sekil 2.7°de goriilmektedir. Bu seklin, egimli yer kosullar1 altinda orta sikiliga sahip
kum iizerinde yapilan basit kesme deneylerinden elde edilen verileri gosterdigi ifade
edilmigtir. Sol taraftaki egrilerin deney boyunca normalize edilmis diisey efektif gerilmelere
(6,/c,) karsilik gelen normalize edilmis kesme gerilmelerini (t/c,) (bu deger kesme
gerilmesi orant SSR olarak ifade edilmistir) gosterdigi belirtilmistir. Kesme gerilmesi ve
efektif diigsey gerilmenin her ikisinin de diisey efektif gerilme tarafindan normalize edildigi,
bu degerin, numunenin konsolide edilmesini saglayan o, oldugu ifade edilmistir. Egrinin
efektif gerilme izine benzedigi yoniinde aciklama yapilmistir. ry , gerilme durumu sola dogru
hareket ettiginde (r,=Au/c,=1-(c, /—c)iken ) bosluk basmcmin arttig1, sebebinin de
normalize edilmis efektif diisey gerilmenin direkt olarak normalize edilmis bosluk basinci
orani ile iliskilendirilmesinden kaynaklandigi ifade edilmistir. Kesme gerilmesi uygulanip

sifirlandiktan sonra bosluk basmcinin maksimum degerine ulastiginin goriilebildigi, bu

noktadan sonra bosluk basincinin artan kesme gerilmesi ile birlikte azaldigi agiklanmistir.
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Artik bosluk basinci maksimum degerine ulastiginda, zemin danelerinin miimkiin 6l¢lide
acildig1, danelerin birbirleri arasinda goreceli olarak kolaylikla hareket edebildigi ve
genellikle materyalin daha ileride sikisma davranis1 sergileyecegi ileri siiriilmiistiir.
Maksimum bosluk basinct artiginin, sabit duruma erisilene dek artig gosterecegi belirtilmistir.
Oldukca gevsek materyaller icin, artik bosluk basincinin tamamen, yani baslangi¢ diisey
gerilmenin %100°ne erisebildigi durumda(r, #1.0), sivilagmanin gergeklesecegi belirtilmistir.
Fakat zemin siki ise ya da tam anlamiyla ayrilmamigsa maksimum bosluk basmeci oraninin, ry,
genellikle birden daha az bir degerde dengelendigi; orta sikiliktaki zeminler i¢in ise zeminde,

r,’nun neredeyse bire esit olabilecegi ifade edilmistir (Kammerer, 2002).
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Sekil 2.7 Orta sikiliktaki Nevada kumu tizerinde tek yonlii basit kesme deneyinin sonuglari
egrilerde (sol tarafta) gerilme izleri ve (sag tarafta) kesme deformasyon-normalize kesme
gerilmesi iliskisi. Son g¢evrim dort kisma ayrilmistir, her biri koyu kirmizi renkle
gosterilmektedir (Kammerer, 2002)
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Swvilagabilir materyallerde, deformasyon potansiyellerinin belirlenmesinin, arastirmacilar
tarafindan uzun zamandir incelenilen bir konu oldugu, deformasyonun iki seklinin mutlaka
degerlendirilmesi gerektigi goriisii ifade edilmektedir. Bunlardan ilki gevsek materyallerdeki
stvilagsmanin, yer ¢ekimi nedeni ile yanal olarak akislarla sonuglanabilecegi ve birgogunun
arazide belgelendigi belirtilmistir. Aksine, daha siki1 materyallerin ise birbirini takip eden
cevrimli yiiklemeler dolayisiyla deformasyon birikimi davranigi sergiledigi, ancak higbir
zaman asir1 deformasyon olmadigi ileri siirtilmektedir. Deformasyonun ikinci bir tipi olarak,
materyalin genisleme ve sikigsmaya dogru gosterdigi egilim igin bir limit faktor oldugu
belirtilmistir. Genisleme Ozelligine sahip olan zeminlerin, genisleyen malzemeler olarak
adlandirilmasi gerektigi ve bunlara sikisabilen zeminler denilemeyecegi ifade edilmistir. Bu
tiir davranisa bir 6rnek Sekil 2.7°de gosterilmistir. Seklin sagindaki egriler i¢in, genisleyen
malzeme {izerinde uygulanan tek yonlii basit kesme deneyinin tipik gerilme-deformasyon
davranisini sergiledigi yoniinde agiklama yapilmistir. Kesme gerilmesinin baslangic diisey
efektif gerilme ile normalize edildigi belirtilmistir (yani SSR). Numunede ¢ok yliksek bosluk
basinci elde edilmesine ragmen (diisey yiikiin yaklasik %97°si) kesme gerilmesinin asagi
yukar1 en kiiciik degerine ulasildiginda, gerilmedeki bir sonraki artisin materyalin
genigslemesinden kaynaklandigi, bir sonraki asamada ise materyalin kilitlenmesi ya da
sertlesmesi ile sonuglandigi ifade edilmistir (Sekil2.7(a) ve Sekil 2.7(c) ). Nitekim biiziilebilen
zeminlerin, gevseme; genisleyen zeminlerin de sikisma davranist  gosterebilecegi

belirtilmektedir (Kammerer, 2002).

Genislemenin, drenajli kesme kosulunda hacimdeki artis olarak belirlendigi, ilk olarak
Reynold (1885) tarafindan yapilan monotonik deneylerle gerceklestirildigi, Casagrande’nin
(1936,1938) ise genislemeyi, hacimde ilave bir degisim olmaksizin zeminde meydana gelen
deformasyon i¢in bir kritik bosluk oranimni ifade ettigi belirtilmistir. Casagrande’nin ayrica bu
kritik bosluk oraninin hiicre basincina dayali oldugunu belirttigi ifade edilmistir. Taylor’in da
(1948) kumun dayanimi {izerinde hacim degisiminin biiylik 6neme sahip oldugunu laboratuar

deneyleri ile kanitladigindan s6z edilmektedir (Kammerer, 2002).

Genislemenin nedeninin en kolay, tek yonlii cevrimsel yiiklemeye maruz kalan kohezyonsuz
materyallerin incelenmesiyle agiklanabilecegi ileri siiriilmektedir. Deneyde, materyal
kesilerek, uygulanan kesme kuvveti i¢sel kuvvetlere karsi koyacak seviyeye ulastiginda
danelerin birbirleri arasinda géreceli harekete zorlandig1 ifade edilmektedir. Igsel kuvvetler
ve daneler arasindaki siirtiinme kuvvetlerinin, genigleme ve daneleri birbirinden ayirmaya

calisan bosluk suyunun yarattig1 ¢ekme giicliniin bir kombinasyonu oldugu belirtilmektedir.
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Igsel kuvvetler, uygulanan kesme kuvvetine esitlendiginde goreceli dane hareketi
durmaktadir. Literatiirde bazen bu tiir deformasyonlardan, limit deformasyonu olarak s6z

edildigi, yine de tam bir tamimlamanin arastirmaciya gore degisebilecegi ifade edilmistir
(Kammerer, 2002).

Tek yonli deneylerde, uygulanan kesme kuvvetlerinin ilk olarak verildigi ve daha sonra ters
yonde arttigi (Sekil 2.7(b) ve 2.7(d) ), danelerin tekrar goéreceli hareket edip birbirlerine
yaklagacak sekilde bir toplu diizene girdigi ve kisa siireli yiiksek bosluk basinci olustugu
belirtilmektedir. Deformasyon ya da yiikteki ani degisim nedeniyle oturma egiliminin,
genislemeden sonra olusabileceginin, bazi arastirmacilar tarafindan gozlendigi belirtilmistir.
Bazen, materyalin kesme altinda tekrar genisledigi ve uygulanan kesme kuvvetinin yine i¢sel

kuvvetleri karsilayabilecek kadar oldugu ifade edilmistir (Kammerer, 2002).

Her bir ¢cevrim sirasinda sikilik artarken, artik bosluk basincinin ve kuvvetlerin dengelendigi
bir deformasyon seviyesinin her ikisinin de artabilece8i ileri siiriilmektedir. Daha siki
materyallerde, ¢evrimsel sikismanm sonunda yavaslayacagi ve duracagi iddia edilmektedir.
Bu durum meydana geldiginde, bir kararl hal bosluk basinci davranisinin elde edilecegi ifade
edilmektedir. Verilen her kesme yiikii i¢in asagida belirtilen ii¢ sonuctan birinin meydana

gelebileceginden s6z edilmistir;

(1) Materyal kararli hale ulasmadan 6nce titresimin duracagi,

(2) Igsel direng kuvvetleri ile uygulanan kesme esitlenmeksizin, danelerin birinin
digerinin tlizerine tam anlamiyla hareketine izin verildigi durumda materyalin yeterince
sikisacagi,

(3) Tekrar eden her bir ¢gevrim igin kisa siireli maksimum bosluk basincina ulasildiginda
ve uygulanan kesme kuvveti igsel kuvvetlere esitlendiginde, materyalin kararli hal

sikiligina ulasacagi belirtilmektedir.

Bir zeminin daha siki hale gelmesi i¢cin mevcut rolatif sikili§ina ve hiicre basincinin her
ikisine de bagl oldugu belirtilmektedir. Bu yiizden gevsek zeminlerin, akmanin miimkiin
oldugu noktada sikilasabilecegi (yukarida soziinii ettigimiz sonuclardan ikincisi gibi) ifade
edilmektedir. Sekil 2.8’deki A ve B noktalarimin belirtildigi iki tiir zemin g6z Oniine
alinmistir. Izlerde de goriildiigii lizere zeminler kararli hale dogru yonelmislerdir. Efektif
hiicre gerilmesindeki degisime bagli olarak materyalin ya sertlestigi (B noktasi) ya da
yumusadig1 (A noktasi) vurgulanmistir. Bu teorinin monotonik yilikleme yoluyla gelistirildigi
buna karsin, g¢evrimsel ylikleme kosullarma bagli bulgularin da benzer sekilde elde

edilebildigi belirtilmistir (Kammerer, 2002).
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Sekil 2.8 Toyoura kum numunelerinin baslangi¢ ve bitig kosullarmi gosteren kritik durum
teorik ¢alisma 6rnegi (Kammerer, 2002)

Kritik durum c¢izgisine ulasildiginda, anlik artik bosluk basimcinin (yani normalize bosluk
basimci) artisinin durdugu belirtilmistir. Onemle vurgulanan bir husus olarak, ryim degerine
ulasildiginda dahi her bir ¢evrimde meydana gelen deformasyonlardaki artisin devam ettigi,
ozellikle baslangi¢ statik kesme gerilmesinin var oldugu yerde bu durumun (mesela yamag ya
da bir yapinm gevresinde) gecerliligini korudugu belirtilmistir. Ornegin, Sekil 2.7°de her bir
cevrimde anlik maksimum bosluk basincinin kararl hal tutumu sergiledigi ki bu durumun
deneyin son birkac¢ ¢evriminde gerilme izlerindeki Ortiismeden goriilebilecegi belirtilmistir.
Fakat ¢evrimler sirasinda elde edilen deformasyonlardaki gelisimin devam ettigi, bu artisin

gerilme-deformasyon egrisinde gosterildigi ifade edilmistir (Kammerer, 2002).

