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OZET

ZEMINLERIN RIiJITLIK VE SONUMLENME DAVRANISININ
TANIMLANMASI VE NUMERIK ANALiZLERDE KULLANILMASI

DOKTORA TEZI

Sinan SARGIN

Istanbul Universitesi-Cerrahpasa
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Insaat Miihendisligi Anabilim Dal

Damisman : Do¢. Dr. Sadik OZTOPRAK
II. Damisman : Do¢. Dr. D. Volkan OKUR

Geoteknik deprem miihendisliginde, deprem siiresince agiga ¢ikan enerjinin basing ve kayma
dalgalar1 ile taban kayasindan yiizeye transfer oldugu bilinmektedir. Bu dalgalarin ylizeyde
ve/veya zemin tabakasi igerisinde olusturdugu dinamik gerilmeler zeminde her diizeyde
deformasyona sebep olmaktadir. Anakayadan yiizeye diisey olarak tek boyutlu yayildig: kabul
edilen kayma dalgalarinin zeminde olusturdugu deformasyon ve etki degiskenlik gosterebilir;
¢linkli zemin tabakalar1 depremle agia ¢ikan enerijinin yiizeye kadar olan hareketinde filtre
gorevi goriirler; baz1 frekanstaki dalgalarin enerjisi soniimlenirken; bazilarinda anakayadaki
enerji ya korunur ya da zemin biiyiitmesi neticesinde ayn1 kalir. Bu durumun olusmasindaki en
onemli sebep, sismik dalgalarin zemin tabakasi igerisinde ylizeye dogru hareket ederken;
gectikleri zeminlerin rijitlik ve soniimleme davranislaridir.

Ozellikle geoteknik deprem miihendisliginde yapilan sahaya dzel tepki analizlerinde kullanilan,
niimerik yontemleri baz alan bilgisayar yazilimlar1 anakaya ve yiizey arasinda ardillanmis
zeminlerin gerilme deformasyon davranisi ile soniimleme davraniginin tanimlanmasina ihtiyag
duyarlar. Zeminlerin dinamik yiikler altinda davranisini belirleyen iki temel parametre veya
karakteristik o6zellik rijitlik, kayma modiilii (G) ve séniim oranidir (D). Bu parametrelerin
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baslangi¢ degerlerinin bilinmesinin yani sira geoteknik problemlerde meydana gelen
deformasyon diizeylerinde degisimlerinin belirlenmesi ¢ok 6nemlidir.

Son yillarda, miihendisler tarafindan statik problemlerin ¢6ziimiinde yapilan tasarimlarda
benimsenen ve popiilaritesi glin gectik¢e artan "deformasyona bagli tasarim" ilkesi; rijitlik bir
diger ad1 ile zemin modiiliiniin kii¢iik deformasyon seviyelerinde degisiminin tanimlanmasini
zorunlu hale getirmis ve geoteknik problemlerin daha ekonomik ve efektif ¢oziimlenmesine
olanak saglamistir.Uygulamadaki miihendisler ve arastirmacilar, teknolojik gelismeler
neticesinde giinlik hayatin bir parcast olan gili¢lii bilgisayarlar ile tasarimlarini
modelleyebilmekte ve performanslari hakkinda bilgi sahibi olabilmektedirler. Bu noktada
mithendis ve arastirmacilari sikintiya sokan en 6nemli husus dogru ve gercege yakin zemin
parametrelerini segmek ve zeminlerin gerilme deformasyon davranisini tanimlamaktir. Bu
amagla, arastirmacilar 1930'lu yillarin sonundan itibaren, dinamik zemin 6zellikleri olan kayma
modiilii (G) ve soniim oraninin belirlemek i¢in arazi ve laboratuvar deneyleri tasarlamiglar ve
literatlire genis bir zemin yelpazesi i¢in deneysel sonu¢ kazandirmiglardir. Rezonant kolon, ii¢
eksenli burulma, dinamik ii¢ eksenli, dinamik basit kesme ve bender eleman deneyleri bu
calismalarin vazgec¢ilmezi olmus; ¢ok kiigiik deformasyon seviyelerinden biiyiik deformasyona
kadar genis bir aralikta zemin 6zelliklerini tanimlamaya yardimci olmuslardir.

Ancak bu cihazlarin hassas ve kullanici hatasina agik olusu, kolay temin edilememesi,
kalibrasyonu gibi zorluklar1 miithendis ve aragtirmacilari dinamik zemin 6zelliklerinin tahmini
kolaylastiran amprik ifadeler arayisina sevk etmistir. Bu ¢aligmanin baglica amaci, ince ve iri
taneli zeminlerde sismik ve statik yiikler altinda gerilme deformasyon davranisini dogrudan
etkileyen rijitlik ve soniimleme degisimini zeminin maruz kaldigi gerilme kosullarina, yiikleme
hizina ve indeks oOzelliklerine bagli olan, kullanimi pratik yeni esitlikler belirlemektir.
Belirlenen bu esitliklerin, program kullanicilar1 agisindan kolay anlasilabilir olmast i¢in sade,
¢ogu miihendisler ve arastirmacinin hakim oldugu zemin O&zelliklerine dayandirilmasi
amaglanmistir. Bu dogrultuda, 19601 yillardan gilinlimiize degin laboratuvarda yapilan ve
zeminlerin dinamik 6zelliklerinin tayin edildigi laboratuvar deneylerinin sonuglarina dayal
literatiir calismalar1 taranmisg, derlenmis ve bir veri tabani olusturulmustur. Bu veri tabaninda,
istatistiksel ¢oklu regresyon analizleri yapilmis ve zeminlerin dinamik 6zellikleri, baslangic
gerilme durumu, deformasyon hiz1 ve indeks 6zellikleri ile iligskilendirilmistir.

Elde edilen esitlikler, RC ve TS deneylerini iceren butik bir laboratuvar calismasi ile
dogrulanmaya calisilmistir. Ayrica, elde edilen esitliklerin giivenilirlik ve dogrulugu literatiirde
daha once sunulan deneysel ¢alismalarin sonuglar ile stnanmistir. Dogrulugu hem deneysel
hem de literatiir karsilastirmasi ile kanitlanan denklemler; sonlu elemanlar, sonlu farklar ve tek
boyutlu dalga yaymimi analiz yapabilen bilgisayar yazilimlarindaki modellere disaridan
eklenerek, miithendislik problemlerinde kullanimlarinin sonuglara etkisi tartisilmistir.

Subat 2019, 167 sayfa.

Anahtar kelimeler: Sontimleme, rijitlik, zemin tepki analizi, laboratuvar deneyleri, deprem,
deformasyon hizi
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SUMMARY

DETERMINATION OF STIFFNESS AND DAMPING BEHAVIOUR OF
SOILS AND THEIR IMPLEMENTATION IN NUMERICAL MODELING
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In geotechnical earthquake engineering, it is well known that energy released during the
earthquake is transferred from bedrock to surface by compression (P-wave) and shear (S-wave)
waves. The dynamic stresses occured because of these waves on the soil surface or in the soil
layers cause shear strains (y) at all levels. The deformation and effect of the shear waves formed
on the soil from the bedrock to the surface can vary because soil deposits acts like a filter that
amplifies energy at some frequency while attenuating it at others. The main reason for this
situation is that the seismic shear waves move towards the surface within soil layer; the stiffness
and damping behavior of the matrix soils which they pass thourgh.

Softwares and analytical tools, which are used especially in geotechnical earthquake
engineering for site specific response analysis, are based on numerical methods such as finite
element (FEM) or finite difference. The two essential parameters or characteristics that
determine the behavior of soils under dynamic stress are the stiffness or shear modulus (G) and
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the damping ratio (D). The values of these parameters at any strain levels or initial condition
are not only required but also their evolution by straining up has great importance.

Recently, the principle of performance-based design accepted by engineers who design and
propose solutions for both dynamic and static problems in geotechnical engineering has made
it necessary to define or select the values of moduli of soils in small to medium strain levels.
Geotechnical problems have been handled economical and effectively.Engineers and
researchers society are able to model their designs and experiments with computers which has
powerful processors and memories and have judgement about their performance. At this point,
the most challenging issues that puts them in trouble is to choose the accurate and related with
soil parameters in order to defining the stress-starin behaviour of the soils. For this purpose,
engineers have endeavored to develop a series of field and laboratory insturments that can
measure the shear modulus and damping ratio at all shear strain levels since end of the 1930s.
These efforts have provided a large of laboratory test data for statistical analyses. Resonant
column, torsional shear, cyclic triaxial, cyclic simple shear and bender element tests have
became indispensible for determining dynamic properties of soils for a wide strain range.

However, these laboratory tools are sensitive and open to the user error, have difficulties of
sampling and calibration, performing these laboratory tests usually seems not practical. So
that,some studies in geotechnical engineering have focused on developing the empirical
equations of the dynamic soil properties. Regarding to this, the main purpose of this study is to
propose new empirical expressions, depending on the stress condition, strain rate, index
properties of both fine and coarse grained soils, to define stress deformation behavior more
accurately. In this respect, in order to collect all available shear modulus degreadaiton and
damping ratio curves of both static and dynamic tests from 1960's to date, a wide trawl was
done through the literature. These curves were digitisd to create a database. By using basic
multivarible statistical tools, regression analyzes were performed in order to obtain correlations
with the initial stress state, strain rate and index properties of soils.

The propesed expressions have been tried to be verified by an unique laboratory study involving
resonant column (RC) and torsional shear (TS) tests. In addition to this, the accuracy of new
equations were tested with the results of experimental studies previously presented in the
literature. After that, success and accuracy of new expression family have also been discussed
by modeling of frequently encountered geotechnical problems both in static and dynamic
loading.

February 2019, 167 pages.

Keywords: Damping, Stiffness, Site response analysis, Laboratory Tests, Earthquake,strain
rate
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1 GIRiS

Geoteknik miihendisliginin 1ilgi alami i¢inde kalan birgok problemin ¢6ziimiinde veya
uygulamanin yapilmasinda zeminlerin rijitlik-birim deformasyon iligkisinin belirlenmesine
muhakkak ihtiya¢ vardir. Bununla birlikte, zemin mekaniginin bir baska alt dali olan geoteknik
deprem miihendisliginde, deformasyon seviyesini ve buna bagli olarak rijitlik azaliminin
belirlenmesinin yaninda, soniimlenme davranisinin belirlenmesi de ¢ok Onemlidir. yiiksek
genlikli kayma birim deformasyon seviyelerinde zemin tabakalarimin rijitlik azalimi ve

sontimlenme davranigi sahanin sismik tepki davranisinin hesaplanmasinda 6nemli birer aragtir.

Depremler sirasinda olusan kuvvetli yer hareketlerinin neticesinde yer kabugunda herhangi bir
derinlikte bulunan faydan yiizeye dogru hareket eden sismik dalgalar olusur. Fay yirtilmasinin
tipi, dalgalarin yiizeye ulasirken izledikleri yol ve ylizeye yakin derinliklerdeki jeolojik yapi
yer sarsintisinin olusturacagi hasar tipini ve derecesini ¢ok etkilemektedir. 1985 Meksika, 1988
Ermenistan, 1989 Lome Prieta, 1999 Kocaeli, 2015 Tohoku depremleri arastirmacilara yiizeye
yakin zemin ve kayalarin davranisinin adi gegen depremlerin bolgesel olarak yikiciliklarii
etkiledigini gostermistir. Aletsel ve gozlemsel olarak dl¢limlerin yapildigi bu sahalarda deprem
sonras1 ortaya konan arastirmalarin sonuclarindan birisi de yumusak zeminler iizerindeki
sahalarda deprem dalgalarinin genligi ve ivme degerleri belli frekanslarda yiizeyde
biiylimesiydi.Zemin biiyiitmesi olarak bilinen bu kavram ilgilenilen sahanin yiizeye yakin
zemin tabakalanmasinin gerilme deformasyon davranisimin bir sonucudur. Yerel zemin
ozelliklerinin etkiettigi ve depremin yikiciligini arttiran bir diger gézlemse sarsinti siiresinin

taban kayasina gore hatrisayilir bir sekilde uzamasidir.

Kuvvetli yer hareketlerine karsi zemin tepki analizlerinin ger¢ege yakin yapilabilmesi igin,
zemin ve/veya taban kayasi malzemesinin davranisinin kiigiik,orta ve biiylik deformasyon
seviylerinde yapisal biinye modelleri veya esitlikleri ile dogru tanimlanmasi
gerekmektedir. Bahsedilen biinye modelleri zeminlere ait, arazi ve/veya laboratuvar deneyleri
ile tespit edilebilen parametre ve katsayilar igerebilmektedir.Geoteknik deprem
mihendisliginde, tekrarli dinamik yiikler ve bu yiiklerin meydana getirdigi problemler,

mukavemet kaybi, yiiklemeye maruz kalan zeminin davranigi birim deformasyonun



magnitiidiine gore farklilik géstermektedir bu nedenle gerilme deformasyon davranisinin blinye
modelleri ile problemin karakteristigine uygun biinye modelleri ile analizi son derece
faydalidir. Ornegin, zeminde &zellikle sismik etkiler neticesinde olusan titresimler ile kayma
ve sikisma dalgalarinin yayiliminin meydana getirdigi problemler kiiciik deformasyonlu
problemler olarak adlandirilirken; sivilasma ve zemin blogunun stabilitesi orta ve biiyiik
deformasyonlu problemler olarak siiflandirilabilir. Ayn1 zamanda dinamik yiikler altinda
zemin ortaminda olusan deformasyonlar ve gd¢me mekanizmalar1 zeminin tekrarli yiikleme
kosullar altinda gosterecegi ve genel olarak zeminin mekanik 6zellikleriyle kontrol edilen
davranis ile dogrudan iligkilidir (Sekil 1.1). Zeminin tekrarh yiikler altinda davranisinin tahmin
edilmesi ve modellenmesinde basvurulan parametrelere zeminin dinamik 6zellikleri denir.

Literatiirde yaygin olarak incelenen bu parametreler; kayma modiilii (G), sonlim orani (D)’ dir.

Kayma Birim Def. 10° 10° 164 103 102 16t
Kiiciik Orta Deformasyon Biiyiik Gi¢me
Deformasyon Deformasyon Deformasyonu
Elstik S —
Elasto-plastik T TR
Gicme EREEESTTELT
Lineer Elastik Visko-elastik Yiikleme
Model gecmisini takip
- Model edilen model
Tepki Analizi Lineer Yoéntem \ Esdeger Lineer Yintem Adim adim
Metodu integrasyon
\\ vintemi

Sekil 1.1: Deformasyon diizeyine gore zemin davranisini ifade eden modeller (Ishihara, 1996)

Kayma modiilii (G), zemine etkiyen kayma gerilmesi () ile bu gerilme sonucunda meydana
gelen birim kayma deformasyonunun (y) oranlanmasi ile elde edilen bir parametre olup,
zeminin kaymaya kars1 gosterdigi direng olarak tanimlanmaktadir. Etkiyen yiikiin monotonik
olmast durumunda kayma gerilmesi ile birim kayma deformasyonu arasindaki iliski Sekil
1.1°de gosterilen OD egrisi (ilk yiikleme egrisi) gibi olmaktadir. Bu egrinin baslangi¢ tanjant
egimi kayma modiiliiniin maksimum degerini (Gmaks= Maksimum kayma modiilii), orijinden D
noktasina ¢izilen sekantin egimi ise, bu noktaya denk gelen birim kayma deformasyonu i¢in

kayma modiiliiniin azalan degerini (Gs= Sekant kayma modiilii) vermektedir.
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Sekil 1.2: Birinci yiik ¢evrimi i¢in zemin iskeleti egrisi (Vucetic & Dobry, 1991)

Zeminler bir¢ok miihendislik malzemesinde oldugu gibi biinyelerine etkiyen dalga
hareketlerinin olusturdugu elastik hareket enerjisini daneler arasi siirtiinme ile 1s1 enerjisine
cevirirler. Bu enerji donilisimii esnasinda dalga hareketlerinin genliginde azalma meydana

gelmektedir ve bu enerjinin azalimi soniim olarak nitelendirilmektedir (Kramer S. L., 1996).

Sismik dalgalarin etkisinde yapi-zemin etkilesimini incelerken,zeminden yapiya iletilecek yer
hareketinin dogru tahmin edilmesi gereklidir. Bu tahminin basarili olabilmesi i¢in su ii¢
bagliktaki parametrelerin dikkatlice belirlenmesi gerekmektedir (Darendeli, 2001): kuvvetli yer
hareketi parametreleri (maksimum ivme,maksimum hiz ve deplasman), frekans icerigi(Fourier
spektrumu,tepki spektrumu, hakim periyot) ve siire. Daha 6nce de belirtildigi gibi yerel zemin
kosullar1 yani dinamik zemin ozellikleri (kayma modiilii, G, ve somiin orani, D,) tim bu

parametreleri dogrudan etkilemektedir.

Zeminlerin, 6zellikle de kohezyonlu zeminlerin, rijitlik ve mukavemet degisiminin yiikleme
hizindan oldukga etkilendigi iyi bilinmektedir (Richardson & Whitman, 1963). Geoteknik
miihendisligndeki problemlerde deformasyon hizi ¢ok genis aralikta yer almaktadir. Ornek
vermek gerekirse, bir dolgu yapisinin insa ve servis Omrii boyunca deformasyon hizinin oldukga
kiiciik olmasi beklenirken, toprak kaymasi veya kuvvetli yer hareketleri esnasinda ortaya ¢ikan
deformasyon hizlarinin goreceli olarak ¢cok daha biiyiik olmasi tahmin edilmektedir. Ince daneli
kohezyonlu zeminlerin yiikleme hizina tepkisi drenajli veya drenajsiz olarak degismektedir.

Diisiik deformasyon hizlarinda drenajli davranis gézlemlenirken; deprem gibi kisa siireli biiyiik



deformasyonlarin olustugu problemlerde davranis drenajsiz olmaktadir. Ince daneli zeminlerin
drenajsiz davranig gosterdigi deformasyon hizi seviyelerinde, ilgin bir sekilde mukavemette
artis gozlemlenmistir. Ayrica deformasyon hiz1 arttik¢a plastik deformasyona ulasana kadar

zeminlerde rijitlik kaybinin daha ge¢ oldugu bilinmketedir.

Dinamik zemin 6zellikleri 1960’11 yillardan giinlimiize degin laboratuvar ortaminda yapilan bir
takim arastirmalarda yapilan deneyler ile belirlenmektedir [ (Seed & Idriss, 1970), (Hardin &
Drnevich , 1972a), (Richart F. E., 1975), (Woods, 1978), Kokusho ve dig., (1982), (Vucetic &
Dobry, 1991)].Bu arastirmalar ~ neticesinde, kayma modiilii,G,ile sOniim
oraninin,D,nasil degistigini ve bu parametreleri etkiyen faktorlerin neler oldugu konusunda
bilgi birikimini arttirmistir. Bununla birlikte, elde edilen deneyesel veriler ile veritabanlari
kurulmus ve dinamik zemin oOzelliklerini belirlemede faydali amprik ifadeler literatiirde
Onerilmis ve uygulamadaki miihendislerin kullanimi saglanmistir. Yapilan ilk deneysel
calimalarin yetersiz kisimlar1 yillar igerisinde revize edilmis ve bdylece yeni ekipmanlarin
tasarimi  miimkiin  olmustur. Rezonant kolon, dinamik 1i¢ eksenli basing,
burulma deneyi, bender eleman ve tekrarli kesme deneyi ekipmanlari1 hemen hemen her
laboratuvarda arastirmacilarin her deformasyon seviyesinde dinamik zemin o6zelliklerinin

bulunmasinda ve kayma dalgas1, Vs, dl¢giilmesinde siklikla kullandiklar cihazlar olmuslardir.

Bir Onceki paragrafta bahsedilen ve geoteknik deprem miihendisliginde yerel zemin tepki
analizlerinde kullanilan normalize kayma modiilii-deformasyon (G/Gmaks-logy) ve soniim orant
deformasyon (D-logy) iliskilerinin niimerik olarak modellenmesi bu alanda ¢alisan
arastirmacilarin ilgi alani olmustur. Bu alanda ilk ¢alisma Hardin ve Drnevich (1972Db)
tarafindan yapilmis ve her tirli zeminde G/Gmaks-logy ile D-logy iliskileri hiperbol bir
denklem olarak tanimlanmistir, ayrica bu calismada bazi zemin Ozelliklerinin, yiikleme
sartlarinin ve zeminin maruz kaldig1 gerilme durumunun dogrusal olmayan zemin davranigini
nasil degistirdigini 6n goren bir tablo sunmugslardir. Bu ¢alismadan etkilenerek yapilan ve
giinlimiizde hala devam eden arastirmalar Hardin ve Drnevich’in genellestirerek sundugu
sonuglar1 iyilestirmeye, 6zellestirmeye calismaktadir. Ancak bu ¢alismalarin ¢ogunda deneysel

veritabanindan elde edilen bir¢ok egrinin ortalamasi sonug olarak sunulmustur.

Bu c¢aligmanin amaglarindan ilki, Oztoprak ve Bolton (2013) tarafindan iri taneli zeminler
lizerine yapilan aragtirmada elde edilen sonuglarindan yola ¢ikarak deformasyon hizinin iri

taneli zeminlerin modiil azalimina etkisini incelemektir. Bu nedenle, literatiirde farkli kesme



hizlar1 veya frekanslar ile calisabilen cihazlarla ayni kosullar altindaki ayni tiir zemine ait
numuneler {izerinde yapilan rijitlik azalimi1 deneyleri bir araya getirilerek bir butik veritabani
olustrulmus ve kesme hizinin etkisinin Oztoprak ve Bolton tarafindan iri taneli zeminlerin
modiil azalimi egrilerinin tahmini i¢in Onerilen formiillere nasil adapte edilebilecegi
arastiritlmistir. Sonug¢ olarak, formiiller deformasyon veya yiikleme hizin1 gz Oniinde

bulunduracak sekilde giincellenmistir.

Bu ¢aligma kapsaminda elde edilmeye ¢aligilan bir diger sonug da, literatiirde 1970’11 yillardan
giiniimiize kadar laboratuvarda yapilan, ince ve iri taneli zeminlerin dinamik 6zelliklerini
tanimlamay1 amaglayan dinamik tii¢ eksenli, burulmali ve rezonant kolon deneylerinin
sonuglarini kullanarak genis kapsamli bir veri tabani olusturarak; ilk olarak bu veri tabanindan
kohezyonlu zeminlerin baglangic¢ rijitligi (Gmaks) ve baslangi¢ soniim oranini (Dmin) tahmin
eden ampirik ifadeler elde etmektir. Bu amagla, zeminin indeks 6zellikleri ve maruz kaldigi
gerilme kosullarma bagl olarak kiiciik deformasyon seviyesinde (y < 10°) &lgiilen dinamik

zemin Ozellikleri arasinda istatistiksel korelasyonlar kurulmus ve sade, anlasilir denklemler

onerilmistir.

Kiiciik deformasyon seviyelerinde baslangi¢ degerleri tanimlanan dinamik zemin 6zelliklerinin
degisimi mercek altina alinmistir. Olusturulan veritabani ile literatiirde birgok arastirmacinin
kayma modiilii azalimi i¢in Onerdigi hiperbol denklemi eslestirilmis ve 3 parametreli bu
denklemin her bir degiskeni ince taneli zeminler igin plastisite indisi (PI),bosluk orani (eo) ve
asir1 konsolidasyon oran1 (AKO) bagli tanimlanmistir. Ayrica zeminin maruz kaldigi gerilme
durumunu dikkate almak igin ortalama efektif gerilme degeri (p') atmasoferik basing (pa =100
kPa) ile normalize edilmis ve denklemlere dahil edilmistir. Son olarak deformasyon hizinin
ince taneli zeminlerin modiil azalim1 {izerindeki etkisi bilindiginden, tipki iri taneli zeminlerde
oldugu gibi hiz etkisi arastirilmis; hiz etkisi dikkate alinmadan elde edilen denklemler ince
taneli zeminlerde bir kez daha revize edilmistir. Sonug olarak, ince taneli zeminlerde, zemin
indeks Ozelliklerine, gerilme ge¢misine, i¢inde bulundugu gerilme durumuna ve deformasyon
hizina bagl olarak modifiye hiperbol denklem, istatistiksel coklu regresyon teknileri ile st {iste

cakistirilmigtr.

Ince ve iri taneli zeminlerin rijitlik azaliminin hiperbol denklemi ile belirlenmesinin ardindan,
sahaya Ozel tepki analizleri gibi geoteknik deprem miihendisliginin ¢aligma konulart olan

dinamik problemlerin analizinde kullanilmak {iizere zeminlerin soniimleme davranisinin



deformasyonla degisiminin tanimlanmasi gerekmektedir. Bu tez c¢alismasi ile, soniimleme
davranisi, kayma modiilii azalimmin tanimlandigi modifiye hiperboliin evrilmesi ile tekrar
tanimlanmaya c¢alisilmistir. Bununla birlikte, baslangi¢c soniim orani (Dmin) Onerilen ifadeye
matematiksel olarak toplama iglemi ile eklenerek, soniim orani i¢in elde edilen denklemin daha

dogru kullanilmas1 saglanmaistir.

Istatistiksel ¢oklu regresyon ile elde edilen denklemlerin deneysel olarak dogrulanmast i¢in gok
kiigiik deformasyon seviyelerinden (y < % 10°) orta deformasyon seviyesine (y < % 1) kadar
rezonant kolon ve ii¢ eksenli burulmali deneylerini birlikte yapabilen GCTS firmasinin TSH-
100 model cihazi ile ISO ve Toyoura kumu iizerinde rezonant kolon (RC) ve dinamik burulmali
(TS) deneyleri yapilmistir. Burulmali deneylerde burulma igin verilen gerilme sabit tutulup;
frekans degistirilerek yiikkleme hizinin kumlu zeminlerin rijitlik azalimi ve soniimleme

davranisi lizerindeki etkisi incelenmis ve onerilen denklemlerin dogrulanmasi saglanmistir.

Ince taneli zeminler igin oOnerilen denklemlerin deneysel dogrulanmasi igin, Istanbul
Universitesi Cerrahpasa, insaat Miihendisligi geoteknik laboratuvarinda bulunan ve indeks
ozellikleri belirlenen diisiik plastisiteli kaolin kili tizerinde RC ve TS deneyleri yapilmis; tipki

kumlarda oldugu gibi 6nerilen ampirik ifadelerin dogrulugu tartisilmistir.

Calisma kapsaminda ele alinan son arastirma ise, deneysel veriler ile kismen dogrulanan ve
deformasyon hizim1 dikkate alan kayma modiilii (rijitlik) azalimi ve soniimleme davranist
iligkilerinin pratikte kullanilmasi durumunda nasil sonu¢ verdigidir. Bu baglamda, diisiik
deformasyon hizlarinda Onerilen denklemlerin performansini test etmek amaciyla bir sonlu
farklar yazilimi olan FLAC 3D yaziliminda gomiilii olarak yer alan deformasyona bagl
yumusayan-peklesen Mohr-Coulomb modeli (SHS-MC) tez c¢alismasinin sonucu olan
denklemler ile modifiye edilmeye c¢alisiimis; kayma mukavemeti parametrelerinin kontroliinde
gdcmeye kadar olan kisma etki ederek, modelin performans: arttirilmaya ¢alisilmistir. Ug
eksenli deney modellenerek literatiirde verilen gerilme-deformasyon egrileri yakalanmaya
calisilmistir.Ote yandan, sahada yiizey ivme ve tepki spekturumunun &lgiildiigii bir vaka
incelenmistir. Bu inceleme kapsaminda, bir sonlu elemanlar yazilimi olan PLAXIS 2019 ile
“site response” analizi yapilmistir. Ayrica ayn1 problem SHAKE 2000 yazilimi ile
modellenmistir. Son olarak, bir makro eklentili Excel calisma sayfas1 olan ve tek boyutlu zemin

tepki analizleri i¢in 6zellesmis EERA yazilimina bu ¢alisma kapsaminda 6nerilen denklemler,



dinamik zemin 6zellikleri sekmesinde kullanilarak tepki analizleri yapilmis ve performanslari

incelenmistir. Sonuclar, modellerin kullanimi agisindan olduk¢a umut verici olmustur.

1.1. TEZiIN BOLUMLERI VE YAPISI

Bu tez calismasi 5 ana boliimden olusmaktadir;

Ilk béliimde tezin amaci ve elde edilenler ile ilgili bilgiler giris olarak verilerek problem
tanitilmistir. Kisaca yontemlerden bahsedilerek sonug olarak elde edilen ifadelerin pratikte

hangi problemlerde ¢oziilecegi anlatilmistir.

Boliim 2’de tez calismasinin konusu kapsaminda bugiine kadar yapilmis literatiir calismalari
derlenmistir. Bu boliimde, ilk olarak iri ve ince taneli zeminlerin baslangic rijitligi ve
soniimleme davranigina etki eden parametreleri ortaya koyan c¢alismalar sunulmustur. Daha
sonra, deformasyona bagli rijitlik azalimi ve soniimleme davranisinin incelendigi ¢alismalar ele
alinmis ve bu ¢aligmalarda sunulan sonuglar tartisilmistir. Ayrica, tiim zemin tiirlerinde kayma
modiilii azalimi ve deformasyon iliskisine etki eden parametreler ile ilgili sonuglar aktarilmistir.
Literatiir taramasindan aktarilan bir diger boliim ise, bu calismaya benzer sekilde deneysel
verileri kullanarak ampirik baglantilar 6nerilen arastirmalarin sonuglart olmustur. Bu ana baslik
altinda literatiir ile ilgili son olarak, deformasyon hizinin rijitlik ve séniimleme davranisina

etkisinin incelendigi ¢caligmalara deginilmistir.

Tezin bir sonraki boliimiinde malzeme ve yontem ana baslig1 altinda rijitlik ve soniimleme
davraniginin tanimlanmast i¢in literatiirdeki verilerin nasil derlendigi ve siniflandirildig:
anlatilmustir. Istatistiksel calisma igin hazirlanan Excel sayfalar1 ve Matlab kodlar1 verilmistir.
Ayrica Matlab R2016 versiyonunda gomiilii olarak bulunan “curve fitting” ve MS Office Excel
2016 i¢inde yer alan “Solver” uygulamalar: anlatilmis ve tezde nasil kullanildig1 6zetlenmistir.
Bununla birlikte, baslangi¢c kayma modiilii, soniim orani ve her ikisinin deformasyona bagli

degisiminin bulunmasi ile ilgili ¢oklu regresyonun nasil kullanildig1 gosterilmistir.

Bu boliimde ayrica, tez kapsaminda yapilan RC ve TS deneyleri detayl1 bir bigcimde anlatimigtir.
Test edilen malzemenin tanitilmasi, deneysel prosediir bu kisimda aktarilmistir. Son olarak
testlerin yapildig1 gerilme durumu ve yiikleme hizinin gosterildigi tabloda deneysel program

Ozetlenmistir.



Niimerik analizler ile Onerilen denklemlerin dogrulanmasi igin takip edilen prosediir 3.
boliimiin son alt basliginda anlatilmistir. Kullanilan yazilimlar ve bu yazilimlarda secilen biinye
modelleri, girdi parametrelerinin se¢imi ve hesaplara nasil dahil edildigi tezin bu boliimiinde

anlatilmistir.

Tezin “Bulgular” ana baslikl1 4. b6liimiinde, bir 6nceki metod ve prosediir ile elde edilen rijitlik
azalimi ve sonlim denklemleri tanitilmis, bu denklemler ile literatiirdeki deneysel ¢alismalarin
kalibrasyon sonuglar1 gosterilmis; ayrica deneysel sonuglar ile dnerilen denklem sonuglarinin
uyumu gosterilmistir. Ayrica, literatiirden segilen statik ve dinamik problemlerde Onerilen
denklemler ile analiz yapmaya uygun vakalarda elde edilen 6l¢iimlerin Onerilen yontem ile

uyumu gosterilmistir.