Sekil 2.7°de tek yonlii deney verilerinin gosterilmis olmasmin sebebi olarak dnceden tecriibe
edilen deneylere gore daha basit oldugu ileri siiriilmiistiir. Bu seklin 6nemli oldugu buna
neden olarak da, ¢evrim sirasinda ylikleme-boslatma kisimlarindaki bosluk basimci
davranisinin birbirinden ayirt edilebilmesi 6zelligi oldugu ifade edilmistir. Her iki yonde de,
verilen bir kesme gerilmesi orant SSR i¢in bosluk basing¢larinin yiiklenen zeminlerde ¢cok daha
biiylik oldugundan s6z edilmistir. Maksimum bosluk basincinin, bosaltma sirasinda ya da
kesme gerilmesinin sifir oldugu anda elde edilmediginin, ancak bu noktadan kisa bir siire
sonra ters yonde kiiciik bir yiik uygulandiginda ayni yonde bir miktar deformasyon meydana

geldigi belirtilmektedir (Kammerer, 2002).
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Kalict deformasyonun biiyiik bir bdliimiiniin, gerceklestirilen her bir c¢evrimde, kesme
gerilmesinin kaldirildigr (SSR=0)/zit yonde uygulandigi durum ile limit deformasyona
varildigr andaki nokta arasindaki bir yerde kaydedilebildigi belirtilmistir. Bazi ek
deformasyonlarin numunenin genislemesi sirasinda olusabileceginden s6z edilmistir. Bunun
disinda ¢ok kiiciik deformasyonlarin, maksimum kesme gerilmesinin uygulandig1 ve kesme
gerilmesinin tamamen ortadan kalktig1 andaki (yani bosaltma fazinda) durumlar arasindaki bir
noktada elde edilebildigi ifade edilmistir. Bu fikre gore, sadece gerilmenin bosaldigi durum
icin degil, uygulanan kesme gerilmesi ile danelerin bir araya gelerek kilitlenmenin s6z konusu
olabilecegi ancak bazi zorlayici hareketlerde danelerin birbirlerinden uzaklagmasinin
gerceklesebilecegi diisliniilmiistiir. Sonucta, bu gozlemlerle sivilagsma teorisinin bazi temel
fikirlerinin desteklendigi belirtilmistir. Bunlardan birisinin, biiyiik bosluk basmcinin zeminde
deformasyona sebep oldugu, digerinin de zemin daneleri arasindaki goreceli hareketin, artik

bosluk basinci gelisimi nedenli gergeklestigi yoniinde agiklanmistir (Kammerer, 2002).

Deformasyonlarin ve artik bosluk basincmnin bir araya getirilmesi yolu ile numunenin genel
sikilik ayriminin yapilabildiginden bahsedilmistir. Numunenin davranmigindaki bu farkliligin,
Sekil 2.9 ve 2.10°da da agikga goriilebildigi ve siklia bagli oldugundan s6z edilmistir.
Sekillerde gosterilen egrilerde, farkli sikiliktaki numunelere uygulanan iki ayri1 tek yonli
deney sonuclarinin verildigi belirtilmistir. Kullanilan eksenlere bakildiginda benzer olduklari
goriilmektedir. Sekil 2.9(a) ve 2.10(a)’da aym1 Sekil 2.7°deki gibi normalize edilmis efektif
gerilmeye karsilik normalize edilmis kesme gerilmesi orani sunulmustur. Bu egrinin “p-q”
iliskisine benzedigi ifade edilmistir. Ozellikle ¢cevrimsel kesme gerilmesi ile deney sirasinda
diisey efektif gerilmenin nasil diistiigii gosterilmistir. Sekil 2.9(b) ve 2.10(b) de aym Sekil
2.7°de oldugu gibi her deneyin basindan sonuna gerilme-deformasyon davranisi verilmistir.
Bu egrideki genisleme davranisinin agikca goriildiigii belirtilmistir. Numunenin limit
deformasyondan daha biiyiik bir degerde genisledigi, her bir ¢evrimde deformasyonlarin,
onemli Olciide sertlesme ile sinirlandirildigindan s6z edilmistir. Boylesi bir sertlesme
davranisinin, gevsek ve siki materyal aymrimminda kilavuzluk edebilecegi belirtilmistir. Bu
egrinin ayni zamanda, asagi yonde(yani baslangi¢ statik gerilme yonii) biriken kalici

deformasyonu gosterdigi ifade edilmistir (Kammerer, 2002).
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Sekil 2.9(c) ve 2.10(c)’de artan her bir c¢evrimde bosluk basincinin nasil degistigi
sergilenmistir. Bu son iki egrinin gevsek ve siki materyaller arasindaki davranig farkliligini en
iyi gosteren egriler oldugu iddia edilmistir. Siki numunelerin, deformasyon ve bosluk
basincinin her ikisinde de sabit bir artig gosterdigi; gevsek numunelerin ise tamamen biiziiliip
bosluk basinci yaklasik %65 degerine denk gelene kadar kiigiik deformasyon olusturdugu,
sonra deformasyonlarin hizli bir sekilde arttigi ifade edilmistir. Orta sikliktaki numunelerin
ise her iki davramigi da sergileyebilecegi belirtilmistir. Bu numunelerde artik bosluk
basicmin kisa stirede yiiksek degerlere ulasabilecegi, fakat numunedeki genislemenin akma

yenilmesi durana kadar devam edeceginden sz edilmistir.

Sekil 2.9 Tek yonlii basit kesme deneyi, D=%54, o v=95kPa, CSR=0.2 (Kammerer, 2002)
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Sekil 2.10 Tek yonlii basit kesme deneyi, D=%77, o =77kPa, CSR=0.36 (Kammerer, 2002)

2.5 Dinamik Laboratuar Deneylerinde Gozlenen Sivilasma Davranisi

Basit kesme kosulunda kumun sivilasmasini arastirmak i¢in Hosono ve Yoshimine (2004),
kumun drenajsiz kosullardaki kesme davranisim1 gerilme-deformasyon iligkisi ilizerinden
incelemek istemiglerdir. Bu amagla delikli silindirik burulmali kesme aletini ve deney
materyali olarak Toyoura kumunu kullanmislardir. i¢i bos silindirik numuneler kullanilarak
yapilan burulmali kesme deneylerinde, drenajsiz basit kesme deformasyonu sirasindaki
gerilme kosullar1 ifade edilmeye calisilmis ve bu kosullar altindaki sivilagsma direnci hakkinda
yorum yapilmaya calisilmistir. Gerilmeye bagl sivilasma direnci iligkisini en iyi sekilde
aciklayabilmek icin, iic eksenli deneylerden elde edilen sonuclarla karsilastirmali
aciklamalarina yer vermislerdir. Sonucta, yerinde zeminin sivilagsma olgusunun basit ve
anlagilabilir tahmininin, baslangi¢ kesme yiiklemesinin ti¢ eksenli deneylerle iligskilendirilmesi

ile gergeklestirilebilecegi yorumu yapilmustir.
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Kumlarin dinamik davranisi ile ilgili bir bagka ¢alisma da Altun ve Ansal (2003) tarafindan
gerceklestirilmistir. Calismada, kum zeminlerin gerilme-sekil degistirme iligkisini ortaya

koyan 0zellikler ve bunlar1 etkileyen faktorlerin incelenmesi amaglanmigtir.

Kumlarda dinamik kayma modiilii ve soniim oranindaki degisimin, artan genlikli gerilme
kosullarinda ele alimmasi ile bu 6zelliklerin ¢evrim sayisi, ¢evre gerilmesi ve bosluk oran1 gibi

faktorlerden ne dlgiide etkilendiginin tespiti hedeflenmistir.

Deneylerin, Istanbul Teknik Universitesi zemin mekanigi laboratuarmda ici bos silindirik
burulmali kesme aleti ile yapildigi ifade edilmistir. Kullanilan malzemenin Toyoura

kumunun o6zellikleri asagida Cizelge 2.3’de verilen sekliyle sunulmustur.

Cizelge 2.3 Deneyde Kullanilan Toyoura Kumunun Ozellikleri (Altun ve Ansal, 2003)

Minerolojisi Kuvars
Birlestirilmis Zemin SP
Smiflandirma Sembolii

Maksimum Bosluk Orani1 (€max) 0.977
Minimum Bosluk Orani (emin) 0.605
Ozgiil Agirlhig1 (Gs) 2.65
Ortalama Dane Cap1 (Dsp) 0.17mm
Efektif Cap1 (Do) 0.13mm
Uniformluk Katsayis1 (Ug) 1.43

Numunenin, kuru yagmurlama metoduyla D,=%30;50;60;75 rolatif sikilik degerlerinin elde
edilebilmesi icin sirasiyla 10-15, 15-20,20-25 ve 25-30cm yiikseklikten 8 tabaka halinde
dokiilerek gevsek ve orta sikilikta, CO, gecirme teknigi ve 20kN/m® ters basing
uygulanmasiyla Skempton B degeri 0,96 ve iistii olacak sekilde doygunlastirilmasi saglanarak

hazirlandig1 belirtilmistir.

Kullanilan deney aleti ile i¢i bos numuneye drenajsiz sartlarda, izotropik veya anizotropik ii¢
eksenli gerilme kosullarinda 0,1Hz frekansinda tekrarli burulma yiiklemesi yapildigi, zeminin
dinamik gerilme-sekil degistirme ve mukavemet 6zelliklerinin belirlenmeye c¢alisildig: ifade

edilmistir.

Deney sonuglarindan elde edilen grafikler Sekil 2.11, 2.12, 2.13’daki gibi arastirmacilar

tarafindan sunulmustur.
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Sekil 2.11 Kayma modiilii azalim egrilerine ¢evrim sayisinin etkisi (Altun ve Ansal, 2003)

Sekil 2.12 Bir, ii¢ ve besinci ¢evrime ait kayma modiilii ve soniim orani degerleri (Altun ve
Ansal, 2003)

Sekil 2.13 Farkli rolatif sikilik degerlerindeki kayma modiilii azalim egrileri (Altun ve Ansal,
2003)
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I¢i bos silindirik burulmali gerilme deney aletinin diger laboratuar dinamik deney aletlerine
gore, Dbircok avantaja sahip oldugu, bu deney aletinde kiigiikk ve biiyiik deformasyon
seviyelerinde, belirli baslangi¢c ve smir sartlarinda ve bir¢ok zemin tiirlinde monotonik ve
tekrarli deneyleri yapabilmenin miimkiin oldugu ve deney sisteminde, oldukga tiniform
gerilme dagilimlari ile zeminlerin gerilme—sekil degistirme ve mukavemet 6zelliklerinin farkli

kosullar altinda belirlenebildigi ifade edilmistir (Altun ve Ansal, 2003).

Degisik baslangic ve smir kosullarinda, artan genlikli gerilmelerle burulmali yiikleme
deneylerinin yapildigi, deney sonuglarina bagli olarak kum zeminlerin dinamik yiikler
altindaki gerilme—sekil degistirme 6zelliklerinin belirlenmeye ¢aligildigr belirtilmistir. Beser
cevrimlik gerilme artimi yontemi ile kum zemine ait dinamik kayma modiilii ve soniim
oraninin, farkli gevre gerilmesi ve bosluk orani degerlerinde belirlendigi ve ¢evre gerilmesi ile
bosluk oraninm, kayma modiilii ve soniim orant degerlerinin deformasyona bagli degisim
egrileri tizerinde degisiklikler olusturdugu agiklanmistir. Sonugta meydana gelen degisimlerin
dinamik parametreler tizerindeki etkilerinin incelendigi, buna gore de, belirlenen bu etkilerin,
ge¢miste degisik arastrmacilar tarafindan yiiriitiilen benzeri ¢alismalarla uyumluluk

gosterdigi gortisii Altun ve Ansal (2003) tarafindan ortaya konmustur.

Ural ve Onalp (2005) tarafindan yiiriitiilen ¢alismada ise, kullanilan dinamik ii¢ eksenli kesme
deneyinin Monterey kumu ile kalibrasyonunun saglamaya ¢alisildig1 ifade edilmistir. Yapilan
deney sonucunda elde edilen verilerin, literatiir ile karsilastirildiginda Sakarya Universitesi
Geoteknik laboratuarinda kullanilmakta olan Wykeham Farrance CTX aletinin diger aletlerle
ayni performansa sahip oldugu ancak her yeni sistemin kontrol edilmesi ve kalibrasyonunun

titizlilikle gergeklestirilmesi gerektigine isaret edilmistir.