Son boliimde sonuglar ve bulgular 6zetlenmis; genel olarak elde edilen veriler tartigilmistir.
Zeminlerde kayma modiilii azalim1 ve sonlimleme davraniginin incelenecegi sonraki ¢aligmalar

icin potansiyel konu bagliklarina deginilmistir.



2 GENEL KISIMLAR

Bu boliimde, zeminlerin dinamik 6zellikleri ile ilgili genel bilgiler verilmistir. Dinamik zemin
ozelliklerinin sabit ve zemin davraniginin dogrusal elastik oldugu deformasyon seviyesindeki
baslangi¢ degerlerinin hangi faktorlerden etkilendigi, bununla birlikte rijitlik azalimi ve
sontimleme davranigina orta ve yiiksek deformasyon seviylerinde hangi zemin 6zelliklerinin
etki ettigi literatlirdeki ¢alismalarin 6zetlenmesi ile anlatilmistir. Kayma modiili (rijitlik)
azalimi ve soniimleme davranisin1 amprik ifadeler ile tahmin etmeye yonelik yapilan ¢alismalar
ve sonuglart bu boliimde incelenmistir. Son olarak spesifik olarak deformasyon hizinin

zeminlerin dinamik 6zelliklerinin degisimine etkisini inceleyen c¢alismalardan bahsedilmistir.

2.1. IRi TANELi ZEMINLERIN BASLANGIC RiJiTLiGi VE SONUMLEME
DAVRANISI

Zeminin tekrarl yiikler altinda davranisinin tahmin edilmesi ve modellenmesinde basvurulan
parametrelere zeminin dinamik ozellikleri denir. Literatiirde yaygin olarak incelenen bu
parametreler; kayma modiilii (Go veya Gmaks), soniim orani (D)’ dir. Bu parametrelerin
baslangi¢ degerleri geoteknik deprem miihendisligi problemlerinin analizinde ¢ogu zaman
yetersiz  kalmakta ve deformasyona bagli degisimleri (G/Gmaks-logy; D- logy)
incelenmektedir.Geoteknik ~ miihendisligi  problemlerinin  niimerik  ¢ézlimlemelerinde
zeminlerin rijitlik-deformasyon davranisinin tespit edilmesi gereklidir. Ozellikle ince daneli
zeminler i¢in drenajsiz yiiklemeye Ornek olabilecek deprem durumunda, baslangic kayma
modiiliiniin bilinmesi ve deformasyona bagli olarak azalim formunun dogru tahmin edilmesi,
incelenen sahanin deprem tepki analizlerinin saglikli sonuglar vermesi agisindan son derece

onemlidir.

2.1.1. Iri Taneli Zeminlerde Baslangic Kayma Modiilii (Gmaks-Go)

Zeminlerin dinamik yiikler altindaki davranisini belirlemede son derece Onemli olan
rijitlik(kayma modiilii) kavraminin deformasyon olmadan 6nceki veya ¢ok kiiciik deformasyon
seviyelerinde 6l¢iilen baslangig degeri olan Gmaks baslangig kayma modiilii olarak adlandirilir
ve laboratuvarda bender eleman deneyi ve rezonant kolon deneyleri ile tayin edilebilir (Shirley
& Hampton, 1978). Baslangic kayma modiilii, Gmaks, kayma gerilmesi(t)-kayma

deformasyonu(y) egrisinin lineer kisminin egimidir (Sekil 2.1.). Gmaks’1n belirlenmesi amaci ile



10

yaygin olarak kullanilan en 6nemli esitlik kayma dalgas1 hiz1 (Vs) ile iligkili olandir ve (2.1)

no.’lu esitlikte verilmistir.
Gmaks = P * V& (2.1)
Burada;
p : Zeminin birim hacim agirliginin yer¢ekimi ivmesine orant (g)
Vs: Kayma dalgasi hiz1 olarak verilmektedir.

Kayma modiili ideal elastik bir malzemede deformasyon genliginden etkilenmez ve bu
nedenle de bu malzemenin séniim orani sifirdir. Ancak zemin mekaniginin konusu olan
zeminlerde bu durum gergekgi degildir. Ornegin, kum ve gakil gibi malzemlerde dogrusal
olmayan gerilme-deformasyon davranmisi biiyilkk Ol¢iide deformasyon genliginden
etkilenmektedir. Bu sebeple, Gmaks i¢in bir deformasyon seviyesi olmalidir. Literatiirde, kayma
deformasyonunun 10 mertbelerinde oldugu andaki modiil Gmaks olarak kabul edilmektedir
(Towhata I. , 2008).

Hardin (1973) ilk olarak serbest baslikli rezonant kolon deney aletini kullanarak 19 adet farkli
iri taneli zemin ve agrega lizerinde deney yapmis ve sonug olarak iri taneli zeminlerde dinamik
zemin Ozelliklerinin baglangi¢ bosluk orani (eo), ortalama efektif gerilme (p'), Tane ¢ap1 ve
sekline bagli oldugunu ortaya koymustur. Hardin’in ¢calismasina benzer olarak, Chang ve Ko
(1982) Drenivch tipi rezonant kolon deney aleti kullanarak Denver kumu tiizerine yaptiklar
deneysel ¢alisma sonucunda orta siki kumlu ve ¢akilli zeminlerin kiigiik deformasyonlardaki

kayma modiiliintin (Gmaks) , tiniformluk (Cu) katsayisina bagli olarak degistigini bulmuslardir.

Seed ve dig. (1986) dort farkli sahadan alinan 6rselenmis gakilli numuneler iizerinde yapilan
tekrarli dinamik ti¢ eksenli deneyleri 6zetlemisler ve dogrusal olmayan kayma modiilii azalimi

ve sonlim orani artim egrileri 6nermislerdir.

Bu arada Japon arastirmacilar, araziden zemin dondurma yontemi ile aldiklar 6rselenmemis
cakilli kum numuneler iizerinde yaptiklart deneysel ¢aligmalar sonucu bu tip zeminlerin
dinamik o&zelliklerinin kayma deformasyonu ile degisimi hakkinda ilging sonuglara
ulagsmuglardir.[] (Kokusho & Tanaka, 1994),Kokusho ve dig., (1995), Hatanaka ve Uchida
(1995)].
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Sekil 2.1: Kayma gerilmesi-deformasyon iliskisi (Kokusho, Yashida, & Esashi, 1982)

Cakil boyutundaki numunelerin dinamik 6zelliklerini laboratuvarda belirlemek zor ve pahali
oldugundan literatiirde bu tiir zeminler iizerine yapilan arastirmalar oldukca sinirhdir. Cakilli
zeminlerin dinamik davranisini biiyiik 6lgekli rezonant kolon cihazi ile belirlemeyi amaglayan
calismalar1 kapsayan bu kategoride zemin numuneleri 15 cm ¢apinda ve 30 cm yiiksekliginde
silindirik numuneler hazilanmistir. Cakilli zeminlerin test edilmesinde Orselenmemis

numuneler {izerine Japonya’da yapilan tekrarli {i¢ eksenli basing deneyleri ile kiiciik

......

2.1.1.1. Iri Taneli Zeminlerin Baslangi¢ Rijitligini Etkileyen Parametreler

Laboratuvarda gerilme durumu, zemin tipi kullanilarak farkl: tipte dinamik yiikleme yapabilen

......

deformasyonun y=%102 degerine esit ve kiiciik olan bolgede dl¢iilen degerdir. Bu bolge ayrica
zeminlerin dogrusal elastik davrandigr bolge olarak kabul edilir ve kayma modiilii bu bolgede
ortalama efektif gerilme (p'), bosluk orani (eo), jeolojik yas, tane sekli ve dagilimi ile yakindan

iligkilidir.

Hardin ve Richart (1963) baslangic kayma modiiliinii degistiren faktorleri tespit etmek tizere
kum zeminler {izerine yaptiklari ¢alismada kayma dalgasi hizinin (Vs), ¢evre basincinin (63)

1/4’tncti kuvveti ile dogrusal olarak degistigini bulmuslardir. Ayrica ¢ok kiiciik
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deformasyonlarda kumlu zeminlerin kayma dalgas1 hizlarinin esitlik 2.2 ve 2.3’teki gibi ¢evre

basinci ve bosluk oranina bagli olarak hesap edilebilecegini bulmuslardir:
Vg = (488 — 224.7 * ey) * 04"%°, 0 > 2000 psf (2.2)
Vg = (342.1 — 160.9 * e,) * 6,°2°, 6, > 2000 psf (2.3)

Burada kayma dalgasi hizinin birimi m/s’dir. Yukaridaki esitliklerin baslangic kayma

modiiliinii veren daha genel hali denklem (2.4)’teki gibi yazilabilir:
Gmaks = Ag * f(e) * (0-6) e (2.4)
Burada Ac ve ne birer sabit olup; Gmaks Ve o,' KPa birimindedir.

Gerilme ve bosluk orani disinda iri taneli zeminlerin baslangi¢c kayma modiiliine etkiyen bir
baska parametre ise dane dagilimidir. Tane dagiliminin modiil degisimine etkisi incelenirken
genel olarak elek analizinden elde edilen iki parametreden faydalanilir. Bunlar uniformluk
katsayisi (Uc) ve ortalama dane ¢ap1 (Dso)’dir. Bununla birlikte, tane seklinin etkisini incelerken
iri taneli zemin grubu taneleri baslica iki gruba ayrilir: (1) Yuvarlak taneli zeminler ve (2) kdseli
zeminler. Ishihara (1996) Japonya’da kumlu ve cakilli zeminlerde kayma modiiliiniin

laboratuvarda elde edilmesi tizerine yapilan ¢alismalar1 6zetlemistir (Sekil 2.2).

Chang ve Ko (1982) Drenevich tipi, iki ucu serbest rezonant kolon deney aleti ile Denver kumu
tizerine yaptiklar1 23 adet deney ile dane dagiliminin iri taneli zeminlerin dinamik 6zelliklerine
etkisini incelemislerdir.6 cm c¢apindaki numuneler Dr=%30 sikilikta gevsek olarak
hazirlanmis ve ortalama caplari, Dso, 0.149 ila 1.68 mm arasinda degisen numunelerden elde
edilmistir. Deney numunelerinin tiniformluk katsayilar1 da 2 ila 16 arasinda degistirilmistir.
Sekil 2.3 (a) ve (b)’de goriilmektedir ki orta siki1 gevsek kumlu zeminde baslangi¢c kayma
modilli, Gmaks, uniformluk katsayist ile dogru orantili olarak artarken; ortalama ¢ap
degisiminden ¢ok fazla etkilenmemektedir. Ancak yazarlar bu ¢alismanin sonucunda ortalama
cap (Dso) degisiminin baslangi¢ kayma modiilii iizerinde daha etkili oldugunu ileri
siirmiislerdir. iri taneli zeminlerde drselenmenin baslangi¢ deformasyonuna etkisi literatiirde
cok kapsamli incelenememistir. Bu duruma en 6nemli sebep olarak, iri taneli, 6zellikle ¢akilli

zeminlerin araziden orselenmeden alinip test edilmesinin oldukga zor olmasi gosterilmektedir.
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Sekil 2.3: (a) Baslangi¢ kayma modiiliiniin(Gmaks) Uniformluk katsayisi (b) Ortalama Cap iliskisi
(Chang & Ko0,1982)

Kokusho ve dig., (1987) yapmis olduklar1 bir ¢alismada ortalama efektif g¢evre basincinin
Orselenmemis numunelerin baslagic kayma modiilii degerine 6nemli derecede etki ettigini

gostermistir (Sekil 2.4).
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Sekil 2.4: Orselenmemis kumlu ¢akil zeminlerde ortalama efektif cevre basing baslangic kayma
modiilii iliskisi (Kokusho, 1987)

Darendeli (2001) ROSRINE projesi kapsaminda yapmis oldugu deneysel ¢alismayi 6zetleyerek
40 numune lizerinde arazi ve laboratuvar kayma hizi, Vs degerlerini karsilastirmistir. Arazi ve
labortuvarda Olciilen hizlarin arasindaki kat farki 0.48 ve 1.07 arasinda degistigini
bulmustur (Sekil 2.5). Bu ¢aligma ile elde edilen bir baska ilgin sonugsa daha rijit veya siki
zeminlerde orselenme etkisinin goreceli olarak gevsek olan zeminlere gore daha fazla
olmasidir. Buna ragmen, kayma modiiliinlin kayma dalgasi hizimin karesi ile orantili
olmasindan dolay1r oOrselenmenin kayma dalgasinda yaratacagi %40’lik bir azalmanin
baslangic kayma modiiliinde %64 azalmaya sebep olacagi ongorilmiistir. Bu nedenle,
Darendeli (2001) sismik etkilere kars1 kritik olan bolgelerde geoteknik deprem miihendisligi

hesaplar1 yapilirken, baslangi¢ kayma modiiliiniin mutlaka o6l¢iilmesi gerektigini 6nermistir.

Iri taneli zeminlerin baslangic kayma modiilii iizerine etki eden bir baska parametre literatiirde
jeolojik yas olarak gosterilmistir. Rollins ve dig. (1998) arazide yapilan Becker penetrasyon
deneylerinin literatiirde verilen sonuglarini analiz etmis ve jeolojik yasin graniiler zeminlerin
baslangi¢ kayma modiiliinii hesaplarken 6nemli bir faktor oludgunu gostermislerdir. Buna gore,
cakilli  ve/veya  kumlu  zeminlerde  relatif  sikilik, Dr  ondalik  olarak

denklem 2.5°deki gibi bulunabilir.
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Dp = /(N;())"O (2.5)

Burada Dr relatif sikiligi gosteririken; (Ni1)eo diizeltilmis SPT deneyi vurus sayisini

gostermektedir.
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Sekil 2.5: Orselenme etkisinin arazi ve laboratuvar kayma dalgasi,baslangi¢ kayma modiilii iizerinde
gosterimi (Darendeli, 2001)

2.1.2. Iri Taneli Zeminlerde Baslangi¢ S6niim Oram (Dmin)

Zeminlerin dinamik yiikler altinda c¢ok kiiciik deformasyon seviylerinde davranisi lineer
elastiktir. Ancak bu davranig, kayma deformasyon genligi arttikca dogrusal olmayan elastik
davranigsa doniismektedir.Kayma birim deformasyonunun, y<0.001%, kiiclik oldugu bolgede
zemin dogrusal elastik davranir.Bu bolgede soniim mekanizmasini olusturan etmenler daneler
arasi siirtlinme kuvveti ve/veya viskozitedir. Ayrica bu deformasyon araliginda kayma modiilii
en biiylik degerini ;Gmaks, sOniim orani buna bagli olarak en kiigiik, Dmin, degerini alir. Kayma
modiiliiniin en biliylikdegerinin %2 azaldig1 birim deformasyon genligi elastik esik
deformasyonu veya dogrusal olmayan davranisa gecis veya esik deformasyonu ad1 verilir ve Y%
ile gosterilir. Bu esk degeri lizerinde zemin her ne kadar dogrusal olmayan davranis gosterse de
deformasyonlar elastiktir. Bu degerden sonra soniim orani dogrusal olmayan davranistan dolay1

artmaya baglar ve bu durum baslangic kayma modiliiniin genellikle %20 azaldig
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deformasyona kadar devam eder. Bu noktadan sonra zeminde plastik deformasyonlar olusmaya
baslar ve sonlim oran1 baslangigtaki degerinden(Dmin) %3 daha biiytiktiir (Sekil 2.6)((Darendeli,
2001).Bu deformasyon seviyesine literatiirde farkli arastirmacilar tarafindan tekrarli (plastik)

sinir deformasyonu ad1 verilmis ve y' ilegdsterilmistir.

A

Y Y

-
(2]}

Dogrusal Elastik Davrany

Dogrusal Olmayan Elastik Dav,

. Plastik Deformasyon

7! Elastik eyik birim deformasyonu

7, Plastik eylk birim deformasyonu

Soniim Orany, D (%)
™

0.001 001 0.1 1
Kayma Deformasyonu, y (%)

Sekil 2.6: Dogrusal, dogrusal olmayan ve plastik davranis bolgeleri ve sinirlar1 (Darendeli, 2001)

Yiiksek magnitiidlii depremlerde zemin davranisini anlayabilmek i¢in dogrusal olmayan tepki
analizi yapmak kacinilmazdir. Pratik ve akademik hayatta bu amag i¢in siklikla kullanilan iki
metod 6nde gelmektedir: zemin dinamik 6zelliklerinin deformasyona bagli degisimini dikkate
alan ve revize eden gercege yakin non-lineer yontem ve zeminin malzeme 6zelliklerinini sabit
kabul edildigi esdeger lineer yontem. Her iki metot ile analiz yaparken zemine ait soniim orani
farkli yontemler ile tanimlanir ve genellikle bu analizlerde tercih edilen soniim davranigi 2
cesittir (Yoshida, Sawada, & Nakamura, 2004).Birincisi nonlineer gerilme-deformasyon zemin
davramisini dikkate alan histerik soniim modelidir. Ikincisi ise sistem hizina bagl Rayleigh

sonumuddr.

Literatiirde zemin ve kayalarin sontimleme davranisinin genel olarak frekanstan bagimsiz; yani
histerik,oldugu belirtilmektedir (Germant & Jackson, 1937) (Wegel & Walther, 1935)
(Ishihara, 1996). Bununla birlikte 06zellikle niimerik modellemede zeminler igin
kullanilabilecek bir soniimleme mekanizmasi olarak Rayleigh Soniimii onerilmistir (ITASCA,
2012).Esas olarak Rayleigh soniimii elastik malzeme davranigi gosteren siirekli ortamlarin veya
yapilarin analizlerinde kullanilmaktadir. Rayleigh soniim oram1 denklem (2.6) ile

bulunmaktadir. Rayleigh tarafindan 6nerilen bu modelde, soniim orani titresim moduna bagl
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olarak degismektedir.Hi 1’inci moddaki agisal frekansa( wi) soniim oranini veren fonksiyon

olarak kabul edilirse denklem (2.7) deki gibi gosterilebilir.
C=a*xM+f*K (2.6)

Burada o : Kiitle orantili soniim sabiti ,[3: Rijitlik orantili soniim sabiti’dir.

a * W;
__«_ Broy
2 * w; 2

h; (2.7)

Denklem (2.6)’dan da goriilecegi tizere rijitlikle orantili soniim frekans arttik¢a biiyltimektedir
ve bazen bu durum zemini asirt soniimlii (over-damped) hale getirir [Yoshida ve dig. (1997)
Diisiik  genlikli  tekrarli kayma deformasyon seviyesi ve zemin ortaminin
tiniform olmasi1 durumunda her iki yontem ile bulunan sonlimleme davranis1 birbirine yakin

olmaktadir.
2.1.2.1. Iri Taneli Zeminlerde Baslnagi¢ Séniim Oramini Etkileyen Parametreler

Zeminlerin baslangic soniim orani (Dmin) kiiciik deformasyon seviyesinde ( y<107°) sabit ve
kayma birim deformasyonundan etkilenmezken; deney hiz1 (, yiikleme frekansi (f) soniimii
etkileyen baskin parametreler olarak literatiirde belirtilmektedir. Shibuya ve dig. (1995)normal
konsolide killer tizerinde yaptiklar: deneyler sonucunda sabit bir kayma birim deformasyonu
degerinde minimum soniim oranit degisiminin (Dmin) frekansa bagli degisimini su sekilde

Ozetlemislerdir;

f <0.1 Hz ise Dmin frekans azaldik¢a artmaktadir.
0.1< <10 Hz ise Dmin frekanstan bagimsizdir ve sabittir.

f > 10 Hz ise Dmin artan frekansla birlikte artmaktadir.

Frekansa bagli bu degisime U-gekilli egri ismi verilmistir ve Vinale ve dig. (1995)
tarafindan da sikistirilmis siltli kum(PI=13.7) numuneler iizerinde yapilan ¢alisma ile bu egri

dogrulanmistir.

Cevre basincinin zeminin baglangic sonliim orani {lizerindeki etkilerini inceleyen Darendeli

(2001) sonucu Sekil 2.7°de verildigi gibi 6zetlemistir. Buna gore, asir1 konsolide zeminler
bilineer log Dmin- logoo' bir iliski gostemis ve G 'pm olarak tamimlanan bir basing degerinde

azalim egimi artarak degismistir. Normal konsolide zeminlerde egim degisimi asir1 konsolide
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zeminlere gore daha biiyliik olmustur. Bu bulgular daha once literatiirde sunulan baska

caligmalarla da uygunluk gostermektedir [Stokoe ve dig., (1994); Stokoe ve dig. (1999)]

10 |

00— _ .
- f

% 1 Gpm’ =]

|
0.1 1 10

Iztoropik Efektif Cevre Basinet, o0, (atm.)

0.1

Sekil 2.7: Baglangi¢ soniim orani (Dmin) — ¢evre basinci iliskisi (Darendeli, 2001)

Orselenmenin zeminlerin soniimleme davranisi iizerine etkisini inceleme amaciyla kotii
derecelenmis kum(SP-SM) numuneler {izerinde yapilan deneyler baslangi¢ soniim orani (Dmin)
orselenmeden fazla etkilenmezken(Sekil 2.8), soniim egrisinin davranisi ise yukar1 dogru

kaymakta yani ayni birim kayma deformasyonda orselenmis numunde soniimleme daha fazla

olmaktadir.
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:2 O\= 8 g g Q
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Izotropik Cevre Basinci, o3 (atm.)

Sekil 2.8: Baslangic séniim oran1 (Dmin) — Orselenme etkisi (Darendeli, 2001)

Bosluk oraninin zeminlerin séniim davranisi iizerine yapilan ¢alismalar net bir bulgu
elde edilemese de Tablo 2.1’de (Hardin & Drnevich,1972a) verilen bazi 6rselenmemis
numunelerin {lizerinde yapilan rezonant kolon deneylerinin sonuglar1 genel egilimin séniim

oraninin artan bosluk orani ile azaldig1 yoniinde oldugunu gostermektedir.

Dane boyutunun soniim orani iizerinde etkilerini inceleyen arastirmalar farkli bulgular elde

etmislerdir. Ilk olarak Hall ve Richart (1963)graniiler zeminlerde ortalama dane ¢apinin (Dso)
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azalmasi ile soniim oraninda logaritmik olarak azalmanin yavasladigi yargisini 6ne stirmiistiir.
Diger yandan, Seed ve Idriss (1970) kayma modiliiniin azaliminda oldugu gibi
dan boyutunun degisiminin soniim oranina kayda deger bir etkisinin olmadigin1 bulmuslardir.
Son olarak Iwasaki ve Tatsuoka (1977), Seed ve Idriss’in bulgularina paralel olarak tane
dagiliminin kumlarin soniim orani iizerinde etkisinin, kayma modiilii azalimina etksinden daha

az oldugunu bildirmistir.

Tablo 2.1: Orselenmemis zeminlerde baslangig séniim orani (D)-bosluk oram iliskisi (Hardin &
Drnevich,1972b)

Birim Deformasyon Genligi.y, ( % 2x107)
Zemin 0,=49 kPa 0,=196 kPa

e D(%) e D(%)
San Francisco Kumu 0.50 8.8 0.49 7.9
Little River Kahverengi Silt 0.55 11.1 0.52 7.5
Floyd Kahverengi Kil 0.64 11.5 0.58 7.6
Virginia Kili 0.89 11.1 0.87 7.0
Rhodes Creek Kili 0.92 83 0.81 6.7
San Francisco Korfezi Kili 1.23 6.1 1.16 4.5
Nevada Kili 2.05 1.6 1.98 1.6

Tiim bunlara 6zet olarak, Hardin ve Drnevich (1972a) laboratuvarda olusturulmus veya
orselenmemis ,temiz kumlar ve kohezyonlu zeminler i¢in yapmis olduklari deneysel ¢calismanin
sonucu olarak dinamik zemin Ozelliklerinin bir¢ok fiziksel ve c¢evresel parametreden
etkilendigini ileri siirmiiglerdir. Tablo 2.2’de bu parametrelerin ne oldugu ve séniim oranini ne

ol¢iide etkiledigi 6zetlenmistir.

Tablo 2.2: Soniim oranina etkiyen zemin 6zellikleri ve etki dereceleri (Hardin &Drnevich,1972a)

Onem Derecesi
Soéniim Oram

Parametre Temiz ~ Kohezyonlu
Kum Zemin
Deformasyon Genligi c.O c.0
Ortalama Efektif Gerilme c.O c.0
Bosluk Orant c.O cO
Cevrim Sayist .0 c.O0
Doygunluk Derecesi AO c.0
Asin Konsolidasyon Oram G.O A0
Efektif Kirilma Zarfi AO A0
Oktahedral Kayma Gerilmesi AOD A0
Yiikleme Frekansi (>0.1 Hz) G.O A0
Tiksotropi G.O A
Danelerin Fiziksel Ozellikleri G.O G.O
Zemin Yapisi G.0 G.O
Kayma Deformasyonu ile Olusan Hacim N/A 6.6

Degisimi (<%0.5)

AE =AzEtkili

C.E = Cok Etkili

G.E = Gorecel Etlal
N/A = Etkisi Bilinmiyor
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2.2. INCE TANELIi ZEMINLERIN BASLANGIC RiJiTLiGi VE SONUMLENME
DAVRANISI

Ince taneli kohezyonlu zeminler, yapilarinda bulundurduklar silt ve kil minerallerin yapisal
Ozelliklerine bagli olarak dinamik yiikler altinda iri taneli zeminlere gore farklilik
gosterebilirler. Towhata (2008)kil minerallerinin elektriksel yiiklii olmalarinin ortamdaki suyu
absorbe etmelerinde etkili olduguna, ince dane yiizdesinin yiiksek olmasinin suyun sizma hizina

etkiettigine ve ¢imentolagsmanin énemli bir etken olduguna dikkat ¢cekmistir.

2.2.1. ince Taneli Zeminlerde Baslangic Kayma Modiilii (Gmaks-Go)

......

bolgede deformasyondan bagimsiz olmakla birlikte sabittir. Bu deformasyon seviyesinde
baslangi¢ modiiliine etki eden en 6nemli zemin 6zellikleri,; zemin yapisi, bosluk orani, maruz
kaldiklar1 ortalama efektif gerilme seviyesi olmaktadir. Jamiolkowski ve dig. (1985) ile Hardin
ve Blandford (1989) zemin ortami igerisinde ilerleyen bir kayma dalgasi, diisey dogrultuda
hareket edip bu dogrultuya dik yatay eksende salinim yaptiginda; zemine ait baglangi¢ kayma
modiilii Gmaks’in ortalama efektif gerilme (p'), atmosferik basing (pa) , bosluk oranina bagl
oldugunu ortaya koymuslardir. ince taneli kohezyonlu farkl1 tipteki zeminlerin laboratuvar veya
arazide olgtimlerinin yapildigi ¢aligmalar Santagata tarafindan derlenmis ve Sekil 2.9’daki gibi

Ozetlenmistir.
2.2.1.1. Ince Taneli Zeminlerde Baslangic Kayma Modiiliinii Etkileyen Parametreler

Stokoe ve dig. (1978) San Francisco korfezi kohezyonlu zeminleri tizerine yapmis olduklari
deneysel calismada dinamik burulmali 3 eksenli deneyler yapmislardir. Kallioglu ve arkadaslari
gibi kii¢iik deformasyon seviyesinde (y < %0.0001) ortalama efektif gerilme ile baslangi¢
kayma modiiliiniin arttig1 sonucunu ortaya koymuslardir (Sekil 2.10). Ayrica gevre basinci
uygulama siiresinin de yine baslangi¢ kayma modiilii iizerinde etkili oldugunu belirtmisler; bu

siire uzadikca modiilde artis oldugunu séylemislerdir.

Kalliogluo ve dig. (2008) Kibris ve Yunanistan’in farkli bolgelerinden 6rselenmemis olarak
elde ettikleri farkli yap1 ve plastisite indisi olan dogal kohezyonlu zeminler iizerine yapmis

olduklar1 deneysel calismada rezonant kolon deneyi ile kohezyonlu zeminlerin baglangi¢
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Sekil 2.9: Farkli killere ait Gmaks degeri (Santagata, 2009)

rijitligini etkileyen parametreleri arastirmislardir. Deneysel ¢alismalarina konu olan numuneleri
kalsiyum karbonat (CC) yiizdelerine gore siniflandirmislardir. Sonug olarak CC yiizdesi ne
olursa olsun tiim zemin gruplarinda ortalama isotropil efektif gerilmenin baglangi¢ kayma

modiiliini arttirdigini gostermislerdir[Sekil 2.11(a)-(b) ve (c)].
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Sekil 2.10: Baslangi¢ kayma modiilii—efektif gerilme ve uygulanma siiresi iliskisi (Stokoe ve dig. (1978)
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Sekil 2.11: PI<15, CC< %S5 olan koheyonlu zeminlerde gerilme modiil iliskisi (), PI<15, %5<CC<%16
olan koheyonlu zeminlerde gerilme modiil iligkisi (b) ve PI>15, %22<CC<%86 olan
koheyonlu zeminlerde gerilme modiil iligkisi (C)



23

Stokoe ve dig. (1978)’den sonra Ontario’nun kohezyonlu zeminlerinin dinamik &zellikleri
tizerine ¢aligmalar yapan Kim ve Novak (1981) benzer sonuca ulasmislardir. Asir1 konsolide
(AKO=2.7,P1=30.3) olan CH tipi Windsor Kili ve diisiik plasitsiteli Hamilton Silti
(AKO=5.8,PI=14) nin diisiik deformasyon seviyesindeki kayma modiilii- gerilme iligkisi Sekil

2.12 ve 2.13’ de siras1 ile verilmistir.

Windsor Kili

100+

o
T = 276 kPa [ 40 PSI )

Maksimum Kayma Mediili, Gmax ( MPa)

T » 138 kPa ( 20 PSI)

Go* 62 kPa{ 9PSI)

0 1 1 L L L1 L) | 1 1 il L il I L H L L1111 I 1 11
| o' 102 10 6xi0°
Cevre Basinc1 Uygulama Siiresi, t (dakika)

Sekil 2.12: Kayma Modiiliiniin windsor kilinde ,Gmaks, ¢evre basinici ve uygulama siiresi ile degisimi
(Kim & Novak , 1981)
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Sekil 2.13: Kayma Modiiliiniin hamilton siltinde ,Gmaks, ¢evre basinici ve uygulama siiresi ile degisimi
(Kim & Novak , 1981)
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Literartlirde ¢evre basinci veya ortalama efektif gerilmenin kohezyonlu zeminlerde baslangic
rijitligini arttirdigini belirten sayisiz ¢alisma bulunmaktadir. Ancak arastirmacilarin 1970’li
yillardan beri dikkatini ¢eken bir baska husus da bosluk oraninin baslangi¢c modiiliine etkisi
olmustur. Genel anlamda, graniiler zeminlerde oldugu gibi boslu orani arttik¢a ters orantili
olarak modiil azalmaktadir. Zeminlerin baslangi¢ ayma modiilii veya Young modiilii (Eo) ile
bosluk oran1 “e arasinda F(e) genel bir fonkisyon ile korelasyon kurulabilir ve bu foksiyonun
iki tiirlii matematiksel ifadesi mevcuttur. Tezin amprik ifadeler kisminda daha detayli olarak bu
konuya deginilecektir; ancak bu fonkisyonlardan ilki Hardin (1966)ikinci tip olan1 ise Lo Presti

(1989)tarafindan 6nerilmistir.