Bu tez ¢alismasi kapsaminda ise kumlarin dinamik davranisi basit kesme deney aleti ile

incelenerek, ayrmtilar1 tiglincii béliimde deneysel ¢alisma kisminda verilecektir.
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3. DENEYSEL CALISMALAR

3.1 Giris

Bu tez ¢alismasinda, kum zeminlerin ¢evrimsel yiikler altinda davraniginin dinamik basit
kesme kutusu deneyleri ile incelenmesi amaglanmigtir. Bu amag i¢in tez kapsaminda indeks
ozellikleri ve statik kayma mukavemeti parametreleri belirlenmis bir kum zeminin farkl
rolatif sikiliklarda hazirlanmis numuneleri ile kuru ve suya doygun durumda farkli frekans ve
cevrimsel gerilme oranlar1 (CSR=cyclic stres ratio) uygulanarak laboratuarda dinamik basit
kesme deneyleri yapilmistir. Basit kesme deneyleri Geocomp tarafindan iiretilen deney
cithazinda gerilme kontrollii olarak gergeklestirilmistir. Calisma kapsaminda ayrica kuru kum
numuneler iizerinde statik direkt kesme ve sonra basit kesme deneyleri yapilarak statik kayma
mukavemeti agis1 belirlenmis ve elde olunan parametreler birbirleriyle karsilastirilmistir. Tez

calismas1 kapsaminda gergeklestirilen deneysel ¢alismalarin ayrintilar1 asagida agiklanmistir.

3.2  lindeks Ozellikleri

Model deneylerde kullanilan kumun indeks 6zellikleri laboratuar deneyleri ile belirlenmistir.
Kumun graniilometrisi Sekil 3.1°de, indeks 6zellikleri ise Cizelge 3.2°de verilmistir. Cizelge
3.2’den gorildigi gibi tez kapsaminda iizerinde calisilan kum Birlestirilmis Zemin

Smiflandirma Sistemi’ne gore kotii derecelenmis kum (SP) zemin smifina girmektedir.

Sekil 3.1 Deneyde kullanilan kum zeminin graniilometri egrisi (Tohumcu, 2007)
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Kumun maksimum ve minimum bosluk orani1 degerlerini belirleyebilmek i¢cin Adalier (1992)
tarafindan kullanilan yontemden faydalanilmis ve kumun maksimum ve minimum bosluk

orani ile diger graniilometrik 6zellikleri Cizelge 3.2’ de verildigi gibi elde edilmistir.

Cizelge 3.2 Deneysel Calismada Kullanilan Kumun Ozellikleri (Tohumcu, 2007)

Birlestirilmis Zemin Siniflandirma Sembolii SP

Ozgiil Yogunluk, Gs 2.65
Maksimum Bosluk Orani, €max 0.88
Minimum Bosluk Orani, enin 0.50
Ortalama Dane Cap1, Dso (mm) 0.31
Efektif Cap, D1o (mm) 0.15

3.3 Sikisma Ozellikleri

Ele alman kumun farkli yiikler altinda sikisma davranisini incelemek icin farkli baslangic
sikilik degerlerinde hazirlanmis numuneler iizerinde O6dometre deney aleti kullamilarak
deneyler yapilmistir. Bu deneylerde elde edilen sikisma egrileri (logaritmik efektif gerilme-

bosluk orani) Sekil 3.2°de gosterilmistir.

Sekil 3.2 Deneysel ¢alismada kullanilan kum zemine ait sikisma egrileri (Tohumcu, 2007)
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3.4  Gegirimlilik Ozellikleri

Kumun gecirimlilik 6zelliklerini saptamak i¢in sabit seviyeli permeametre kullanilarak
hidrolik iletkenlik deneyleri yapilmistir. Farkli sikiliklarda hazirlanmis numunelerden elde
hidrolik iletkenlik-bosluk orani degisimi egrisi Sekil 3.3” de gdsterilmistir.

Sekil 3.3 Sabit seviyeli permeabilite deneyleri sonucunda elde edilen hidrolik iletkenlik-
bosluk orani degisimleri (Tohumcu, 2007)

3.5  Statik Kesme Deneyleri
Bu ¢alismada kullanilan kum zeminin statik kayma mukavemeti parametrelerini belirlemek
icin ilk olarak direkt kesme kutusu deneyleri yapilmistir. Bu deneyler i¢in kullanilan deney

sistemi ELE 26-2114 olup Sekil 3.4’de gosterilmektedir.

Sekil 3.4 Direkt kesme kutusu deney aleti ( ELE 26-2114)
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Direkt kesme kutusu deneylerinde, numunenin hazirlanmasi i¢in, dncelikle kesme sistemi bos
hale getirilir. Iki poroz plaka, (bir alt ve bir {ist 25mm kalilikta) deney dncesinde su iginde
daha fazla hava kabarcigi ¢ikmayincaya kadar kaynatilir. Alt poroz plaka kesme kutusu
hiicresi igine yerlestirilir. Numune kesiciler, Orselenmemis numune i¢in aksesuar olarak
verilmektedir, numune kesici de kutu tizerine yerlestirip iist ylizeyden kesilir. Numune, kutu
icine poroz plaka iizerine iyice oturuncaya kadar ahsap itici ile yerlestirilir, daha sonra da iist
poroz plaka ve basing plakasi yerlestirilir. Deney diizeneginde numunenin yerlestirildigi
kesme kutusu (a), numunenin konsolide olmasini saglayacak olan moment kolu (b) ile tizerine

konulan agirliklar (¢) ve verilerin toplandigi sistem (d) Sekil 3.5’de gosterilmektedir.

Sekil 3.5 Deney diizenegine ait parcalardan kesme kutusu (a), konsolidasyonu saglayan
moment kolu (b) ve agirliklar (c) ile verilerin toplandigi bilgisayar sistemi (d)

Direkt kesme deneyleri i¢in, yatay boyutlar1 60 mm x 60 mm ve yiiksekligi 25mm olan
numuneler kullanilmistir. Rolatif sikigr Dr=%30, %50 ve %90 olarak hazirlanan kuru kum
numuneler ii¢ farkh diisey yiik altinda (o, =25 kPa, 50 kPa ve 100 kPa) konsolide edildikten

sonra kesme islemine tabii tutulmuslardir.

Statik basit kesme deneyleri ise Geocomp firmasi tarafindan firetilen cihaz kullanilarak
gerceklestirilmistir. Bu cihaz 1960’ ortalarinda Norve¢ Geoteknik Enstitiisii tarafindan
(NGI) gelistirilmis basit kesme kutusu tipindedir. Bu tip basit kesme deneyi diizeneginde
zemin numuneleri ¢elik donatili plastik membranlar kullanilmaktadir. Bu ¢calismada kullanilan

da ise donatili membran igerisine yerlestirilen zemin numunesi ¢evresine teflonla kaplanmis
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ince metal halkalar yerlestirilmektedir. Bu ¢alismada kullanilan deneyi aletinin fotografi Sekil
3.6’da verilmis olup bu cihazda yiikler ve yer degistirmeler elektronik olarak olgiilmekte ve
deneyler bir bilgisayardan otomatik olarak yiiriitilmektedir. Deneyler sirasinda uygulanan
yiikler ve olusan yer degistirmeler zamana bagh olarak bilgisayara kaydedilmektedir. Basit
kesme cihazi ile birlikte gelen yazilim yardimi ile deneyler yiiriitiilebilmekte ve alinan
Olctimler ile bu Olglimlerden tiiretilen parametrelerin grafikleri bilgisayar ekraninda
cizdirilebilmekte ve istenildiginde yazicidan alinabilmektedir. Cihaz hem statik direkt kesme

deneylerini hem de dinamik basit deneylerini yapabilmektedir.

Sekil 3.6 Cevrimsel basit kesme deney aleti (Sheartrac-11-DSS)

Calismada, kum numunelerin yerlestirildigi kesme kutusunun alani 3165.3mm? ve numune
yiiksekligi 26mm’dir. Direkt kesmenin gergeklestirilebilmesinde belirlenen kesme hizi
1.27mm/dk’dir. Bu deneylerde de direkt kesme deneylerinde kullanilan rélatif sikilik ve

konsolidasyon basinci degerleri uygulanmustir.

Direkt kesme ve basit kesme kutusu deney aletlerinin her ikisinde de kesme kutusu igerisine
kum malzemenin kontrollii bir sekilde konulabilmesi ve numunenin iiniform siklikta
olusturulabilmesi i¢in, bir kum yagmurlama sistemi olusturulmustur. Bu sistem bir huni ve bu
huni agzma monte edilmis plastik alt tabani kesilmis siseden olusmaktadir. Bu sistem Sekil

3.7°de gosterilmistir.

Sekil 3.7 Kum yagmurlama sistemi
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Kumun statik kayma mukavemeti parametrelerinin belirlemek i¢in yapilan direkt ve basit
kesme deneylerinden elde edilen gogme zarflar1 sirasi ile Sekil 3.8 ve 3.9’de gdsterilmistir.

Her iki deneyden elde edilen kayma mukavemeti agis1 degerleri ise Cizelge 3.3’de verilmistir.
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Sekil 3.8 Direkt kesme kutusu deneyinden elde edilen kirilma zarfi
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Sekil 3.9 Cevrimsel basit kesme deneylerinden elde edilen kirilma zarfi

Cizelge 3.3 Direkt ve Basit Kesme Deneylerinden Elde Edilen Kayma Mukavemeti A¢ilarmin
Karsilastiriimasi

D, Kayma mukavemeti agist ¢ (°)

(%) | Direkt kesme kutusu | Basit kesme kutusu
30 35 35
50 37 37
90 40 40
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Direkt kesme kutusu deney aleti ile statik yiik altinda yapilan kesme deneylerinden elde edilen
kayma sekil degistirmesi-kayma gerilmesi ve kayma sekil degistirmesi-hacim degisimi

iligkilerini gosteren egriler EK 1’de sunulmustur.

3.6  Cevrimsel Basit Kesme Deneyleri

Incelenen kumun cevrimsel yiikler altindaki dinamik 6zelliklerinin belirlenebilmesi igin,
yukarida belirtilen rolatif sikiliklarda (%30, %50 ve %90) ve konsolidasyon basinglarinda (25,
50 ve 100 kPa) cevrimsel basit kesme kutusu deneyleri yapilmistir. Deneylerde kullanilan

cihaza ait bilgiler Statik Kesme Deneyleri basligi altinda verilmistir.

Numunenin hazirlanmasi i¢in, 6ncelikle kesme sistemi bos hale getirilir. Sistemden ¢ikarilan
parcalardan alt poroz plaka diiz bir yiizeye konulur, membran alt poroz plakaya takilir ve
dengeleme halkas1 yardimi ile plaka iizerinde sabitlenir. Dinamik etkiyi yaratacak olan teflon
halkalar, iist iiste membrani saracak sekilde yerlestirilir ve halkalar kaymamasi i¢in vidalanir.
Bu parcalarin iizerine metal i¢i bos silindirik parca, icerisinden membran gececek sekilde
konulur ve membran metal par¢anin disina dogru gerilerek silindirik par¢canin seklini almasi
saglanir. Numuneler boliim 3.5’de anlatildig: gibi yagmurlama sistemi ile hazirlanirlar ancak
suya doygun numunelerde kesme kutusu belli bir seviyeye kadar su ile doldurulup
yagmurlama, su icerisine gerceklestirilir. Istenilen sikilik degeri (bir tokmak yardimu ile) elde
edildikten sonra c¢ok hasas bir sekilde iist poroz plaka yerlestirilir ve plakanin iizerine
membranin sabitlenmesini saglamak amaciyla diger dengeleme halkasi takilir. Sekil 3.10°de

basit kesme kutusu ve numunenin yerlestirildigi membrana ait resimler goriilmektedir.

Sekil 3.10 Cevrimsel basit kesme deney aletinin kesme kutusu (a) ve numunenin
yerlestirildigi membrana (b) ait goriintiiler
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Basit kesme deneyi, gerilmelerin numune boyunca sabit olarak uygulanmasina olanak veren
bir deney diizenegidir. Baslangi¢ gerilme kosulu, gerilme izi ve deformasyon diizeninin
saglandig1 bu modellerde farkli yiikleme kosullarini uygulamak miimkiin olup ¢evrimsel
yiikler altinda zemin davranigmi incelemek i¢in diger deney sitemlerine gore daha basittir. Bu
calismada kullanilan cihaz, bilgisayar kontrollii bir {initeye sahiptir ve numuneye uygulanan
diisey ve yatay yiiklemeler micro-stepper motor ile gergeklestirilir. Cihaz otomatik olarak 32
artirima varan konsolidasyon asamasinda ¢aligma kapasitesine sahiptir. Yatay kesme, belli bir
deformasyon oraninda ya da belli bir yatay kuvvet degisimi oraninda veya belli bir zaman
araligina ait kuvvet adimlarinda uygulanabilir. Gerilme kontrollii ¢gevrimsel yliklemeler 1Hz
frekansinda gergeklestirilir. Zemin numunesi, halka plakalarla desteklendirilmis lastik
membran icerisinde hapsolmus durumda konumlanwr. Ky konsolidasyon kosulu, yanal
deformasyonun engellenip yalnizca diisey deformasyona izin verildigi durumda saglanir.
Kesme sirasindaki sabit hacim kosulu, ayarlanan diisey yiikler tarafindan saglanir bu da geri
bildirim mekanizmas1 gibi ¢alisan yer degistirme sensorleri ve kapali dongii bilgisayar
kontrolii vasitasiyla gerceklestirilir. Diisey gerilmelerdeki degisim sonuglari, drenajsiz
testlerde meydana gelen artik bosluk suyu basinglari ile iliskili olup buradan deney sirasinda
olusan artik bosluk suyu basinglar1 belirlenir.

Cihaz deney sirasinda uygulanan gerilmeleri ve meydana gelen sekil degistirme ve bosluk
suyu basimci degerlerini iizerindeki sensorler ve transdiiserler ile Glgerek cihazla birlikte
verilen yazilimi vasitasi ile es zamanli olarak grafiklerle bilgisayar ekranma yansitma
Ozelligine sahiptir. Ayrica, operatore istenilen herhangi bir deney kosulu ve yontem iiretme
olanagi tanimaktadir. Cihaz yazilimi donanima ile birlikte verilmis olup biitiin deney girdileri,
secilen parametreler, veriler lizerinde standart miihendislik hesaplamalari, grafik olarak

cizilen egriler kaydedilir ve ¢giktilar ASTM D6528-07 standardinda alinir.

Dinamik yiikleme kosullarinda kuru ve suya doygun kumun davranigini incelemek igin tig
farkli rolatif sikilikta (%30, %50, %90) hazirlanmis numunelerin her biri igin {i¢ ayr1 diisey
gerilme (25kPa, 50kPa, 100kPa) ve dort ayr1 ¢evrimsel gerilme orani (0.10, 0.20, 0.25, 0.50)
degeri ile toplam 72 adet deney yapilmistir. Numuneler {i¢ farkl diisey gerilme ve dort farkl
cevrimsel gerilme orani degerlerinde deneye tabii tutulmuslardir. Deneyler 1Hz frekans
degerinde gergeklestirilmistir. Caligmalarda planlanan ve uygulanan deney programi Cizelge

3.4’de sunulmustur.
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Cizelge 3.4 Dinamik Basit Kesme Deney Programi

Dr (%) o, (kPa) CSR
25 0.10, 0.20, 0.25, 0.50
30 50 0.10, 0.20, 0.25, 0.50
100 0.10, 0.20, 0.25, 0.50
25 0.10, 0.20, 0.25, 0.50
50 50 0.10, 0.20, 0.25, 0.50
100 0.10, 0.20, 0.25, 0.50
25 0.10, 0.20, 0.25, 0.50
90 50 0.10, 0.20, 0.25, 0.50
100 0.10, 0.20, 0.25, 0.50

Yukarida verilen parametreler dogrultusunda, 6nce kuru numuneler lizerinde yapilan dinamik
basit kesme deneyleri daha sonra suya doygun numuneler iizerinde yapilan basit kesme

deneylerinden elde edilen sonuglar asagida verilmistir.

Zeminlerin tekrarh yiikler altindaki davranislarmi gerilme-sekil degistirme ve mukavemet
Ozellikleri olarak iki ayr1 gurupta inceledigimizde; gerilme-sekil degistirmenin, dinamik
kayma modiili ve soniim orani ile bunlarin birim sekil degistirmeye bagli olarak
degisimlerinin bulunmas1 anlasilirken; mukavemet 6zelliklerinde gogmeye ya da biiyiik sekil
degistirmelere neden olan kayma gerilmesi genligi ve ¢evrim sayilar1 kullanilir (Altun, 2003).
Cizelge 3.4’de verilen deney programi dogrultusunda kuru numuneler i¢in, ¢evrim sayisi-
kayma gerilmesi, ¢gevrim sayisi-kayma sekil degisimi, kayma sekil degisimi- kayma gerilmesi
ve kayma sekil degisimi-diisey sekil degistirme iliskisi incelemistir. Rolatif sikiligir %30,
diisey gerilme degeri 50kPa ve ¢evrimsel gerilme oranmi 0.25 igin, dinamik basit kesme
deneyinden elde edilen egriler asagida Sekil 3.11°de sunulmustur, diger degerlere ait egriler

ise Ek 2’de verilmistir.
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Sekil 3.11 D= %30, o,'= 50kPa, CSR= 0.25 icin, ¢evrim sayisi-kayma gerilmesi, ¢evrim
sayisi-kayma sekil degisimi, kayma sekil degisimi- kayma gerilmesi ve kayma sekil degisimi-
diisey sekil degistirme egrileri

Sekil 3.11°de 50 kPa diisey gerilme altinda, 0.25 ¢evrimsel gerilme oraninda 1Hz frekans i¢in
yapilan 10 ¢evrimlik yiikleme sonucunda kayma gerilmesinin+ 8kPa civarinda oldugu,
yaklasik 2 ¢evrimden sonra kayma sekil degistirme seviyelerinin arttigi, ayrica kayma sekil
degisimine bagl olarak diisey sekil degisiminin gerceklestigi ve go¢me durumuna 10 ¢evrim
sonucunda ulasilmakta ve bu durumda diisey sekil degistirme degerinin sabit oldugu

goriilmektedir.

Diisey gerilmenin 100kPa degerinde uygulandig1 deneylerde dinamik yiikleme sirasinda kuru
numunelerin sikiliginin kayma dayanima etkisini incelemek i¢in, kayma sekil degisiminin

y=1%25 ve y=1%7.5 degerlerinde ¢evrim sayisina karsilik ¢evrimsel gerilme orani

egrileri ti¢ rolatif sikilik (%30, %50, %90) i¢in, asagida Sekil 3.12°da ¢izdirilmistir.
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Sekil 3.12 100kPa diisey gerilme altinda y =+%2.5 ve y =1%7.5 kayma sekil degistirme
degerleri i¢in ¢evrim sayisi-¢evrimsel gerilme orani iligkisi

Sekil 3.12°de verilen grafiklerden y =+%2.5 sekil degistirme seviyesine, ¢evrimsel gerilme
orani 0.1 degeri i¢in, %30 sikiliga sahip numunenin yaklasik 25 ¢evrimde, %50 sikiliga sahip
numunenin yaklasik 27 ¢evrimde ve %90 sikiliga sahip numunenin ise yaklasik 250 ¢evrimde
ulastig1; y =2%7.5seviyesine, ¢evrimsel gerilme orani 0.1 degeri i¢in, %30 sikiliga sahip
numunenin yaklagik 30 ¢evrimde, %50 sikiliga sahip numunenin yaklasik 40 ¢evrimde ve
%90 sikiliga sahip numunenin ise yaklagik 250 ¢evrimde ulastigi goriilmektedir. Bu degerlere
gore sikiligin artmasi ile dayanimin da arttigi1 s6ylenebilir. Uygulanan diger diisey gerilme

degerleri igin benzer iliskilerin oldugu tespit edilmis ve grafikler Ek 2’de verilmistir.

Kum zeminlerin dinamik yiikler altindaki gerilme-sekil degistirme 6zelliklerinin
belirlenebilmesi i¢in, gerilme-sekil degistirmenin, dinamik kayma modiilii ve soniim orani ile
bunlarin birim sekil degistirmeye bagli degisimlerinin degisimlerinin incelenmesi
gerekmektedir. Buna gore basit kesme deney aleti ile yapilan deney sonuglarina bagli olarak
asagida Sekil 3.13, 3.14 ve 3.15’de 25kPa, 50kPa ve 100kPa diisey gerilme altinda farkli
rolatif sikiliga (%30, %50, %90) sahip kuru numuneler i¢in kayma sekil degisimi-kayma
modiilii, kayma sekil degisimi-normalize edilmis kayma modiilii, kayma sekil degisimi-
soniim orant egrileri verilmistir. Burada soniim orani degerleri, Excel’de yazilan program

vasitastyla Cross yontemine gore hesaplanmugtir.
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Sekil 3.13 Uygulanan 25kPa diisey gerilme altinda kuru kum numunelerin farkl rélatif sikilik
degerlerindeki kayma modiilii azalim ve soniim oran1 egrileri
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Sekil 3.14 Uygulanan 50kPa diisey gerilme altinda kuru kum numunelerin farkl rélatif sikilik

degerlerindeki kayma modiilii azalim ve soniim oran1 egrileri
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Sekil 3.15 Uygulanan 100kPa diisey gerilme altinda kuru kum numunelerin farkli rélatif
sikilik degerlerindeki kayma modiilii azalim ve soniim oran1 egrileri

Sekil 3.13, 3.14 ve 3.15°de verilen egrilere gore kuru kum zemine ait dinamik kayma modiili
ve sonlim oranimin, verilen bir diisey gerilme atinda farkli bosluk orani degerlerinde tespit
edildigi ve bosluk oraninin, kayma modiilii ve soniim orani degerlerinin deformasyona bagli

degisim egrileri lizerinde degisiklikler olusturdugu gézlenmektedir.

Suya doygun numuneler iizerinde yapilan dinamik basit kesme deneylerinde, ¢evrim sayisi-
kayma gerilmesi, ¢evrim sayisi-kayma sekil degisimi, kayma sekil degisimi-kayma gerilmesi
ve ¢evrim sayisi-diisey sekil degistirme, ¢evrim sayisi-bosluk suyu basinci ve ¢evrim sayisi-
bosluk suyu basinct orani iliskisi incelenmistir. Rolatif sikiligi %30, diisey gerilme degeri
25kPa ve ¢evrimsel gerilme orani 0.5 icin, egriler asagida Sekil 3.16°de sunulmustur, diger

degerlere ait egriler ise EK 3’de verilmistir.