Santagata (1999) ince taneli kohezyonlu zeminlerde, granuler malzemelerde oldugu gibi bosluk
orani etkisinin tek basina incelenmesinin kolay olmadigint vurgulamis; gerilme diizeyi, asir
konsolidasyon orani ve zeminin orijinal yapis1 gibi diger etkenler ile degerlendirilmesi

gerektigini ileri slirmiistiir.

Hardin ve Black (1968)normal konsolide killer {izerinde baslangi¢ kayma modiilii ve bosluk
oranini incelemek i¢in farkli metodlar ile laboratuvarda hazirlanmis kaolin ve mavi Boston kili
tizerinde deneyler yapmis ve ayni gerilme diizeyinde bosluk orani arttik¢a modiiliin azaldigini

gostermislerdir (Sekil 2.14).
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= 200 O OD.a.glkaaplll Mavi Boston
= Kili
% D
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& & 0o
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Sekil 2.14: Killerde baslangi¢c kayma modiilii ve bosluk orani iliskisi (Hardin&Black, 1968)
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Bu konuda esas teskil edilebilinecek baska bir ¢alismada ise Humphries ve Wahls (1968)asir1
konsolide kaolin ve bentonit killer iizerinde ¢calismalar yapmis; sonu¢ olarak numunenin maruz
birakildigi gerilme ile baglantili olarak bosluk orani azaldik¢a baslangi¢ kayma modiilii (Go)niin
arttigin1 Sekil 2.15 (a) ve (b) de gostermislerdir.
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O re=2.503
30+ ff e=1.355 [ ¥/”
2 0000 3 100
Ortalama Efektif Gerilme. o' Ortalama Efektif Gerilme, o'

Sekil 2.15: (a)Asirt konsolide kaolin ve (b) bentonit kilinde gerilme-bosluk orani ve Baslangi¢c kayma
modiilii iliskisi (Marcuson & Wahls, 1978)

......

geemisi yani asirt konsolidasyon orani olarak gdsterilmis ancak bu etkinin limitli oldugu genel
kabul gormiistiir. Jamiolkowski ve dig. (1994) bender eleman yontemi ile 6lgms olduklari
baslangi¢c kayma modiiliinii uygun bir bosluk orani fonksiyonu ile normalize etmisler ve asir1

konsolidasyon oraninin baslangi¢c modiiliine etki etmedigi sonucuna varmislardir.

Viggiani ve Atkinson (1995) Jamiolkowski’den daha farkli bir yaklasim gelistirerek Ro (efektif
gerilmeler cinsinden asir1 konsolidasyon orani) katsayis1 tanimlamis; dort tip kile ait 6rselenmis
ve Orslenmemis numuneler iizerinde yapmis oldugu sonuglar1 karsilastirmis ve esitlik 2.8’

Onermistir.
Gmax(OC) = GmaX(NC) * (Ro)k (28)

Burada Gmaksc) asr1 konsolide numuneler ile ayni gerilme kosullarinda test edilen normal
konsolide numunlerin baslangi¢ rijitligini gdsteririken; k en uygun korelasyon egrisini veren
denkleme ait bir iissel katsayidir. Arastirmacilarin test yaptiklari 4 tip zemine ait k degeri 0.20
ile 0.25 arasinda degiskenlik gostermistir. Ayrica, yazarlar bu deneylerden elde ettikleri

sonuglar1 Orselenmemis ve laboratuvarda hazilirlanmig Londra kili lizerinde yaptiklart BE

1000
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deneyinin sonuglar1 ile karsilastirmislar ve k’nin ayni aralikta kaldigini géstermislerdir (Sekil

2.16).
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Sekil 2.16: Orselenmis ve érselenmemis Londra kili numunelerinde baslangi¢ kayma modiilii asirt
konsolidasyon orani iligkisi (Viggiani & Atkinson, 1995)

Weiler (1988)AGS kili adin1 vermis oldugu CL ve CH sinifi killi zemin numunelerine farkli

konsolidasyon seviylerinde deney yaptiginda Viggiani ve Atkinson ile benzer bir sonuca

ulagmistir (Sekil 2.17).
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| |
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_ -o - AGSCL
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—m— Boston Kili

1 AKO O 10

Sekil 2.17:Kil numuneler lizerinde baslangic kayma modiili asirt konsolidasyon orani iligkisi
(Weiler,1988)

Killi zeminlerde {igiikk deformasyonlardaki baslangic rijitligini  degistiren Onemli

parametrelerden sonuncusu literatiirde plastisite indisi olarak verilmistir. Bir ¢ok arastirmaci
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farkli plastisite indislerinde deneyler yaparak baslangic modiiliindeki artisi, Ng, belirleme

yoluna gitmistir.Baslangi¢ modiilii artis katsayisi olarak da tanimlanabilinecek Ng; esitlik (2.9)

daki gibi hesaplanabilir:

Ge = th+1440

NG:

log <tp+1440) i th+1440

(2.9)

Burada, Gt herhangi bir zamanda 6l¢iilen baslangi¢ kayma modiilii, Gip+1440 i1S€ konsolidasyon

safhas1 sona erdikten 24 saat sonra dlgiilen baglangi¢ kayma modiilii olarak verilmektedir.

040 P11 T T T 1T T 71 T T
| ‘ [ Kallioglou ve dig., (2008) ‘ ‘ ]
O 0.30 _l_ _l_ _| — NQ_ OOlﬂiI_
4 ’ [ ]
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) 90 74 o Afifi (1973)
2 g G B Trudeau (1974)
s 0.10 — — o] Anderson (1973)] |
g o& Vo + Zen (1978)
)
3 e | O] a Kokusho (1982) [
I I v Umehara (1985)
0.00 | | [ s — I I —
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Plastisite Indisi, PI (%)

Sekil 2.18: Kiigiik deformasyon seviyesindeki kayma modiilii artis1 plastisite indisi iliskisi (Kallioglou
ve dig.,2008’den alinmigtir.)

Sekil 2.18’den hareketle, Plastisite indisi (PI) nin killerin baslangig rijitligi tizerinde arttiric1 bir

etken oldugu soylenebilir.

......

baslikta 6zetlenmistir. Bunun disinda deformasyon hizi, zemin tipi ve yapisal 6zellikler gibi
etkisi tam olarak netlestirilememis parametreler de baglangic kayma modiiliine etki etmektedir.
2.2.2. ince Taneli Zeminlerde Baslangi¢ Soniim Oram

Literatiirde genel olarak ince taneli kohezyonlu zeminlerde baslangi¢ soniim oraninin %0.5 ile

%35 arasinda degistigi soylenmistir (Mucetic & Dobry, 1991). Ayrica yine Vucetic ve dig.
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(1998)killi zeminlerde deformasyon seviyesinin y < 5 x 10-° oldugu bolgede baslangig séniim

oraninin plastisite indisindeki artisa bagl olarak arttigini gozlemlemislerdir.
2.2.2.1. Ince Taneli Zeminlerde Baslangi¢ Soniim Oranini Etkileyen Parametreler

Deneysel olarak yapilan ¢aligmalarda baslangi¢ soniim oraninin etkilendigi parametreler sinirlt
oldugu i¢in daha ¢ok soniimlenme davranisinin deformasyona bagli degisimine bakilmistir.
Ancak, Kokusho ve dig. (1982) orselenmemis kil numuneler tizerinde yaptiklari ¢alismada
killerin maruz kaldiklari gerilme durumu ve gegmisinin baslangi¢ séniim oranini (Dmin )

etkiledigini gostemiserdir (Sekil 2.19).

1 1

Konsolidasyon sonrasi
normal Konsolide kil
verileri

Konsolidasyon sonrast

6 Agin Konsolide kil verileri
sb AKO =5-15

Uzun Siire Konsolide edilen

5 Zeminler (¢ = 1x 10¢ dakika)

[40s P61

°

-

o
T

0.05

Soniim Orani, D

(1]
10°¢ 10 104 103 102 10"

Birim Kayma Deformasyonu, y

Sekil 2.19: Killi zeminlerde gerilme durumu ve ge¢cmisi- baslangic Soniimii iliskisi (Kokusho ve dig.,
1982)

Darendeli (2001) doktora tezinde ortalama efektif gerilmenin artis1 ile CL tipi kumlu kilde

baslangi¢ soniim oraninin azaldigini géstermistir (Sekil 2.20).

10

G ~ %‘\@\@

Baslangi¢ Sonitm Orani, Duin (%)
|
|

0.1 ' 10
Ortalama Efektif Gerilme, ¢.' (kPa)

Sekil 2.20: Ortalama efektif gerilme soniim orani iliskisi (Darendeli, 2001)
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Kallioglou ve digerleri (2008) calismalar1 sonucu elde ettikleri veritabanini kullanarak
baslangi¢ kayma sonlim oran1 ve bosluk orani arasinda, baslangi¢ kayma modiilii ile olaninkine

benzer bir iligki bulmuslardir.
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Sekil 2.21: Baglangi¢ soniim oran1 Dmin- bosluk orani iliskisi (Kallioglou ve dig.,2008)

Sonug olarak literatlirdeki caligmalar killi zeminlerde baslagic séniim oraninin, baslangi¢
kayma modiiliine gore daha az zemn kosullar1 ve gerilmeden etkilendigini gostermektedir. Asirt
konsolidasyon oran1 gibi zeminlerin gerilme ge¢misi hakkinda bilgi edinilen faktor ile baslangig

sOniim orani arasinda tam anlamu ile bir iligkinin varlig1 gésterilememistir.

2.3. ZEMINLERDE DEFORMASYONA BAGLI RIJITLIK VE SONUM
DAVRANISININ DEGIiSiMIi

Yaklasik son elli yildir, dinamik zemin 0&zelliklerinin deformasyona bagli degisimini
gozlemlemek ve bu degisimi etkileyen paramatreleri bulabilmek i¢in literatiire sayisiz ¢aligma
eklenmistir. Cok sayida aragtirmaci bu ¢alismalari birlestirerek, 6ncelikle deprem analizlerinde
kullanmak iizere dogrusal olmayn egri takimlarun farkli matematiksel formlar icerisinde
onermislerdir [Seed ve dig., (1986); Vucetic ve Dobry (1991)]. Tezin bu boliimiinde, bir 6nceki
boliimde baslangi¢ degerlerinin literatiirdeki yeri tartisilan dinamik zemin 6zelliklerinin kayma
birim deformasyonuna bagli olarak degisimi {izerinde durulacak ve degisime etki eden

parametreler sunulacaktir.
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2.3.1.Iri Taneli Zeminlerde Rijitlik ve So6niim Orammmin Deformasyona Bagh

Degisimine Etki Eden Parametreler

Cok kiiciik deformasyon seviyelerinde (<10-°), gerilme-deformasyon yiik ¢evrimleri neredeyse
bir dogru parcasi olacak sekilde dongli yaparken , zeminlerin sekant modilii Gsec =t/y

deformasyon genligi arttik¢ca azalmaktadir.

Sekil 2.22’de Fukutake ve Imazu ( (1986) tiim zemin tiirleri i¢in kayma modiilii azalim
egrilerinin degistigi araliklar1 6zetlemislerdir. Buna gore, kohezyonlu zeminlerin kayma

modiilii, kum ve ¢akillara gore daha yiiksek deformasyon seviyelerinde azalmaktadir.
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Birim Kayma Deformasyonu, y

Sekil 2.22: Zemin tiiriiniin kayma modiilii azalim ile iligkisi (Fukutake & Imazu,1986)

Iri taneli zeminlerin modiil azalimi ve séniim oranini degisimini etkileyen en énemli faktor
iginde bulundugu gerilme durumudur. Sekil 2.23 (a) ve (b)’de Tanaka ve dig. (1987) nin farkli
yiizdelerdeki c¢akilli kumlarda yapmis olduklar1 dinamik ii¢ eksenli deney sonuglarina
bakildiginda efektif ¢evre basinci arttirildik¢a kayma modiiliiniin azalimi daha biiyiik birim
kayma deformasyonlarinda olmaktadir; buna bagli olarak séniim oraninin artis1 da yine daha

gec olmustur.
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Sekil 2.23:Farkli isotropik gerilme kosullari altindaki ¢akilli kumlu zeminlerin Kayma Modili ve
Soniim Oranint deformasyona bagli degisimi (a) %25 cakil muhtevasi (b)%50 cakil
mubhtevasi (Tanaka ve dig., 1987)

Darendeli (2001) ROSRINE projesi kapsaminda laboratuvarda dinamk zemin 6zelliklerinin
belirlendigi zeminlerin deney sonuglarini kullanarak bir veritabani olusturdugu calismasinda;
parametrelerin dinamik 6zellikler {izerinde etkisini detayl bir sekilde incelemistir. Siltli kum
numunesine ait 0.5 atm ve 2.0 atm c¢evre basinglar1 altinda gergeklestirilen deneylerin
sonuclarina bakildiginda tipki Tanaka ve arkadaslarinda goriildiigi gibi normalize kayma
modiilii egrisi yliksek gerilme altindaki numunede daha biiyiik deformasyonlarda ayni rijitlik
seviyesine gelmektedir. Soniim oran1 degerleri yine daha ge¢ deformasyonlarda artmaktadir.
Bununla birlikte baslangic kayma modiilii yaklasik olarak 2.5 kat artmaktadir [Sekil 2.24(a),(b)
ve (c)].
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Sekil 2.24:Siltli kumlarda farkli gerilme diizeyinde modiil azalimi soniimleme davraniginin
(a) Kayma modiilii-birim deformasyon, (b) Normalize kayma
modiilii-birim deformasyon; (c) Soniim orani-birim deformasyon (Darendeli, 2001)

Iri taneli zeminlerde rijitlik azalim1 ve séniim oram1 degisimini etkileyen bir baska parametre
grubu da bosluk oran1 ve relatif sikiliktir. Bu iki parametre birbirleri ile asagida verilen esitlik
2.10°a gore ile iligkili oldugundan iri taneli zeminlerin dinamik zemin 6zellikleri iizerinde

birlikte etki etmektedirler.
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Kokusho (1980) farkli sikilik ve bosluk oraninda hazirlamis oldugu Toyoura kumuna ait
dinamik zemin 6zelliklerini incelemek istedigi calismasinda Sekil 2.25 (a) ve (b)’de sirasiyla
verildigi gibi bosluk oranin sinirlt da olsa kayma modiilii azalamini ve s6niim orani artigini

geciktirdigini gostemistir.

Normalize Kayma Modiilii, G/Gy

r youra Kumu 0.65
$  (Kokusho 1980) 0.80 -
a F Bosluk Oram -]-Zo-;h-.k.
_Eg e} 0.793 Oram
St m 074 . )
= #  0.696
a O ~0.65 g

E ERETTTE

0.0001 0.001 0.01 0.1

Birim Kayma Deformasyonu, v (%)

Sekil 2.25: Toyura kumu bosluk oranu- zemin dinamik &zellikleri degisimi (Kokusho, 1980)

Iri taneli zemilerde modiil azalimi veya soniim orani degisimi iizerinde etkili olan diger
parametreler tane sekli dolayisiyla tane dagilimi kismen etkili olmaktadir.Literatiirde
Wichtmann ve Triantafyllidis (2005)ortalama ¢ap (dso) ve tiniformluk katsayisinin (Uc)
degisiminin dinamik zemin Ozellikleri iizerine etkisini incelemisler ve carpici sonuglar elde
etmislerdir. Uniformluk katsayis1 biiyiidiikge zemindeki kayma modiilii azalimi daha kiigiik
deformasyonlarda baglamis ve daha hizli gerceklesmistir(Sekil 2.26). Zeminlere ait ortalama

cap ve liniformluk katsayis1 6zellikleri Tablo 2.3’te verilmistir.