40

12 12

8 — -
— 4_
4 4

0_ —
— _8_

T | T | T

Kayma Gerilmesi (t) (kPa)
o
I

Kayma Sekil Degistirmesi (y) (%)
o
I

-4 -12 T | T | T
0 4 8 12 0 4 8 12
Cevrim Sayisi (N) Cevrim Sayisi (N)
40 1.6
£ 30 — 12 —]
<
5 _ _
g 20 — 5 08 —
S 10 — 04 —
w
hé! _ _
=
3 0 00 —
-10 T | T | T -0.4 T | T | T
0 4 8 12 0 4 8 12
Cevrim Sayisi (N) Cevrim Sayisi (N)
12 1.3
8 — g
= = 1.2 —
o — [X)
3 2 -
= 4 —
= - E 11—
8 b
£ 0 2 7
5 fa)
] 7] = 10 —
©
g -4 — & -
2 — 2
X 2 09 —
-8 — a
-12 A L L 0.8 T | T | T
-4 0 4 8 12 0 4 8 12
Kayma Sekil Degistirmesi (y) (%) Cevrim Sayisi (N)

Sekil 3.16 D= %30, o,’= 25kPa, CSR= 0.5 i¢in, ¢evrim sayisi-kayma gerilmesi, ¢evrim
sayisi-kayma sekil degisimi, kayma sekil degisimi-kayma gerilmesi ve ¢evrim sayisi-diisey
sekil degistirme, ¢evrim sayisi-bosluk suyu basinci, gevrim sayisi-normalize bosluk suyu
basimnci egrileri
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Sekil 3.16’da 25 kPa diisey gerilme altinda, 0.5 ¢evrimsel gerilme oraninda 1Hz frekansda
yapilan dinamik kesme deneyinde kayma gerilmesinin + 8kPa civarinda oldugu, kayma sekil
degistirme seviyelerinin c¢evrim sayisina bagli olarak arttigi goriilmektedir. Bosluk suyu
basincmin ise ilk ¢evrimden itibaren hizla arttigi ve uygulanan diisey gerilme degerine
ulastig1, buna bagl olarak efektif gerilmenin 11 ¢evrimden sonra sifirlandig1 yani r,’nun 1’e
esit oldugu boylece sivilasmanin meydana geldigi anlagilmaktadir. Dinamik basit kesme
sirasinda bosluk suyu basincinda meydana gelen artiglarin kayma sekil degistirmelerindeki
degisime bagli olarak gelistigi gozlenmistir. Bosluk suyu basincinin azalmasi durumunda
numunede artan sekil degistirmelerin etkisi ile kum daneciklerinin birbirleri {izerlerinden
yuvarlanmalar1 ve bunun da gegici olarak bir hacim kabarmasi1 davranigina yol acabilecegi
disiiniilmektedir (Ansal, 1982). Buna gore uygulanan g¢evrimli ylikleme ile diisey sekil
degistirmeler elde edilmistir. Bu davranis Sekil 3.16’de cevrim sayisi-diisey sekil degistirme

iliskisini gosteren egriden goriilebilmektedir.

Diisey gerilmenin 100kPa degerinde uygulandigi deneylerde dinamik etki sirasinda kuru
numunelerin sikiigmin gosterdikleri dayanima etkisini incelemek i¢in, kayma sekil
degisiminin y =+%2.5 ve y=1%7.5 degerlerinde asagida Sekil 3.17°de ¢evrim sayisina

karsilik cevrimsel gerilme orani egrileri ti¢ rolatif sikilik (%30, %50, %90) i¢in ¢izdirilmistir.

Sekil 3.17 Uygulanan 100kPa diisey gerilme altinda y =+%2.5 ve y =+%7.5 kayma sekil
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Sekil 3.17°de verilen grafiklerden y =+%2.5 sekil degistirme seviyesine ¢evrimsel gerilme

orani 0.1 degeri i¢in, %30 sikiliga sahip numunenin yaklasik 43 ¢evrimde, %50 sikiliga sahip
numunenin yaklagik 48 ¢evrimde ve %90 sikiliga Sahip numunenin ise yaklasik 200 ¢evrimde

ulastig; y =+%7.5 seviyesine ¢evrimsel gerilme orant 0.1 degeri igin, %30 sikiliga sahip

numunenin yaklasik 80 ¢evrimde, %50 sikiliga sahip numunenin yaklasik 120 ¢evrimde ve
%090 sikiliga sahip numunenin ise yaklasik 200 ¢evrimde ulastigi goriilmektedir. Bu sonuglara
bakildiginda sikiligin artmasi ile dayanimin da arttig1 goriilmiistiir. Uygulanan diger diisey

gerilme degerleri igin benzer iliskilerin oldugu tespit edilmis ve grafikler EK 3’de verilmistir.

Kum zeminlerin dinamik ytikler altindaki gerilme-sekil degistirme 6zelliklerinin belirlenmeye
calisildig1 ve gerilme-sekil degistirmenin, dinamik kayma modiilii ve soniim orani ile bunlarin
birim sekil degistirmeye bagl olarak degisimlerinin bulundugu belirtilmistir. Buna gore, suya
doygun kum zeminler i¢in basit kesme deney aleti ile yapilan deney sonuglarina bagl olarak
farkl rolatif sikilik ve efektif diisey gerilme degerlerinde suya doygun numuneler icin,
asagida Sekil 3.18, 3.19 ve 3.20 i¢in kayma sekil degisimi-kayma modiilii, kayma sekil
degisimi-normalize edilmis kayma modiilii, kayma sekil degisimi-soniim orani egrileri

verilmistir.



43

6000 i
%  D=%30 %  D=%30
n O D=%50 1.2 — O D=%50
< A D=%90 A D=%90
o
5 —
o
=2 QO 0.8 —
B O]
> -
s+
€
g 0.4 —
0
0.001 0.01 0.1 1 10 0.001 0.01 0.1 1 10
Kayma Sekil Degistirmesi, y (%) Kayma Sekil Degistirmesi ,y (%)
5
- %  D=%30
O D=%50
4 — A D=%9
g -
23—
s
e}
£ 2+
c
Q
3 -
l —
0
0.001 0.01 0.1 1 10

Kayma Sekil Degistirmesi, y (%)

Sekil 3.18 Uygulanan 25kPa diisey gerilme altinda farkli rolatif sikilik degerlerindeki kayma
modiilii azalim ve s6niim oran1 egrileri
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Sekil 3.19 Uygulanan 50kPa diisey gerilme altinda farkl rolatif sikilik degerlerindeki kayma
modiilii azalim ve sOniim oran1 egrileri
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Sekil 3.20 Uygulanan 100kPa diisey gerilme altinda farkli rolatif sikilik degerlerindeki kayma
modiilii azalim ve s6niim oran1 egrileri

Sekil 3.18, 3.19 ve 3.20’de verilen egrilere gore suya doygun kum zemine ait dinamik kayma
modiilii ve soniim oraninin, verilen bir diisey gerilme atinda farkli bosluk orani degerlerinde
tespit edildigi ve bosluk oraninin, kayma modiilii ve soniim oranm1 degerlerinin deformasyona

bagl degisim egrileri lizerinde degisiklikler olusturdugu gézlenmektedir.

3.7 Suya Doygun Kumlarin Dinamik Davranisina Frekansin Etkisi

Suya doygun kumlarin dinamik yiikler etkisinde davranismi etkileyen faktdrlerden biri de
yiikkleme frekansidir. Bu konuda ge¢mis calismalara bakildiginda suya doygun kumlarin
dinamik davranisi iizerinde frekans etkisinin az oldugu goriilmektedir. Sivilagsma deneylerinin
yogun olarak caligildigi yillarda, Lee ve Fitton (1969), Peacock ve Seed (1968), Yoshimine ve
Oh-Oka (1975) gibi birgok arastirmaci yiikleme frekansinin etkisini de incelemislerdir.
Kumlarin sivilasmasini inceleyen Peacock ve Seed (1968), Yoshimi ve Oh-Oka (1975), Wong
vd. (1975), dinamik yiikleme altinda dinamik dayanim iizerinde bu etkinin oldukga kiiclik
oldugunu bildirmislerdir. Lee ve Fitton (1969) diisiik frekansta dinamik gerilmenin daha
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diisiik oldugunu 6ne sitirmiistiir. (Ural, 2007) Bu calismada da frekansin sivilagsma tiizerine
etkilerinin arastirilmasi icin 2Hz ve 5Hz frekans degerlerinde yalnizca rolatif sikiligr %50
olan ve diisey gerilmenin 100kPa uygulandigi, farkli ¢cevrimsel gerilme oranindaki (0.1, 0.25,
0.5) degerler igin deneyler yapilmistir. Asagida Sekil 3.21 ve 3.22°de 2Hz ve 5Hz frekans
degerleri i¢in, ¢evrimsel gerilme orani 0.25 degerinin verildigi deneyden elde edilen ¢evrim
sayisi-kayma gerilmesi, ¢evrim sayisi-kayma sekil degisimi, kayma sekil degisimi- kayma
gerilmesi ve kayma sekil degisimi-diisey sekil degistirme, ¢evrim sayisi-bosluk suyu basinct
ve ¢evrim sayisi-bosluk suyu basinci orani iliskisine ait grafikler verilmistir. Diger gerilme

orani degerleri icin benzer grafikler Ek 3°de verilmistir.
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Sekil 3.21 Yiikleme frekansi 2Hz, D= %50, o,'= 100kPa ve CSR=0.25 olan ¢evrim sayisi-
kayma gerilmesi, ¢evrim sayisi-kayma sekil degisimi, kayma sekil degisimi- kayma gerilmesi
ve kayma sekil degisimi-diisey sekil degistirme, ¢cevrim sayisi-bosluk suyu basinci ve ¢evrim
sayisi-bosluk suyu basinci orani iliskisi
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Kayma Gerilmesi (t) (kPa)

Dusey Sekil Degistirme (Ag) (%)

30

20

0 50 100 150 200 250
Cevrim Sayisi (N)

1.2

0.8 —

'0-4|||||||||

0 50 100 150 200 250
Cevrim Sayisi (N)

2-8|||||||||

-4 -2 0 2 4 6
Kayma Sekil Degistirmesi (y) (%)

Sekil 3.22 Yiikleme frekanst SHz, D= %50, o,'= 100kPa ve CSR=0.25 olan ¢evrim sayisi-
kayma gerilmesi, ¢evrim sayisi-kayma sekil degisimi, kayma sekil degisimi- kayma gerilmesi
ve kayma sekil degisimi-diisey sekil degistirme, ¢cevrim sayisi-bosluk suyu basinci ve ¢evrim

sayisi-bosluk suyu basinci orani iligkisi
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Egrilerden de goriildiigii tizere kayma sekil degisiminin ilk ¢evrimlerden itibaren hizla arttig1,
kayma gerilmesinin ise yaklasik 25 ¢evrimden sonra azaldig1 ve sabitlenerek belli bir degerde
200 cevrime kadar devam ettigi goriilmektedir. Sivilagmanin ilk ¢evrimlerde gerceklestigi
bosluk suyu basincinin ilk ¢evrimde hizli artisindan ve r,’nun hemen 1’¢ ulagmasindan

anlagilabilmektedir.