Iri taneli zemilerin dinamik &zelliklerinin degisimine etki eden degiskenlerden biriside yiikleme

hiz1 veya dinamik deneyler anlaminda frekanstir. Bu iligki boliim 2.5’te incelenecektir.
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Tablo 2.3: Zemin numuneler ve indeks 6zellikleri (Wichtmann & Triantafyllidis,2005)

Numune 2 3 4 5 6 7
No.
Uc() 14 1.9 18 14 14 13 45
do(mm) 015 035 055 084 145 44 0.52

09

08

G/Gyl]

07} Ino = 0,58 - 0,65,
V4| ;=400 kPa
0,6 | - I S—

05

Ioo = 0,58 - 0,65,
o3 = 400 kPa

D [%]

Birim Kayma Deformasyonu, ¥ (-)

Sekil 2.26: Tane dagilimi ve zemin dinamik 6zellikleri iliskisi (Wichtmann & Triantafyllidis,2005)

2.3.2. ince Taneli Zeminlerde Rijitlik ve Soniim Oranmmin Deformasyona Bagh

Degisimine Etki Eden Parametreler

Ince taneli zeminlerin baslangi¢ modiil ve séniim degerlerini etkileyen prametreler olan bosluk
orani, ortalama efektif gerilme diizeyi, asir1 konsolidasyon orani gibi parametreler ayni
zamanda dinamik zemin ozelliklerinin degisim trendini de etkilemektedir. Ince taneli
zeminlerde ozellikle modiil azalim egrisinde ¢ok genis bir deformasyon araliginda farkl
bi¢imlerde varlik gostermektedir. Bunun aksine, graniiler zeminlre bu bant daha dardir. Bu
farkliliga neden olan en Onemli faktorler ince taneli zeminin minerolojik yapist ve
plastitistesidir. Sekil 2.27"de literatiirde yer alan bazi killi zeminlerin tipik modiil azalim egrileri

verilmektedir.
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Sekil 2.27: Literatiirdeki bazi killerin kayma modiilii azalim egrileri

Killerin minerolojisi rijitlik azalimi iizerinde 6nemli rol oynamaktadir. Minerolojik 6zellikler,
dolayli olarak plastisite indisini de etkilediginden arastirmacilar plastisite indisinin modiil
azalimin1 nasil degistirdgini inceleme yoluna gitmislerdir. Bu baglamda,Zen ve digerleri
(1978)plastisite indisi 0,9.4,16.2,25.1,37.1 ve 52.4 arasinda degisen killerde rijitlik azalimini

incelediklerinde modiil azalim egrisini saga dogru kaydigini gostermislerdir (Sekil 2.28).
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Birim Kayma Deformasyonu, y (%)

Sekil 2.28: Plastisite ile birlikte modiil azalimin degisimi (Zen, 1978)

Zen ve digerlerinin benzeri bir ¢alismayr Vucetic ve Dobry (1991) de labortuvar ortaminda
rezonant kolon deneyleri ile yapmislar ve benzer sekilde plastisite indisi- kayma modiili iliskisi

elde etmiserdir. Ayrica soniim davranigini da inceleyen arastirmacilar asir1 konsolidasyon orani



36

1 ila 89 arasinda degisen kohezyonlu zeminler i¢in Sekil 2.29’u 6nermislerdir. Goriildigi

lizere, plastisite indisi arttikga zeminlere ait soniimlenme davranisi azalmistir.

2t Pl=0 1

20

5~

Soniim Orani, D (%)

§l>

Kayma Deformasyonu, y (%)

Sekil 2.29: Plastisite indisinin ince taneli zeminleri séniim orami iizerindeki etkisi (Vucetic &
Dobry,1991)

Literatiirde zeminlerin dinamik Ozelliklerinin deformasyon ile degisimini etkileyen baslica
parametreler bu bolimde anlatilacaktir. Deformasyon genligi, ¢evrim sayisi, bosluk orani,
cevre basinci, plastisite,relatif sikilik, doygunluk derecesi, asir1 konsolidasyon orani gibi
zeminlerin baglica 6zellikleri ile yliklemenin hizi(frekans1) kayma modiilii ve séniim oraninin
degisiminde ¢ok etkili olabilmektedir. Tablo 2.4’de parametrelerin zemin 6zellikleri iizerine

etkisi gosterilmistir (Hardin & Drnevich, 1972).

Bu bdliimde, zeminlerin dinamik o6zelliklerinin (G ve D) deformasyona bagli degisimleri
incelenmis ve bu degisimi etkileyen parametrelerden bahsedilmistir. Bu tez ¢aligmasi
kapsamidan veritabaimna dahil edilen deneysel calismalardan carpici olanlar1 6zetlenmistir.
Zemin tlrii ve etkileyen parametrelerin farkliligi istatistiksel olarak detayli incelenmeye
basladiginda litertiirdeki  dinamik  Ozellikleri tahmin etmeye yarayan egrilerin

giincellenebilecegi yorumu yapilabilir.
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Tablo 2.4: Dinamik Zemin Ozelliklerine Etkiyen Parametreler ve Etki Dereceleri (Hardin &
Drnevich,1972)

Onem Derecesi
Kayma Modiili-Soniim Oran

R Temiz  Kohezyonlu
Kum Zemin
Deformasyon Genligi c.O cO
Ortalama Efektif Gerilme c.O c.O
Bosluk Oram c.O c.O
Cevrim Sayisi c.O C.O
Doygunluk Derecesi A0 C.O
Asin Konsolidasyon Oram G.O A0
Efektif Kinlma Zarfi AO A0
Oktahedral Kayma Gerilmesi AO A0
Yiikleme Frekans: (>0.1 Hz) G.O AO
T'ksotropi G.O A0
Danelerin Fiziksel Ozellikleri G.O G.O
Zemin Yapist G.O G.O

Kayma Deformasyonu ile Olusan Hacim

N/A G.O
Degisimi (<%0.5) >

A0 : Az dnemli

GO : Cok Onemli
G.0 : Goreceli Onemli
N/A : Etkisi bilinmivor

2.4, LITERATURDE ONERILEN AMPRIK iFADELER

Dinamik zemin 06zelliklerinin deformasyona bagli degisimi yillarca incelendikten sonra
arastirmacilar literatiirde biriken bu bilgi birikimini geoteknik deprem miihendisligi pratiginde
kullanabilmek i¢in amprik ifadeler tiiretme yoluna gitmislerdir. Bu boliimde literatiirde ve
tizerine Onerilen denklemlerden baslanarak modiil azalimi ve soniim artigini tahmin etmede

kullanilan ifadeler anlatilacaktir.

------

2.4.1. Iri Taneli Zeminlerin Baslangic Rijitligi ve S6niim Oram I¢in Onerilen Esitlikler

Hardin ve Richart (1963) kayma dalgasi hizi ve zemin parametreleri arasindaki iliskiyi
inceledikleri ¢aligmalarinda, sonug olarak iri taneli zeminlerin baslangi¢c kayma modiilii i¢in

denklem 2.11°deki gibi genel bir formiil 6nermislerdir.
Gmax = Ag * F(e) * (ag)"¢ (2.11)
Burada Ac ve nc birer sabit olup; Gmaks ve oo’ kPa birimindedir.

Maksimum kayma modiiliiniin tayini i¢in laboratuvar deneylerini bir araya toparlayip amprik

ifade tiiretme yoluna giden arastirmacilardan birisi Richart’tir (1970). Bu calisma sonucunda
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yuvarlak sekilli kum zeminler i¢in ve koseli sekle sahip kum zeminler icin sirasi ile (2.12) ve

(2.13) no.’lu esitlikler onerilmistir:

(2.97 - 8)2 ,0.5

Gmax = 700 ~————

(yuvarlak taneli kum) (2.12)

(2.97 - 8)2 ,0.5

Gmax = 330~

(koseli taneli kum) (2.13)

Bu formiilde elde edilen baslangi¢c kayma modiilii kg/cm2’dir. Burada “e” kumlu zeminlereait
bosluk oranini gosterirken, p° ortalama efektif gerilmedir ve p'=(c1'+ o2'+ 63')/3 seklinde
hesaplanir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta, amprik formiil zeminin dogal yapisinin ne

oldugunu dikkate almamasidir.

Tablo 2.4’de kiigiik deformasyon seviyesinde iri taneli zeminlerin baslangi¢c modiiliinii tahmin
etmede kullanilan ve ilk olarak Hardin&Black (1978) arafindan 6nerilen formiiliin (2.14) farkli

tipteki iri taneli zemimler i¢in modifiye edilmis versiyonlar verilmistir.

!

4

Gmax =A*f(e)*AK0K*(
pref

y m (2.14)

Burada Go MPa biriminde olup baslangic kayma modiiltidiir. Pref referans gerilme olarak
tanimlanip 100 kPa olarak kabul edilmistir. Tablolarda verilen esitliklerin tiimiinde kiigiik
deformasyon seviyesinde deformasyona bagli Poisson’s oran1 (v) degisimi dikkate alinmamus;
basitlestirilerek sabit kabul edilmistir. Iri taneli zeminlerde, Poisson’s orani1 ortalama efektif

gerilmeden etkilenmemekte;ancak bosluk orani degisiminden az da olsa etkilenmektedir.

Seed ve dig. (1986) iri taneli zeminlerde baslangi¢c kayma modiiliiniin ortalama efektif
gerilmenin bir fonksiyonu oldugunu gostermisler ve baslangic kayma modiiliiniin (Gmaks)

esitlik 2.15°teki gibi hesaplanabilecegini bildirmislerdir.
Gmax = 1000 * (K3)max * (0p) "6 (2.15)

Bu esitlikten elde edilen Gmaks degeri ve formiile girilen baslangi¢ efektif gerilme degeri psf
birimindedir. Formiildeki (K;)max ise iri taneli zemin tiiriine baglh olarak degisen bir katsayidir.

Bu katsay1 i¢in Onerilen degerler zemin tiirleri ile birlikte Tablo 2.5’de verilmistir.
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Tablo 2.5: Temiz kumlar ve Cakil zeminler i¢in baslangi¢ kayma modiilii (GO) esitlikleri (Benz, 2006)

D U A f k
Test Edilen Zeminin Ad1 =0 N © m Referans
[mm] [ [ [l [l [
Fiovarante
R 0.8 g
Karbonath Kenya Kumu 0.13 186 101-129 e 0 0.45-0.52 (2000)
(217 -¢)? Hoque & Tatsuoka
Toyoura Kumu (Y.K8seli dane) 0.16 146 7187 1+e 0 0.41-051 (2004)
. (217 —e)? y Chaudhary ve dig.
Toyoura Kumu (Y.Késeli dane) 0.19 156 84-104 1+e 0 0.50-0.57 (2004)
@17-¢? Kallioglou ve dig (2003
Silisli Kum (YKéseli dane) 0.2 1.10 80 S 0 0.50 allioglou ve dig. (: )
(217 —€)? Kalliogl dig. (2003
Silisli Kum (Y.Késeli dane) 0.2 1.70 62 1—+E 0 0.50 allioglou ve dig. (. )
- - 0.2 110 62 (217-¢)°® 0 0.50 Kallioglou ve dig (2003)
Silisli Kum (Y.Koseli dane) 17s
13 Lo Presti ve dig. (1993
Toyoura Kumu (YKseli danc) 0.22 1.35 72 e 0 0.45 o Presti ve dig. ( )
(217 — e)?
Ham Nehri Kumu (Y Koseli dane) 0.27 167 7281 T 14y O 0.50-0.52 Kuwano & Jardine (2002)
(217 — e)? Kuwano & Jardine
Cam pargaciklari (Kiiresel) 027 128 6469 1+e 0 0.55-0.56 (2002)
@17-¢? Hoque & Tatsuoka (2004
Hostun Kumu (Késeli dane) 031 194 80 1+e 0 047 oque & Tatsuoka ( )
(217-¢? Kallioglou ve dig. (2003
Silisti Kum (Kdseli dane) 032 280 48 = 0 050 allioglou ve &g (2003)
. (217 —e)? ¥ Hoque & Tatsuoka
Ticino Kumu (Y.Kdseli dane) 05 133 6164 1+e 0 0.44-0.58 (2004)
.. P 0.54 150 71 (227-¢)? 0 0.43 Lo Presti ve dig. (1993)
Ticino Kumu (Y.Koseli dane) T+eo Wi o
ichtmann
055 180 275 M 0 0.42 Triantafyllicis
Silisli Kum te (2004)
Fiovarante
- -0.8 -
Ticino Kumu (Y.Koseli dane) 055 166 79-90 e 0 043048 (2000)
(217 —e)? Hogque & Tatsuoka
SLB Kumu (yuvarlak) 0.62 111 82130 ~— 1 0 0.44-0.53 (2004)
(217 —e)? Hardin & Richart
Ottawa sand No.20-30 072 120 6 1+e 0 050 (1963)
Quiou Kumu 0.75 4.40 71 el3 0 0.62 Lo Presti ve dig (1993)
N Jovicic & Coop.
Kinilms Granit 13 =75 45 1 0 0.88 (1997)
(217 —e)? Hoque & Tatsuoka
Hime Cakili (Yuvarlak) 173 133 5394 l+e 0 045051 (2004)
79 =0 76 =9 050 Hodue & Tatsuoka(2004)
Chiba Cakili : = Tte - q

Tablo 2.6: Temiz kumlar ve Cakil zeminler i¢in K2 degerleri (Seed ve dig.,1986)

ZTeL:nr'; Zemin Tanm B“hf(ledr“g“ Derinlik(m)  (Ka)rx
Gevsek Nemli Kum Minnesota 3 34
Sikt Kuru Kum Washington 3 44
Siki Suya Doygun Kum S. California 15 58

Zilrjnrir; Siki Suya Doygun Kum Georgia 61 60
Siki Suya Doygun Siltli Kum Ceorgia 18 65
Siki Suya Doygun Kum S. California 91 72
Cok Siki Siltli Kum S. California 38 86
erl?aiaklk'llii;e blok karisim Caracas 61 90

Cakil  SikiKumve Cakil Washington 46 122

Zemin Kun:l ve Cakil Karigum (gok Caracas 78 123
az killi)

Sik1 kum ve kumlu cakil S. California 53 188
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Graniiler zeminlerin baslangic soniim orani literatiirde daha ¢ok ¢akilli zeminler ig¢in
incelenmistir.Bu esitliklerin igerisined en giincel olan1 Menq (2003) tarafindan doktora tezi
calismasi kapsaminda kuru halde hazirlanmis graniiler zeminlerin baslangi¢ soniim orani Dmin

icin asagida 2.16’da verilen denklemi 6nerilmistir.

—0.05

Dppin = 0.55 % CO1 + D303 « (“O/pa) (2.16)

Menq’ten daha 6nce graniiler zeminler i¢in Laird (1994)kuru kumlarda baslangi¢ soniimii i¢in
bir denklem Onermistir. Deneysel veritabanindan elde etmis oldugu veriler ile korelasyon ile

esitlik 2.17’yi Onermistir.

/ np
Dmin = Cp * () * (®°/p,) (217)

Burada;

Cpb = Boyutsuz malzeme soniim orani1 katsayisi

np = Efektif isotropik gerilme iissel katsayisi

f(e) = 1/(0.3+0.7€?) olarak verilmistir.

Standart labortuvar kumu iizerinde yaptig1 deneylerde Laird bosluk oraninin Dmin hesaplamada

cok dnemli bir girdi olmadigini belirtmistir.

Baglangic soniim orani, Dmin, amprik olarak hesaplanmasina olanak saglayan bir diger ¢calisma
yine Darendeli (2001) tarafindan gergeklestirilmis, 1.Derece Bayesian olasilik yontemini

kullanarak, zemin 6zellikleri ile baslangi¢ soniimii arasinda esitlik (2.18) dnermistir.