Sekil3.23’de diisey gerilmenin 100kPa degerinde uygulandigi deneylerde dinamik etki
sirasinda numunelerin farkli frekans degerlerinde (1Hz, 2Hz, 5Hz) dayanima etkisini
incelemek icin, y»=1%2.5 kayma sekil degistirme degeri i¢in ¢evrim sayisi-gevrimsel

gerilme orani egrileri verilmistir.
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Sekil 3.23 Uygulanan 100kPa diisey gerilme altinda y =+%2.5 kayma sekil degistirme
degeri i¢in farkl frekans degerlerinde ¢evrim sayisi-¢evrimsel gerilme orani iliskisi

Yukarida Sekil 3.23’de goriildiigli lizere uygulanan 1Hz ve 2Hz frekans degerleri i¢in
sonuglarm birbirine ¢ok yakin ¢iktig1 gozlenirken SHz degerinde dayanimin oldukca azaldigi
cevrim sayisinin diger frekans degerlerinde ulasilan ¢evrim sayis1 degerine gore yaklasik %

37.5 kadar oldugu goriilmektedir.
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Frekansin bosluk suyu basinci oranina etkisini incelemek igin, asagida Sekil 3.24°de verilen
egriler ¢izilmis ve aralarindaki iliski gosterilmistir. Bu sekilde goriildigi gibi frekans
arttiginda sivilasma igin gerekli ¢evrim sayisinda azalma gerseklestigi ancak aralarindaki

iliskiye bakildiginda ¢ok az bir degisiklik oldugu ortaya ¢ikmustir.
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Sekil 3.24 D= %50, o,'= 100kPa icin ¢evrim sayisi-bosluk suyu basinci orani iligskisinde
frekansim etkisi.
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Frekansin kayma modiilii ve soniim orani {izerindeki etkisini incelemek igin, asagida Sekil
3.25°deki egriler verilmistir. Egrilere bakildiginda farkli frekanslar i¢in kayma modiilii ve
soniim orani degerleri birbirlerine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir, buna gore kumlarin
dinamik kayma modiilii ve soniim orani parametreleri iizerine frekansm etkisinin ihmal

edilebilir 6l¢iide oldugunu gostermektedir.
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Sekil 3.25 100kPa diisey gerilme altinda D,=%50 sikiliktaki suya doygun numunenin kayma
modiilii ve soniim orani degerlerinde frekansin etkisi.
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4.  SONUCLAR

Kumlarin dinamik ytiikler altinda davranisin1 dinamik basit kesme deneyleri ile incelemeyi
amaglayan bu tez calismasinda ele alinan bir kum numunesinin miihendislik 6zellikleri
belirlenmistir. Kuru ve suya doygun durumda farkli sikiliklarda hazirlanan numuneler
tizerinde dinamik basit kesme deneyleri gerceklestirilmistir. Suya doygun durumda meydana
gelen sivilagsmaya, rolatif sikilik ve diisey efektif gerilmenin yaninda frekansin da etkisi

arastirilmisgtir.

Dinamik basit kesme deneylerinden elde edilen sonuglar asagida maddeler halinde

Ozetlenmistir.

1) Kuru durumda gergeklestirilen deneylerde rélatif sikilik ve efektif diisey gerilme
arttikca, cevrimsel gerilme oranina bagli olarak numunelerde nihai ¢evrim sayisi

artmaktadir.

2) Kuru ve suya doygun durumda meydana gelen diisey sekil degistirme rolatif sikiliga

bagli olarak degismektedir.

3) Suya doygun kumlar {izerinde yapilan deneylerde sivilasma goriilmiistiir. Sivilagsmay1
gosteren bosluk suyu basinci artisinin numunenin rélatif sikiligi, CSR ve ¢evrim

sayisina bagli oldugu goériilmektedir.

4) Swvilasma iizerinde frekansin etkisinin az oldugu deneylerden elde edilen sonuglarin

karsilagtirilmasi ile tespit edilmistir.

5) Yukarida belirtilen sonuglarm literatiirdeki ¢alismalarla benzerlik gosterdigi elde

edilen sonuglardan goriilmektedir.
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Ek 1. Direkt Kesme Deney Sonuclar
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Sekil Ek 1.1 Farkli rolatif sikiliklarda (%30, %50, %90) hazirlanan numunelerde uygulanan
diisey efektif gerilmenin (a) 25kPa (b) 50kPa (c) 100kPa i¢in, direkt kesme deneyinden elde
edilen kayma sekil degistirmesi-kayma gerilmesi iligkisi
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Sekil Ek 1.2 Farkli rolatif sikiliklarda (%30, %50, %90) hazirlanan numunelerde uygulanan
diisey efektif gerilmenin (a) 25kPa (b) 50kPa (c) 100kPa icin, direkt kesme deneyinden elde
edilen kayma sekil degistirmesi-hacim degisimi iliskisi
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Ek 2. Kuru Dinamik Basit Kesme Deney Sonuglari

Kayma Sekil Degistirmesi (y) (%)
Kayma Gerilmesi (1) (kPa)
o

S I L L B T T T T T
0 200 400 600 800 0 200 400 600 800
Cevrim Sayisi (N) Cevrim Sayisi (N)
4 0.0458
] & 0.0456 —
c 5 ] = |
< 2
= i QE) 0.0454 —
z = i
E 0— S 00452 —
> [a] ]
© . =
©
£ 3 0.0450 —
| R 00448 —
-4 N L L N I B 0.0446 I L B B N B B
-0.15 -0.10 -0.05 0.00 0.05 0.10 0.15 -0.15 -0.10 -0.05 0.00 0.05 0.10 0.15
Kayma Sekil Degistirmesi (y) (%) Kayma Sekil Degistirmesi (y) (%)

Sekil Ek 2.1 D= %30, o,'= 25kPa, CSR= 0.1 i¢in, ¢evrim sayisi-kayma gerilmesi, ¢cevrim
sayisi-kayma sekil degisimi, kayma sekil degisimi-kayma gerilmesi ve kayma sekil degisimi-
diisey sekil degistirme egrileri
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Sekil Ek 2.2 D= %30, o,'= 25kPa, CSR= 0.2 i¢in, ¢evrim sayisi-kayma gerilmesi, ¢evrim
sayisi-kayma sekil degisimi, kayma sekil degisimi-kayma gerilmesi ve kayma sekil degisimi-
diisey sekil degistirme egrileri
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Sekil Ek 2.3 D= %30, o,'= 25kPa, CSR= 0.25 igin, ¢evrim sayisi-kayma gerilmesi, ¢evrim
sayisi-kayma sekil degisimi, kayma sekil degisimi-kayma gerilmesi ve kayma sekil degisimi-
diisey sekil degistirme egrileri
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Sekil Ek 2.4 D= %30, o,'= 25kPa, CSR= 0.5 i¢in, ¢evrim sayisi-kayma gerilmesi, ¢cevrim
sayisi-kayma sekil degisimi, kayma sekil degisimi-kayma gerilmesi ve kayma sekil degisimi-
diisey sekil degistirme egrileri
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Sekil Ek 2.5 D= %30, o,’= 50kPa, CSR= 0.1 i¢in, ¢evrim sayisi-kayma gerilmesi, ¢cevrim
sayisi-kayma sekil degisimi, kayma sekil degisimi-kayma gerilmesi ve kayma sekil degisimi-
diisey sekil degistirme egrileri
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Sekil Ek 2.6 D= %30, o,'= 50kPa, CSR= 0.2 i¢in, ¢evrim sayisi-kayma gerilmesi, ¢cevrim
sayisi-kayma sekil degisimi, kayma sekil degisimi-kayma gerilmesi ve kayma sekil degisimi-
diisey sekil degistirme egrileri
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Sekil EK 2.7 D= %30, o,'= 50kPa, CSR= 0.25 igin, ¢evrim sayisi-kayma gerilmesi, ¢evrim
sayisi-kayma sekil degisimi, kayma sekil degisimi-kayma gerilmesi ve kayma sekil degisimi-
diisey sekil degistirme egrileri
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sayisi-kayma sekil degisimi, kayma sekil degisimi-kayma gerilmesi ve kayma sekil degisimi-
diisey sekil degistirme egrileri
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Sekil Ek 2.9 D= %30, o,'= 100kPa, CSR= 0.1 igin, ¢evrim sayisi-kayma gerilmesi, ¢evrim
sayisi-kayma sekil degisimi, kayma sekil degisimi-kayma gerilmesi ve kayma sekil degisimi-
diisey sekil degistirme egrileri
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Sekil Ek 2.10 D= %30, o,'= 100kPa, CSR= 0.2 i¢in, ¢evrim sayisi-kayma gerilmesi, ¢evrim
sayisi-kayma sekil degisimi, kayma sekil degisimi-kayma gerilmesi ve kayma sekil degisimi-
diisey sekil degistirme egrileri
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Sekil Ek 2.11 D= %30, o,'= 100kPa, CSR= 0.25 i¢in, ¢evrim sayisi-kayma gerilmesi, ¢evrim
sayisi-kayma sekil degisimi, kayma sekil degisimi-kayma gerilmesi ve kayma sekil degisimi-
diisey sekil degistirme egrileri
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Sekil Ek 2.37 25kPa diisey gerilme altinda y =+%2.5 ve y =1%7.5 kayma sekil degistirme
degerleri i¢in ¢evrim sayisi-¢evrimsel gerilme orani iligkisi
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Sekil Ek 2.38 50kPa diisey gerilme altinda y =+%2.5 ve y =4%7.5 kayma sekil degistirme
degerleri i¢in ¢evrim sayisi-¢evrimsel gerilme orani iliskisi
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Sekil Ek 2.39 100kPa diisey gerilme altinda y =+%2.5 ve y =+%7.5 kayma sekil degistirme
degerleri i¢in ¢evrim sayisi-¢cevrimsel gerilme orani iligkisi
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Sekil Ek 3.1 D= %30, o,'= 25kPa, CSR= 0.1 i¢in, ¢evrim sayisi-kayma gerilmesi, ¢evrim

sayisi-kayma sekil degisimi, kayma sekil degisimi-kayma gerilmesi ve ¢evrim sayisi-diisey

sekil degistirme, ¢evrim sayisi-bosluk suyu basinci, ¢evrim sayisi-normalize bosluk suyu

basinci egrileri
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Sekil Ek 3.2 D= %30, o,'= 25kPa, CSR= 0.2 i¢in, ¢evrim sayisi-kayma gerilmesi, ¢evrim
sayisi-kayma sekil degisimi, kayma sekil degisimi-kayma gerilmesi ve ¢evrim sayisi-diisey
sekil degistirme, ¢evrim sayisi-bosluk suyu basinci, ¢evrim sayisi-normalize bosluk suyu
basinci egrileri
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Sekil Ek 3.3 D= %30, oy'= 25kPa, CSR= 0.25 i¢in, ¢evrim sayisi-kayma gerilmesi, ¢evrim
sayisi-kayma sekil degisimi, kayma sekil degisimi-kayma gerilmesi ve ¢evrim sayisi-diisey
sekil degistirme, ¢evrim sayisi-bosluk suyu basinci, ¢evrim sayisi-normalize bosluk suyu
basinci egrileri
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Sekil Ek 3.4 D= %30, o,'= 25kPa, CSR= 0.5 i¢in, ¢evrim sayisi-kayma gerilmesi, ¢evrim
sayisi-kayma sekil degisimi, kayma sekil degisimi-kayma gerilmesi ve ¢evrim sayisi-diisey
sekil degistirme, ¢evrim sayisi-bosluk suyu basinci, ¢evrim sayisi-normalize bosluk suyu
basimnci egrileri
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Sekil Ek 3.5 D= %30, o,'= 50kPa, CSR= 0.1 i¢in, ¢evrim sayisi-kayma gerilmesi, ¢evrim
sayisi-kayma sekil degisimi, kayma sekil degisimi-kayma gerilmesi ve ¢evrim sayisi-diisey
sekil degistirme, ¢evrim sayisi-bosluk suyu basinci, ¢evrim sayisi-normalize bosluk suyu
basinci egrileri
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Sekil Ek 3.6 D= %30, o,'= 50kPa, CSR= 0.2 i¢in, ¢evrim sayisi-kayma gerilmesi, ¢evrim
sayisi-kayma sekil degisimi, kayma sekil degisimi-kayma gerilmesi ve ¢evrim sayisi-diisey
sekil degistirme, ¢evrim sayisi-bosluk suyu basinci, ¢evrim sayisi-normalize bosluk suyu

basinci egrileri
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Sekil Ek 3.7 D= %30, o,'= 50kPa, CSR= 0.25 i¢in, ¢evrim sayisi-kayma gerilmesi, ¢evrim
sayisi-kayma sekil degisimi, kayma sekil degisimi-kayma gerilmesi ve ¢evrim sayisi-diisey
sekil degistirme, ¢evrim sayisi-bosluk suyu basinci, ¢evrim sayisi-normalize bosluk suyu
basimnci egrileri
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Sekil Ek 3.8 D= %30, o,'= 50kPa, CSR= 0.5 i¢in, ¢evrim sayisi-kayma gerilmesi, ¢evrim
sayisi-kayma sekil degisimi, kayma sekil degisimi-kayma gerilmesi ve ¢evrim sayisi-diisey
sekil degistirme, ¢evrim sayisi-bosluk suyu basinci, ¢evrim sayisi-normalize bosluk suyu
basinci egrileri
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Sekil Ek 3.9 D= %30, oy'= 100kPa, CSR= 0.1 i¢in, ¢evrim sayisi-kayma gerilmesi, ¢evrim
sayisi-kayma sekil degisimi, kayma sekil degisimi-kayma gerilmesi ve ¢evrim sayisi-diisey
sekil degistirme, ¢evrim sayisi-bosluk suyu basinci, ¢evrim sayisi-normalize bosluk suyu
basinci egrileri
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Sekil Ek 3.10 D= %30, o,’= 100kPa, CSR= 0.2 i¢in, ¢evrim sayisi-kayma gerilmesi, ¢evrim
sayisi-kayma sekil degisimi, kayma sekil degisimi-kayma gerilmesi ve ¢evrim sayisi-diisey
sekil degistirme, ¢evrim sayisi-bosluk suyu basinci, ¢evrim sayisi-normalize bosluk suyu
basimnci egrileri



104

6 30
S
= 4 — = 20 —
S g
' _ < _
£ 2 = 10 —
2 o
= 0 — 8 0 —
% ©
n ] g ]
[+
E G
> 2 — l X 10 —
! — —
-4 T | T | T -20 T | T I T
0 4 8 12 0 4 8 12
Cevrim Sayisi (N) Cevrim Sayisi (N)
120 1.2
/‘? — —
[a
S
S 80 08 —
)
. 3 -
> 1
> =
© 40 — 04 —
x
=
3
m - -
0 T | T | T 0.0 T | T | T
0 4 8 12 0 4 8 12
Cevrim Sayisi (N) Cevrim Sayisi (N)
30 1.6
L 15 —
= 20 — =
o [*) —
3 — 2
=~ 14 —
N [}
= 10 — E _
& 3
£ . S 13 —
5 o
& 0 — = .
©
e | s 1.2 —
3 5 -
¥ 10 — 2 11
3 11 —
-4 -2 0 2 4 6 0 4 8 12
Kayma Sekil Degistirmesi (y) (%) Cevrim Sayisi (N)

Sekil Ek 3.11 D= %30, 6,'= 100kPa, CSR= 0.25 i¢in, ¢evrim sayisi-kayma gerilmesi, ¢evrim
sayisi-kayma sekil degisimi, kayma sekil degisimi-kayma gerilmesi ve ¢evrim sayisi-diisey
sekil degistirme, ¢evrim sayisi-bosluk suyu basinci, gevrim sayisi-normalize bosluk suyu
basimnci egrileri
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Sekil Ek 3.12 D= %30, o,’= 100kPa, CSR= 0.5 i¢in, ¢evrim sayisi-kayma gerilmesi, ¢evrim
sayisi-kayma sekil degisimi, kayma sekil degisimi-kayma gerilmesi ve ¢evrim sayisi-diisey
sekil degistirme, ¢evrim sayisi-bosluk suyu basinci, ¢evrim sayisi-normalize bosluk suyu
basinci egrileri
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Sekil Ek 3.13 D= %50, o,'= 25kPa, CSR= 0.1 i¢in, ¢evrim sayisi-kayma gerilmesi, ¢evrim
sayisi-kayma sekil degisimi, kayma sekil degisimi-kayma gerilmesi ve ¢evrim sayisi-diisey
sekil degistirme, ¢evrim sayisi-bosluk suyu basinci, ¢evrim sayisi-normalize bosluk suyu
basinci egrileri
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Sekil Ek 3.14 D= %50, o,'= 25kPa, CSR= 0.2 i¢in, ¢evrim sayisi-kayma gerilmesi, ¢evrim
sayisi-kayma sekil degisimi, kayma sekil degisimi-kayma gerilmesi ve ¢evrim sayisi-diisey
sekil degistirme, ¢evrim sayisi-bosluk suyu basinci, ¢evrim sayisi-normalize bosluk suyu

basinci egrileri
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Sekil Ek 3.15 D= %50, o,'= 25kPa, CSR= 0.25 i¢in, ¢evrim sayisi-kayma gerilmesi, ¢evrim
sayisi-kayma sekil degisimi, kayma sekil degisimi-kayma gerilmesi ve ¢evrim sayisi-diisey
sekil degistirme, ¢evrim sayisi-bosluk suyu basinci, ¢evrim sayisi-normalize bosluk suyu

basinci egrileri



Bosluk Suyu Basinci (U) (kPa) Kayma Sekil Degistirmesi (y) (%)

Kayma Gerilmesi (1) (kPa)

Sekil Ek 3.16 D=

-10

-15

40

4 8 12 16 20
Cevrim Sayisi (N)

30 —

20 —

10 —

15

LI L L B N B
4 8 12 16 20
Cevrim Sayisi (N)

10 —

-10 —

f:! ’[ fie

7~ NI Y
/Y

T | T | T
Kayma Sekil Degistirmesi (y) (%)

%750, oy'=

Kayma Gerilmesi (t) (kPa)

AU/Ac,

I'U

Dusey Sekil Degistirme (Ag) (%)

109

15

-15

10 —
5
0 —
5]

-10 —

1.6

1.2

0.8

0.4

0.0

-0.4

14

1.2

1.0

0.8

0.6

LN L I L I
0 4 8 12 16 20
Cevrim Sayisi (N)

-

AN L I L N B
8 12 16 20
Cevrim Sayisi (N)

i

4 8 12 16 20
Cevrim Sayisi (N)

o
~

o

25kPa, CSR= 0.5 i¢in, ¢evrim sayisi-kayma genlmem cevrim

sayisi-kayma sekil degisimi, kayma sekil degisimi-kayma gerilmesi ve ¢evrim sayisi-diisey
sekil degistirme, ¢evrim sayisi-bosluk suyu basinci, ¢evrim sayisi-normalize bosluk suyu
basimnci egrileri
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Sekil Ek 3.17 D= %50, o,'= 50kPa, CSR= 0.1 i¢in, ¢cevrim sayisi-kayma gerilmesi, ¢evrim
sayisi-kayma sekil degisimi, kayma sekil degisimi-kayma gerilmesi ve ¢evrim sayisi-diisey
sekil degistirme, ¢evrim sayisi-bosluk suyu basinci, ¢evrim sayisi-normalize bosluk suyu
basinci egrileri
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Sekil Ek 3.18 D= %50, ,'= 50kPa, CSR= 0.2 i¢in, ¢evrim sayisi-kayma gerilmesi, ¢evrim
sayisi-kayma sekil degisimi, kayma sekil degisimi-kayma gerilmesi ve ¢evrim sayisi-diisey
sekil degistirme, ¢evrim sayisi-bosluk suyu basinci, ¢evrim sayisi-normalize bosluk suyu

basinci egrileri
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Sekil Ek 3.19 D= %50, o,'= 50kPa, CSR= 0.25 i¢in, ¢evrim sayisi-kayma gerilmesi, ¢evrim
sayisi-kayma sekil degisimi, kayma sekil degisimi-kayma gerilmesi ve ¢evrim sayisi-diisey
sekil degistirme, ¢evrim sayisi-bosluk suyu basinci, ¢evrim sayisi-normalize bosluk suyu
basinci egrileri



4
<
= 2 —
=
- i
£ o0
B
3 —
a
= -2 —
x
[<5)
wn -
©
= ]
x —
-6 T T T T ] T
0 2 4 6 8 10
Cevrim Sayisi (N)
60
- i
a
< 40 —
=)
2 i
8 20
=
>
= i
[7p]
E
z 0]
@
-20 L
0 2 4 6 10
Cevrim Sayisi (N)
30
<
o
=
=
]
£
S
o
1+
€
2
N4
T
-6 4 2 0 2 4

Kayma Sekil Degistirmesi (y) (%)

r,= AU/Ac, Kayma Gerilmesi (1) (kPa)

Dusey Sekil Degistirme (Ag) (%)

113

30

20 —

10 —

-10 —

-20

1.2

Cevrim Sayisi (N)

0.8 —

0.4 —

0.0 —

-0.4

o

2.9

Cevrim Sayisi (N)

2.8 —

2.7 —

2.6 —

2.5

Cevrim Sayisi (N)

Sekil Ek 3.20 D= %50, o,'= 50kPa, CSR= 0.5 i¢in, ¢cevrim sayisi-kayma gerilmesi, ¢evrim
sayisi-kayma sekil degisimi, kayma sekil degisimi-kayma gerilmesi ve ¢evrim sayisi-diisey
sekil degistirme, ¢evrim sayisi-bosluk suyu basinci, ¢evrim sayisi-normalize bosluk suyu

basimnci egrileri
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Sekil Ek 3.21 D= %50, ,’= 100kPa, CSR= 0.1 i¢in, ¢evrim sayisi-kayma gerilmesi, ¢evrim
sayisi-kayma sekil degisimi, kayma sekil degisimi-kayma gerilmesi ve ¢evrim sayisi-diisey
sekil degistirme, ¢evrim sayisi-bosluk suyu basinci, ¢evrim sayisi-normalize bosluk suyu

basinci egrileri
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Sekil Ek 3.22 D= %50, o,’= 100kPa, CSR= 0.2 i¢in, ¢evrim sayisi-kayma gerilmesi, ¢evrim
sayisi-kayma sekil degisimi, kayma sekil degisimi-kayma gerilmesi ve ¢evrim sayisi-diisey
sekil degistirme, ¢evrim sayisi-bosluk suyu basinci, ¢evrim sayisi-normalize bosluk suyu
basimnci egrileri
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Sekil Ek 3.23 D= %50, 6,'= 100kPa, CSR= 0.25 i¢in, ¢evrim sayisi-kayma gerilmesi, ¢evrim
sayisi-kayma sekil degisimi, kayma sekil degisimi-kayma gerilmesi ve ¢evrim sayisi-diisey
sekil degistirme, ¢evrim sayisi-bosluk suyu basinci, ¢evrim sayisi-normalize bosluk suyu
basimnci egrileri



117

4 60
S
P 2 g 40
3 _ = _
g 0 — :7-: 20 —
(2] ()
> - 1< ]
g =
= -2 — 8 0 —
% 5+
n - ; -
i &
S 4 X 20 —
x — —
'6||||||||| ‘40|||||||||
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Cevrim Sayisi (N) Cevrim Sayisi (N)
120 1.2
- i i
[a
< 80 — 0.8 —
=)
2 g
8 40 — 2 04 —
> I
> >
un = — —
wn
E
3 0 — 0.0 —
@
'40||||||||| '0-4|||||||||
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Cevrim Sayisi (N) Cevrim Sayisi (N)
60 2.7
g
= 40 — < 26 —
o (%)
g g
[ (5]
= 20 - E 25 —
o Z
. 5 -
5 a
& 0 — = 24 —
g i 3 i
g F
X 20 — 2 23 —
a
'40||||||||| 22|||||||||
-6 -4 -2 0 2 4 0 1 2 3 4 5
Kayma Sekil Degistirmesi (y) (%) Cevrim Sayisi (N)