Do = @6+ 7+ Pl * AKOgs) *G 0'go[1 + @10+ In(frgp ] (2.18)

Tiim zemin tiirleri i¢in gecgerli olan bu denklemde ;
PI = Plastisite Indisi (%)

AKO = Asir1 konsolidasyon orani,

frq = Yiikleme frekansi

N= Cevrim sayis1

@6- (12 arast = Daredeli (2001) modelinin “fitting” parametreleri olarak verilmistir.
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------

2.4.2. Ince Taneli Zeminlerin Baslangic Rijitligi ve Séniim Oram Icin Onerilen

Esitlikler

Literatiirde ince taneli kohezyonlu zeminlerin baglangi¢ modiil ve soniim oranini amprik
ifadeler ile bulmay1 miimkiin kilan amprik esitlikler de mevcuttur. Ancak killerin zamana bagl
olarak mukavemetleri ¢imentolasma veya kil daneleri arasindaki elektriksel baglar nedeni ile
artmaktadir. Bu da tiksotropiye Ornektir. Bu nedenle yiiksek plastisiteli (PI) killer diisiik
plastisiteli killere gore daha tiksotropiktir.Zamana agli davraniglarinin etkili oldugu alanlardan
birisi de sismik yiiklemedir.Eger deformasyon genligi yiiksek bir sismik hareket veya dinamik
yiikleme Killi zeminlere uzun siire etki ederse;maksimum modiil ani olarak azalabilir.Kil
daneleri arasinda elektirksel yiik degisimine bagli kovalent veya iyonik baglarin olusmasi
tahmin edilebilir ki asir1 konsolide killerde daha fazla olabilmektedir. Bu nedenle ince daneli
zeminlerin baslangic kayma modiilii esitlik (2.19) ile bulunabilmektedir (Hardin &
Drnevich,1968)

(2.973 — e)2

AKO)X « p** 2.19
17 e (AKO)® xp (2.19)

Gmaks =

Burada e, bosluk orani; AKO: Asir1 Konsolidasyon Orani ve p’: ortalama efektif gerilmeyi
gostemektedir. K katsayisi plastisite indisine bagli olarak Tablo 2.7’°deki gibi degismektedir.
Yine amprik formiiliin igerisinde yer alan C katsayisi eger ortalama efektif gerilme birimi

kilopaskal ise (kPa) 323005 olarak alinacaktir.

Tablo 2.7: K katsayis1 ve PI iliskisi (Hardin & Drnevich , 1968)

Plastisite K katsayisi
Inidisi, PL (%)

0 0
20 0.18
40 0.30
60 0.41
30 0.48

=100 0.5

Shibuya ve dig (1997). Bosluk oraninin etkisini hesaba katan fonlisyonu basitlestirerek, ince

daneli zeminler i¢in baska bir formiilasyon 6nermislerdir (2.20):
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Gmaks B <p,>
= — 2.20
pr  (1+e)?*\p; (2:20)

Burada p’: ortalama efektif gerilmeyi ve pr’ referans gerilmeyi gostermektedir ve 1 kPa olarak
alimmustir. n {stel katsayisi ve kil danelerinin yerlesimine gore 0.33 ile 0.50 arasinda bir deger

olarak tahmin edilmistir.

Ayrica Towhata (2008) (2.19) no.’lu esitlige alternatif olarak kitabinda (2.21) no.’lu esitligi

Onermis ve bu formiilasyonun her tiirlii killi zeminlerde kullanilabilecegini belirtmistir.

AKOX

—625———
Gmaks = 62575375 7672 (Pa *

p")°* (2.21)
Goriildigi tizere ince daneli zeminlerde baslangic bosluk kayma modiiliine etki eden en 6nemli
parametreler asir1 konsolidasyon orani, AKO, bosluk orani,e, ve zeminin maruz kaldig1 gerilme
durumu, p’, olmaktadir. Weiler (1988) kiiciik deformasyon seviyesinde zeminlerin dinamik
davranigini incelemek {izere rezonant kolon deneyleri yaptig1 calismasinda Tablo 2.8’deki
katsayilar1 kullnarak farkli plastisite indislerine sahip ince taneli zeminler i¢in baslangi¢c kayma

modili i¢in esitlik 2.22yi dnermistir.

Gmaks = K* (pa) 171 & (O-c’ ) " (2'22)

Burada, K boyutsuz bir katsayi; oc’ izotropik ¢evre basinci Pa ise atmosfer basincidir ve 100

kPa olarak kabul edilmistir.

Tablo 2.8: Farkl tip killerde baslangi¢ kayma modiilii igin katsayilar (Weiler, 1988)

Kil Tiirii PI(%) K n m Referans
Alaska Korfezi 14-15 3721 0.85 0.59 (Weiler, 1988)
AGS CL kil 16-22 4363 0.84 0.27 (Weiler, 1988)
Mavi Boston Kili 19-23 2482 0.86 0.6 (Weiler, 1988)
AGS CH kili 32-38 126.2 1,18 0.69 (Weiler, 1988)
Fucino Kili 40-70 75.3 0.82 - (Burghignoli & Pane, 1995)
232. Cadde kili 2025 292.1 0.9 0.26 (Zavoral, 1990)

Ince daneli zeminlerin baslangi¢ modiillerinin tahmin edilebildigi ve yukarida verilen amprik
formiillerden farkli olarak literatiirde bazi arastirmacilar Hardin ve Black (1966) tarafindan
onerilen genel ifadeye (esitlik 2.23) yeni katsayilar 6nererek bazi killer i¢in kullanilmasini

miimkiin kilmiglardir. Bunlar Tablo2.9°da 6zetlenmistir.
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!

p
Pre f

Gmaks = A * f(e) * AKO K x (—) ™ (2.23)

Tablo 2.9: Killerde baslangi¢c kayma modiilii i¢in denklem 2.23’e gore katsayilar (Benz T. , 2006)

Test Edilen Zeminin Adi PI[%] A[] fe)[] K[-] m[-] Referans
Avezzano Kili (Halosen- 10-30 74 gl NA 0.46 (Lo Presti & Jamiolkowski, 1998)
Garigliano Kili(Halosen) 10-40 44 el NA 0.58 (Lo Presti & Jamiolkowski, 1998)
Montaldo Di Castro Kili 15-34 50 g1 NA 0.4 (Lo Presti & Jamiolkowski, 1998)
Speswhite Kaolen Kil 24 40 e130 0.2 0.65 (Viggiani & Atkinson, 1995)
Vallerica Kili 27 44 gldt NA 0.85 Rampello et al. (1997)
Kaolen 35 45 el NA 0.5 (Marcuson & Wahls, 1972)
Pisa Kili 23-46 50 g1 NA 0.44 (Lo Presti & Jamiolkowski, 1998)
Londra Kili (Orselenmis) 41 13 el NA 0.76 Viggiani & Atkinson, 1995
Panigaglia Kili 44 52 el NA 0.5 (Lo Presti & Jamiolkowski, 1998)
Fuciono Kili 45-75 64 p 1% NA 0.4 (Lo Presti & Jamiolkowski, 1998)
Bentonite 60 4.5 o137 NA 0.5 (Marcuson & Wahls, 1972)

Literatiirde ince taneli zeminlerin baslangic soniimii icin Ozellikle tliretilmis bir esitlik

bulunamamistir. Ancak Darendeli (2001) tarafindan 6nerile denklem (2.18) ile kohezyonlu

2.4.3.1ri ve Ince Taneli Zeminlerin Deformasyona Bagh Rijitlik ve Séniim Oram
Degisimi i¢in Onerilen Esitlikler

Cok sayida arastirmaci Hardin ve Drnevich’in (1972a ve b) calismasindan etkilenerek ortalama

kayma modiilii azalim egrileri ve soniim egrilerini iyilestirmek icin veritabanlar1 kullanarak

uygulamada siklikla kullanilan matematiksel formiiller Onermislerdir. Bu bodliimde bu

arastirmalarin bazilarina yer verilecektir.

Yukarida da deginildigi gibi modiil azalim1 ve soniimleme davranisi i¢in ilk kapsamli ¢alisma
Hardin ve Drnevich tarafindan (1972a ve b) yapilmistir. Bu ¢aligsmada arastirmacilar kiigiik ve
orta deformasyon seviyelerinde zeminlerin kayma birim defomasyonu —kayma gerilmesi
iligkisinin bir hiperbolik model ile tanimlanabilecegini ileri siirmiislerdir. Bu hiperbolik modeli
esitlik (2.24) ile vermislerdir.
T = % (2.24)
+

Gmax Tmax

Burada, T = kayma gerilmesi; y = kayma birim deformasyonu; Gmaks = baslangi¢ kayma

modiilii ve Tmax = zeminin kayma mukavmeti olarak verilmektedir.
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Bu modelde tanimlanan baska bir parametrede referans birim deformasayondur (yr) ve esitlik
(2.25) ile bulunabilmektedir.

Gmax
Ve =—2 (2.25)

Tmax

Denklem (2.24)’iin her iki tarafi kayma birim deformasyonu ,y, béliindiigiinde zemine ait sekant

modiilii elde edilecek denklem 2.26’ya doniisecektir.

1
G=—r—— (2.26)

1+y

Gmax Tmax

Son olarak esitlik 2.26 da, diizenleme yapilip denklem 2.25 yerine konulur ve hiperbol
denklemi elde edilir( Esitlik 2.27)

G = L (2.27)
Gmax 14+ 13 .

Vr

Hardin ve Drnevich (1972) ayn1 zamanda histerik sontiim davranis egrisini tahmin edebilen bir
denklemdahaonermislerdir(Esitlik2.28)

Y
b Y
=T (2.28)
Dmax 1+ =
Yr

Burada Dmax maksimum soniim orani olarak tanimlanmaktadir ve zemin tipi, ¢evre basinct ,

cevrim sayisi gibi deneysel karakteristiklere baglh degismektedir.

Iwasaki ve dig. (1978) ve Kokusho (1980) temiz, suya doygun veya kuru Toyoura kumu
tizerinde yaptiklar1 deneylerde ¢evre basincinin degisiminin dinamik 6zelliklerin degisimine
etkisini incelemislerdir. Bu arastirmacilar hiperbol denklemler yerine egri takimlari

onermisleridir (Sekil 2.30 ve 2.31).
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Sekil 2.30: Toyoura Kumu i¢in 6nerilen egri takimi (Iwasaki ve dig., 1978)
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Sekil 2.31: Toyoura Kumu i¢in 6nerilen egri takimi (Kokusho,1980)

Bu c¢alismalarin diginda, egri takimlarinin tiiretildigi arastirmalar da vardir . Seed ve Idriss
(1970 ) kumlu dogal zeminlerde yapmis oldugu arastirmanin ardindan egri takimi énermisler;
ancak Seed (1986) yilinda bu egrileri revize etmistir. Seed (1986) yilinda gerceklestirdigi
caligmada azalim egrisinin ¢evre basincina; granuler zeminin tane karakterstiklerine (sekil,
boyut v.s.) bagli olup olmadigini incelemistir. Ayrica, kumlarda dinamik &zelliklerin
deformasyona bagli degisiminin gostergesi olan azalim egrileri i¢in alt sinir iist sinir ve

ortalama egrileri 6nermistir (Sekil 2.32).
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Sekil 2.32: Dogal kumlar i¢in 6nerilen ortalama ve sinir egriler (Seed, 1986)

Kohezyonlu zeminler i¢in 6nerilen egri takmlari literatiirde mevcuttur, ancak bu egriler bu tezin
bir sonraki ana baslig1 malzeme ve yontem alt baglig1 altinda verileek ve elde edilen veri tabani

ile karsilagtirilacaktir.

Hiperbol modele alternatif olarak Ishibashi ve Zhang (1993) tarafndan baska bir matematiksel
form Onerilmistir. Kohezyonlu ve plastisite indisi yliksek olan zeminler i¢in de kullanilabilecek
bu formiil takiminin en 6nemli handikaplarindan birinsinin yiiksek gerilme seviyelerinde
gercekten uzzak tahminler yapmasi olarak once ¢ikartilmistir (Darendeli, 2001).Bu arastirmada

modiil azalimi egrisi esitlik 2.29 daki gibi tanimlanmustir.

— K(Y, PD * O-—Om(Y.PI)—mo (229)

Gmax

Burada ;

0.000556\*
m(y, PI) —my = 0.272 ll — tanh {ln (T> }l x @ ~00145PI'? (2.30)
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0.000102 + n(PN)\***

K(y, PI) = 0.5 l1 + tanh {m( . ) }l (2.31)
(0.0 PI = 0.0
| 337x1076x PI™*%* 0<PI<15 |

n(PI) = 4 7x10~7x PI%976 15 < PI < 70 5 (2.32)
L 2.7x1075x P[1115 PI > 70 J

olarak verilmistir. Ayrica Ishibashi ve Zhang (1993) kayma modiilii azalim egrisi ile baglantili

zeminlerin sonliim davranisini tahmin edebilen iligkiyi 2.33’teki gibi 6nermislerdir.

0.333 * (1 + e ~0-0145PI*% G \? G
D= 0.586*( ) —1.547*(G )+1 (2.33)

2 max max

Bu esitliklerden yillar sonra Darendeli (2001) Amerika’da ROSRINE projesi kapsaminda 20
sahadan alinarak, The Universtiy of Texas at Austin’de dinamik zemin 6zellikleri belirlenen
orselenmemis numunelerin rezonant kolon ve burulmali ti¢ eksenli sonuglarinden olusturdugu
veritabani ile giiniimiizde geoteknik deprem miihendisligi problemlerinde siklila bagvurulan
denklem takimini 6nermistir. Calismasinda, Bayes olasilik teoreminden faydalanan aragtirmaci

asagida verilen 2.34-2.35 numarali esitlikleri onermistir.

G = 1 (2.34)
Gmax Y '
max 1+ (Yr) a
G 0.1
Dyatibre = b * (G ) * DMasing + Dinin (2.35)
max

Bu dort parametreli (a,b, yr,Dmin) modelde bilinmeyenlerden Dmin denklem (2.18)’de verilmistir.
a ile gosterilen parametre egrilik parametresidir ve kayma modiilii azalim1 egrsinin konkavlik
veya konvekslik derecesini belirler; b soniim orani degisiminin ¢evrim sayist ile degisimini
iligkilendiren bir parametredir. Son olarak, yr referans birim kayma deformasyonu olarak
tanimlanir. Referens birim kayma deformasyonu normalize kayma modiil egrisi {izerinde

G/Gmaks= 0.5 oldugu deformasyon degeridir.
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Literatiirde zeminlerin soniim oranlarinin amprik olarak tahimn edilebildigi ve kayma modiilii
azalilm egrisinin evrilmesiyle elde edilmis korelasyonlar da bulunmaktadir. Bunlardan ilki

Uchida ve dig. (1980) tarafindan 6nerilmistir(Denklem 2.36). Buna gore;

0.1

D(%) = (1 _ Gjax) *(a+b G:ax) (2.36)

a ve b birer egri diizeltme katsayisidir.

Zhang (1994) genelden biraz farkli olarak modiil degisimi ile sontim artimini estilik 2.37 ile
iligkilendirmistir.

G
Gmax

)b

—a(

D(%) = Axexp (2.37)

Burada A,a ve b birer regresyon katsayisidir. A normalize kayma modiilii egrisinin 0 degerini
aldig1 noktadaki maksimum soniim oranidir. Zhang maksimum ve minimum s6nm oranlarini

strasi ile %40 ve %0.9 olarak 6nermistir.

Bir bagka galismada ise Hwang (1997) on ii¢ adet 6rselenmemis kumlu zeminde yaptigi
laboratuvar deneyleri(burulmali kesme) neticesinde Sekil 2.33’deki gibi bir D-log(G/Gmaks)

iliskisi bulmustur. Buradan harektle esitlik 2.38°1 6nermistir.