Sekil Ek 3.24 D= %50, o,’= 100kPa, CSR= 0.5 i¢in, ¢evrim sayisi-kayma gerilmesi, ¢evrim
sayisi-kayma sekil degisimi, kayma sekil degisimi-kayma gerilmesi ve ¢evrim sayisi-diisey
sekil degistirme, ¢evrim sayisi-bosluk suyu basinci, ¢evrim sayisi-normalize bosluk suyu
basimnci egrileri
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Sekil Ek 3.25 D= %90, o,'= 25kPa, CSR= 0.1 i¢in, ¢evrim sayisi-kayma gerilmesi, ¢evrim
sayisi-kayma sekil degisimi, kayma sekil degisimi-kayma gerilmesi ve ¢evrim sayisi-diisey
sekil degistirme, ¢evrim sayisi-bosluk suyu basinci, ¢evrim sayisi-normalize bosluk suyu
basinci egrileri
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Sekil Ek 3.26 D= %90, o,'= 25kPa, CSR= 0.2 i¢in, ¢evrim sayisi-kayma gerilmesi, ¢evrim
sayisi-kayma sekil degisimi, kayma sekil degisimi-kayma gerilmesi ve ¢evrim sayisi-diisey
sekil degistirme, ¢evrim sayisi-bosluk suyu basinci, ¢evrim sayisi-normalize bosluk suyu

basinci egrileri
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Sekil Ek 3.27 D= %90, o,'= 25kPa, CSR= 0.25 i¢in, ¢evrim sayisi-kayma gerilmesi, ¢evrim
sayisi-kayma sekil degisimi, kayma sekil degisimi-kayma gerilmesi ve ¢evrim sayisi-diisey
sekil degistirme, ¢evrim sayisi-bosluk suyu basinci, ¢evrim sayisi-normalize bosluk suyu

basinci egrileri
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Sekil Ek 3.28 D= %90, o,'= 25kPa, CSR= 0.5 i¢in, ¢evrim sayisi-kayma gerilmesi, ¢evrim
sayisi-kayma sekil degisimi, kayma sekil degisimi-kayma gerilmesi ve ¢evrim sayisi-diisey
sekil degistirme, ¢evrim sayisi-bosluk suyu basinci, ¢evrim sayisi-normalize bosluk suyu

basinci egrileri
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Sekil Ek 3.29 D= %90, o,'= 50kPa, CSR= 0.1 i¢in, ¢evrim sayisi-kayma gerilmesi, ¢evrim
sayisi-kayma sekil degisimi, kayma sekil degisimi-kayma gerilmesi ve ¢evrim sayisi-diisey
sekil degistirme, ¢evrim sayisi-bosluk suyu basinci, ¢evrim sayisi-normalize bosluk suyu
basinci egrileri
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Sekil Ek 3.30 D= %90, o,'= 50kPa, CSR= 0.2 i¢in, ¢evrim sayisi-kayma gerilmesi, ¢evrim
sayisi-kayma sekil degisimi, kayma sekil degisimi-kayma gerilmesi ve ¢evrim sayisi-diisey
sekil degistirme, cevrim sayisi-bosluk suyu basinci, ¢cevrim sayisi-normalize bosluk suyu

basinci egrileri
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Sekil Ek 3.31 D= %90, o,'= 50kPa, CSR= 0.25 i¢in, ¢evrim sayisi-kayma gerilmesi, ¢evrim
sayisi-kayma sekil degisimi, kayma sekil degisimi-kayma gerilmesi ve ¢evrim sayisi-diisey
sekil degistirme, ¢evrim sayisi-bosluk suyu basinci, ¢evrim sayisi-normalize bosluk suyu
basinci egrileri
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Sekil Ek 3.32 D= %90, o,'= 50kPa, CSR= 0.5 i¢in, ¢evrim sayisi-kayma gerilmesi, ¢evrim
sayisi-kayma sekil degisimi, kayma sekil degisimi-kayma gerilmesi ve ¢evrim sayisi-diisey
sekil degistirme, ¢evrim sayisi-bosluk suyu basinci, ¢evrim sayisi-normalize bosluk suyu
basimnci egrileri
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Sekil Ek 3.33 D;= %90, o,’= 100kPa, CSR= 0.1 i¢in, ¢evrim sayisi-kayma gerilmesi, ¢evrim
sayisi-kayma sekil degisimi, kayma sekil degisimi-kayma gerilmesi ve ¢evrim sayisi-diisey
sekil degistirme, ¢evrim sayisi-bosluk suyu basinci, ¢evrim sayisi-normalize bosluk suyu
basinci egrileri
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Sekil Ek 3.34 D= %90, o,’= 100kPa, CSR= 0.2 i¢in, ¢evrim sayisi-kayma gerilmesi, ¢evrim
sayisi-kayma sekil degisimi, kayma sekil degisimi-kayma gerilmesi ve ¢evrim sayisi-diisey
sekil degistirme, ¢evrim sayisi-bosluk suyu basinci, ¢evrim sayisi-normalize bosluk suyu
basinci egrileri
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Sekil Ek 3.35 D= %90, 6,'= 100kPa, CSR= 0.25 i¢in, ¢evrim sayisi-kayma gerilmesi, ¢evrim
sayisi-kayma sekil degisimi, kayma sekil degisimi-kayma gerilmesi ve ¢evrim sayisi-diisey
sekil degistirme, ¢evrim sayisi-bosluk suyu basinci, ¢evrim sayisi-normalize bosluk suyu
basinci egrileri



129

2 60
g 0 40
S g
z i = _
g -2 —] :7-: 20 —
w (<5
> - 1< ]
g =
= -4 — 8 0 —
% 5+
n - ; -
i &
% 6 — X 20 —
! — —
-8 1 T T T ] -40 A L
0 2 4 6 8 0 2 4 6 8
Cevrim Sayisi (N) Cevrim Sayisi (N)
120 1.2
- _ _
o
< 80 — 0.8 —
=)
2 g
(%]
S 40 — 2 04 —
> I
> El
un = — —
w
3
3 0 — 0.0 —
3]
-40 T T T T ] -0.4 L L
0 2 4 6 8 0 2 4 6 8
Cevrim Sayisi (N) Cevrim Sayisi (N)
60 1.9
40 — g i
g | 3 18 —
[ (5]
20 — £ }
o B
E 1 % 17
S a
& 0 — = .
©
E 4 &
& > 16 —
X 20 — 2
a _
-40 N I B B R A 15 I I DL
-8 -6 -4 -2 0 2 0 2 4 6 8
Kayma Sekil Degistirmesi (y) (%) Cevrim Sayisi (N)

Sekil Ek 3.36 D= %90, o,’= 100kPa, CSR= 0.5 i¢in, ¢evrim sayisi-kayma gerilmesi, ¢evrim
sayisi-kayma sekil degisimi, kayma sekil degisimi-kayma gerilmesi ve ¢evrim sayisi-diisey
sekil degistirme, ¢evrim sayisi-bosluk suyu basinci, ¢evrim sayisi-normalize bosluk suyu
basimnci egrileri
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Sekil Ek 3.37 Uygulanan 25kPa diisey gerilme altinda y =+%2.5 ve y =+%7.5 kayma sekil

degistirme degerleri i¢in ¢evrim sayisi-cevrimsel gerilme orani iliskisi

Cevrimsel Kayma Gerilmesi Orani

(CSR=A/Ac,)

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0.0

> 0%

Dr=%30
Dr=%50
Dr=%90

40

LI L B I
80 120

Cevrim Sayisi (N)

(y="* - %2.5 igin)

160

200

Cevrimsel Kayma Gerilmesi Orani

(CSR=At/Ac,)

0.5 —
N ¥  Dr=%30
0.4 — O Dr=%50
A Dr=%90
0.3 —
— % a
0.2 —
0.1 —
0.0 LN I A B
0 40 80 120 160

Cevrim Sayisi (N)
(y="* - %7.5i¢gin)

200

Sekil Ek 3.38 Uygulanan 50kPa diisey gerilme altinda y =+%2.5 ve y =+%7.5 kayma sekil

degistirme degerleri i¢in ¢evrim sayisi-¢evrimsel gerilme orani iliskisi

0.5
— Y Dr=%30
g O Dr=%50
o 0.4 A Dr=%90
‘B
(<5
£
55 03
(O]
g
S
gy 02
= 2
£
S 0.1
35
o

0.0
[

0 40

80

120

Cevrim Sayisi (N)
(y="+ - %2.5 igin)

160

200

Cevrimsel Kayma Gerilmesi Orani

(CSR=At/Ac,)

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

*

a
A

Dr=%30
Dr=%50
Dr=%90

40

200

80 120
Cevrim Sayisi (N)
(y="* - %7.5 igin)

160

Sekil Ek 3.39 Uygulanan 100kPa diisey gerilme altinda y =2%2.5 ve y=1%7.5 kayma
sekil degistirme degerleri i¢in ¢evrim sayisi-gevrimsel gerilme orani iliskisi
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Sekil Ek 3.40 Yiikleme frekansi 2Hz, D,= %50, ,'= 100kPa ve CSR=0.1 olan ¢evrim sayisi-
kayma gerilmesi, cevrim sayisi-kayma sekil degisimi, kayma sekil degisimi- kayma gerilmesi
ve kayma sekil degisimi-diisey sekil degistirme, ¢cevrim sayisi-bosluk suyu basinci ve ¢evrim
sayisi-bosluk suyu basinci orani iliskisi
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Sekil Ek 3.41 Yiikleme frekans1 2Hz, D= %50, o,'= 100kPa ve CSR=0.25 olan ¢evrim
sayisi-kayma gerilmesi, ¢cevrim sayisi-kayma sekil degisimi, kayma sekil degisimi- kayma
gerilmesi ve kayma sekil degisimi-diisey sekil degistirme, ¢evrim sayisi-bosluk suyu basinci
ve ¢evrim sayisi-bosluk suyu basinci orant iligkisi
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Sekil Ek 3.42 Yiikleme frekansi 2Hz, D= %50, 6,"= 100kPa ve CSR=0.5 olan ¢evrim sayisi-
kayma gerilmesi, cevrim sayisi-kayma sekil degisimi, kayma sekil degisimi- kayma gerilmesi
ve kayma sekil degisimi-diisey sekil degistirme, ¢cevrim sayisi-bosluk suyu basinci ve ¢evrim

sayisi-bosluk suyu basinci orani iligkisi
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Sekil Ek 3.43 Yiikleme frekansi SHz, D= %50, 6,'= 100kPa ve CSR=0.1 olan ¢evrim sayisi-
kayma gerilmesi, cevrim sayisi-kayma sekil degisimi, kayma sekil degisimi- kayma gerilmesi
ve kayma sekil degisimi-diisey sekil degistirme, ¢cevrim sayisi-bosluk suyu basinci ve ¢evrim
sayisi-bosluk suyu basinci orani iligkisi
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Sekil Ek 3.44 Yiikleme frekansi SHz, D= %50, o,'= 100kPa ve CSR=0.25 olan ¢evrim
sayisi-kayma gerilmesi, ¢cevrim sayisi-kayma sekil degisimi, kayma sekil degisimi- kayma
gerilmesi ve kayma sekil degisimi-diisey sekil degistirme, ¢evrim sayisi-bosluk suyu basinci
ve ¢evrim sayisi-bosluk suyu basinci orant iligkisi
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Sekil Ek 3.45 Yiikleme frekansi SHz, D= %50, 6,"= 100kPa ve CSR=0.5 olan ¢evrim sayisi-
kayma gerilmesi, cevrim sayisi-kayma sekil degisimi, kayma sekil degisimi- kayma gerilmesi
ve kayma sekil degisimi-diisey sekil degistirme, ¢cevrim sayisi-bosluk suyu basinci ve ¢evrim
sayis1-bosluk suyu basinci orani iligkisi
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