G
D(%) = Sp¢ *log (G >+ Ipg (2.38)

max
Literatlirde son donemde spesifik olarak granuler zeminlerin incelendigi ve bu tez ¢caligmasinin
da ¢ikis noktas1 olan Oztoprak ve Bolton (2013) tarafindan énerilen hiperbolik modelin ortaya
ciktigr caligmadir. Bu calisma tezin ileriki boliimlerinde daha detayli olarak anlatilacaktir.
Benzer dogrultuda Vardanega ve Bolton (2013) gelistirilen ve kohezyonlu zeminlerin rijitlik
azaliminin deformasyon hizina bagh olarak yeniden tanimlandigi ¢alismanin detaylarina bir

sonraki kisimda deginilecektir.
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2.5. ZEMINLERDE DEFORMASYON HIZININ RIiJITLIK VE SONUM
ORANINA ETKIiSi

Rijitlik-deformasyon iliskisinin belirlenmesi veya bilinmesi geoteknik problemlerin hemen
hemen hepsinde onemli bir husustur. Ancak bu problemlerin deformasyon hizlar1 ¢cok genis
aralikta degismektedir. Literatiirde su ana kadar incelenen rijitlik-birim deformasyon; soniim
orani birim deformasyon egrilerinin tanimlandig1 calismalarda, deformasyon hizinin modiil
azalimina ve soniim davranigina etkisi detayli incelenmemistir. Bu boliimde deneysel olarak
deformasyon hizi -modiil azalimi;soniim davranisi-deformasyon hizi iligkilerin inceleyen

caligmalardan birkacina deginilecektir.

Deformasyon hizi ve rijitlik azalimu iligkisinin farkli kumlarda etkisini inceleyen ¢alismalardan
biri Georgiannaou ve Tsomokos (2008) tarafindan yapilmistir yazarlar; Ham Nehri ve
Fontainebleau kumu olarak bilinen kum zemin tizerinde monotonik-statik ve dinamik ti¢ eksenli
deneyler yapmiglar ve statik yiikleme altinda ayn1 kosullardaki zeminin rijitligini daha ¢abuk

kaybettigini gbzlemlemislerdir (Sekil 2.34).

Kumlu zeminlerde, deformasyon hizinin zeminlerin gerilme-deformasyon davranisina etkisini
inceleyen bir diger arastirmaci Lo Presti’dir (1993). Arastirmaci ekibi ile birlikte yaptigi Ticino
ve Quiou kumlari iizerine yaptig1 ¢alismalarda yiiksek frekansli rezonant kolon ve monotonik
diisiik hizli burulmali {i¢ eksenli deney sonuglarini karsilastirarak yiikleme hizinin etkisini

incelemistir. Sekil 2.35’e bakildiginda; hem baslangi¢ modiiliiniin yiliksek hizli deneyede daha
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yiiksek degerde basladigini hem de azalimin tipk1 ,Georgiannou ve Tsomokos’un ¢alismasinda
gosterildigi gibi,daha ge¢ oldugu goriilmektedir.
140 000 -
120 000 - _

100 000 -

80 000 -

Drenajsiz monotonik

60 000 - Tikiones

Kayma Modiilii, G (kPa)

40 000 +

Ham Nehri Kumu
------ Fontainbleau Kumu

20 000 -

0 A 2 t - . 1 1
0.001 0.01 0.1 1
Kayma Deformasyonu, y (%)

Sekil 2.34: Kumlarin monotonik ytlikleme altinda rijitlik degisimi (Georgiannou & Tsomokos, 2008)
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Sekil 2.35: Iri taneli zeminlerde yiikleme hizina bagh rijitlik degisimi (Lo Presti ve dig.,1993)

Kohezyonlu zeminlerin deformasyon hizina tepkisi, graniiler zeminlere gére ¢ok daha belirgin
olmaktadir.Sekil 2.36’da Hicher (1996)tarafindan killi bir zemine yapilan rijitlik-deformasyon
deneyi goriilmektedir.Buna gore daha yiiksek frekansla yapilan deneylerde hem baslangic

......

Shibuya ve dig. (1995) NSF kili adin1 verdikleri numuneler tizerinde hem statik hem de dinamik

tic eksenli deneyler yapmislar; dinamik {i¢ eksenli deneylerde frekansi arttirarak deformasyon
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Sekil 2.36: Ince taneli zeminlerde yiikleme hizi- rijitlik degisimi (Hicher ,1996)

hizinin gerilme-deformasyon davranisini etkisini incelemislerdir. Sonu¢ olarak hem kayma

modiilii hem de sonliim oraninin degisiminin deformasyon hizina bagl olarak grafik iizerinde

saga kaydigini yani; modiil azaliminin ge¢ oldugu ve bununla birlik sénmleme davranisinin

geciktigini gostermislerdir (Sekil 2.37).
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Sekil 2.37: Yiikleme hizi-zemin dinamik 6zellikleri (Shibuya ve dig. ,1995)

10

Kohezyonlu zeminlerin literatiirde yaymlanmis modiil azalim egrilerini bir araya getirerek,

modiil azalimi i¢in siklikla kullanilan ve daha dnceki kisimlarda bahsedilen hiperbolik modeli

giincelleme amagli yapilan ¢alismalardan birisi Vardanega ve Bolton (2013)’a aittir. Yirmibir

farkl kil tiirtine ait toplam 67 test ile yapilan istatistiksel analizlerde en dikkat ¢ekici kisim

onerilen modiil azalim egrilerinin statik ve dinamik problemler i¢in ayr1 ayr1 kullanimi miimkiin

kilabilmek i¢in deformasyon hiz diizeltmesi yapilmasi olarak gosterilebilir.
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Sekil 2.38: Vardanega ve Bolton tarafindan kullanilan deney egrileri (2013)

Veritabanlarina dahil ettikleri ¢alismalarda deformasyon hizi etkisi ile sagilmalar saptayan
aragtirmacilar; yliksek frekansta ve yliksek deformasyon hizlarinda yapilan rezonant kolon
deneyi ile ¢ok yavas yapilan bir tipik {i¢ eksenli statik deney sonuglarini bir arada
degerlendirmek i¢in egrilere hiz diizeltmesi yapilmasi gerektigini belirtmisler ve asagidaki

kabul ile bir prosediir uygulamislardir. Yazarlara gore;

“ ....Hassasiyet gozetilerek deney cihazinda yerlestirilen ve standartlara uygun bir sekilde
drenajsiz bir monotnik bir deneyde zeminin maksimum mukavemete geldigi kayma birim

deformasyonu yaklasik %3’tiir. Bu deformasyona degerine ulagmak icin gecen siire ortalama
-6
sekiz saat kabul edilirse deformasyon hizi, y = % olmaktadir. Diger taraftan, tekrarli kayma

deformasyon genligi %0.1 olan bir rezonant kolon deneyinde rezonans frekans1 50 Hz. olarak
kabul edilirse statik yiiklemedeki birim deformasyon diizeyine y = 0.3 /s deformasyon hiz1 ile
ulagmaktadir ki bu statik deney deformasyon hizindan 5.5 *logio kat daha biiyiik bir hizdir. Bu
durumda tiim deney datalarini bir arada degerlendirebilmek i¢in 6l¢iilmiis modiil degerlerini Z

gibi bir hiz katsayisina bolmek gerekmektedir.” (esitlik 2.39).

G(")l(;iilen

G =
Z

(2.39)
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Burada Z katsayisi icin bir esitlik daha Oneren arastirmacilar, bunun i¢in veritabanlarina
inceleyerek logaritmik olarak deformasyon hizinin 10 kat arttiginda rijitlik (modiil) degerinin

yaklagik %5 arttigini1 gostemisler ve sonug olarak Z i¢in esitlik 2.40°1 6nermislerdir.

7 =|1+005+ loglo(%) (2.40)

Bu esitlikte y, modiil azalimi olglimii yapilan deneyin deformasyon hizi olarak kabul
edilmektedir. Ayrica, probleme ait deformasyon hizinin statik analizlerde; tipik bir ii¢ eksenli
deneyin hizin olan ve yukarida hesabi anlatilan 10° /s; deprem analizi gibi dinamik

problemlerde 1072 /s degerine normalize edilmesi yazarlar tarafindan 6nerilmektedir.
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3 MALZEME VE YONTEM

Bu béliimde tez ¢alismasia esas olan calisma yontemi tanitilacaktir. Oncelikle istatistiksel
calismaya olanak saglayan veritabanin nasil kuruldugundan bahsedilecek; ardindan tezin ¢ikis
kaynagi olan Oztoprak ve Bolton (2013) tarafindan 6nerilen ve graniiler zeminler i¢in kullanimi
oldukga kolay modifiye hiperbol model anlatilacaktir. Bu modelin deformasyon hizi diizeltmesi

ile glincellenmesi detayli olarak agiklanacaktir.

......

elde edildigi veritabanina ait istatistiksel bilgiler verilerek ¢oklu regresyonun nasil yapildigi
anlatilacaktir. Yeni Onerilecek olan bu denklem takimina Vardanega ve Bolton (2013)
yonteminin yerini alabilecek deformasyon hiz1 diizeltmesinin nasil yapildig anlatilacaktir. Tiim
zemin tiirleri ig¢in baslangi¢ soniim degerlerinin baglandigi zemin parametreleri ile iliskileri

sunularak; denklemlerin ortaya cikigi gosterilecektir.

Onerilen modellerin deneysel dogrulamasini saglamak amaciyla sinrili sayida deney ile yapilan
rezonant kolon ve burulmali ii¢ eksenli deneylerin yapim yontemleri tanitilacak; deney

programi ve baslangictaki zemin kosullar1 verilecektir.

Son boliimde 6nerilen modellerin, niimerik uygulamasina esas teskil eden vaka ve laboratuvar
deneyi ¢aligsmalarindan bahsedilip; girdi olarak kullanilan parametreler sunulacaktir. Kullanilan

yazilimlar kisaca tanitilacaktir.

3.1. VERITABANLARININ OLUSTURULMASI

1960’11 yillardan bugiine zeminlerin dinamik 6zelliklerini belirlemek, bu o6zelliklerin
deformasyonla degisimini incelemek ve zemin indeks 6zellikleri-ylikleme sartlarinin etkisini
ortaya koymak icin laboratuvarda yapilan deneylerin sonuglarinin aktarildig: sayisiz ¢aligma
literatlirde mevcuttur. Bu ¢calismalarda kullanilan baglica deney tipleri ise rezonant kolon (RC),

tekrarl eksenel (CTX) burulmali ii¢ eksenli (TS) ve dinamik basit kesme (DSS)’dir.

Bu baglamda ilk olarak 1960’11 yillardan giiniimiize kadar olan siirecte farkli arastirmacilarin
farkl1 deney diizenekleri ile karakteristik 6zellikleri ve yiikleme sartlari birbirinden farkli
numunler iizerinde yapmis olduklari ve zeminlerin dinamik 6zelliklerinin 6l¢iildiigii deney

sonuglarini yar1 logaritmik eksende veren egriler “jpeg” formatinda kaydedilmistir. Kurulan
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veritabani ile ilgili taranan yayin,toplanan grafik ve dijitize edilen egri sayilar1 Tablo 3.1°de
verilmistir. Literatlirdeki yayinlardan elde edilen deney grafikleri dijitallestirmek igin Sekil
3.1’de arayiizii gosterilen GetData Graph Digitizer 2.26 isimli yazilimda agilmis; grafigin yatay
ve diisey eksenine ait maksimum ve minimum degerleri ile kayma deformasyonunu gosteren
yatay ekseninin logaritmik oldugu belirtilmistir. Daha sonra dinamik o6zellikler ile kayma
deformasyonu iligkisini gosteren deney egrisi 22 nokta secilerek Sekil 3.2°deki gibi
sayisallagtirilmistir. Sayisallastirilan bu egriler Sekil 3.4°de gosterilen Excel formatindaki
dosyalara aktarilmis ve zeminlerin rijitlik -soniimleme davranigint modellemede kullanilacak

veritabani sekillendirilmistir.

2
o G /G, h _ 40
g 1.4+ | —— —e— Untreated (D =40% %
A {—e— —=—Untreated (0 =80%) *° :
-2 ] - | —o— —o—Treated 30 g
£ 104 e
» J 25 g_
< 08+
.§ ] 20 g
g 0.6+ 15
A~ 1 3 -
© \ £ P o
% 0.4 ] i { 10 3
094 ?m=50kpa Ls Z
B 4]¥=0.5 %/min - [
§ 00 FRaera Rt 4 adl = =
é_ 1E-3 0.01 0.1 1
w Single amplitude shear strain, y,, (%)

Sekil 3.1: GetData Graph Digitizer ekran goriiniitiisii ve verilerin islenmesi

,,
No xent rx-n2

Kokusho&Esashi | Kokusho&Esashi
&Sakurai_1980 | &Sakurai_1980

Reference

Testno in ref. s11 s
Material name Tonegawa Sand | Tonegawa Sand
Matrial descr. sP sP
Preparation Recons. Recons.
Test type cTX cTX
Strain Rate (%/s)
RC_TS_strain (%)
Frequency (Hz.) 0.07!
Drainage
s (MPa)
Dain (%) 2
Dman (0/0) 11.49 8.36
Cycle (N) 10 10
o3 (kPa) 100.0 200.0
b %)
e 0.802 0.794
FC (%) 25 25
Dgo (mm) 0.402 0.402
U, 178 178
OCR - -
G, 2.701 2701
S (%) 100 100

Sekil 3.2: GetData Graph Digitizer ekran goriiniitiisiiniin sayisallastirilmasi, Excel ¢aligma sayfasina
veri girisi
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Veritabanina eklenen yayinlar ile detayli bilgi tezin “Ekler” kisminda tablolar halinde

verilmistir.

Tablo 3.1: Veritabanlarinin olusturuldugu yayin ve sayisallastirilan egri sayilar

. Taranan Yaym Toplanan Dijitize Edilen
Veritaban Adi Sayisi Grafik Sayisi Egri Sayisi
Iri Taneli Zeminlerde Séniim Orant 70 257 806
Ince Taneli Zeminlerde Modiil Azalm 60 271 857
Ince Taneli Zeminlerde Séniim Oram 75 208 701

Sekil 3.4°te verilen Excel caligma sayfasinin sari renkli hiicrelerinin oldugu bdliimde,
veritabanina eklenen referanslar ile ilgili yazar bilgileri, yayin yili, zemin ismi, bu zeminin
USCS’ye gore sinift ve numune hazirlama yontemi bilgileri verilmistir. Bunun yaninda deney
tiirli, deformasyon hizi, frekans ve deney esnasindaki drenaj durumu not edilmistir. En son
boliimde, deney siras1 gerilme sartlari, zemin indeks 6zellikleri ve gerilme geg¢misi ile bilgiler
calisma sayfasina girilmistir. Her kaynak icin hazirlanan bu ¢alisma sayfalar1 Sekil 3.3°te

verilen Matlab kodu ile birlestirilerek bir araya getirilmistir.

source _dir

dest_dir = 'F:\tez_
cd (source_dir):
source_files = dir(fullfile(source_dir,'*.xlsx')):

boyut=length(source_files);

isim liste=cell(l,boyut);

matris=[];

matris_b=[];

for i=l:boyut
isim=scurce_files(i).name;
isim liste{i}=isim;

data_cell{i}=xlsread (isim,'211ik"', 'CT4:EI20

if length(data_cell{i
data_cell{i}(:,42
end
matris_b=data_cell{i}:
matris=[matris matris_b]:
for j=2:2:42
x=data_cell{i}(:,3-1):
y=data_cell{i}(:,3):
|
semilogx(x,y,'a<'):
hold on;

})==41
)=NaN;

end
fprintf('$d/$d tamamlandi\n',i,boyut):;

end

Sekil 3.3: Veri birlestirmede kullanilan Matlab kodu
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3.2. IRi TANELi ZEMINLERDE KAYMA MODULU AZALIMININ
BELIRLENMESI

Bu boliimde tez ¢alismasinin ¢ikis kaynagi olan ve literatiirde kabul gérmiis Oztoprak ve Bolton
tarafindan (2013) 6nerilen ¢alismadan bahsedilecek; sonrasinda bu tez ¢alismasi kapsaminda
yiikleme hizinin mevcut egri parametrelerine nasil aktarildigi ve formiillerin nasil giincellendigi

anlatilacaktir.

3.2.1. Oztoprak ve Bolton (2013) Tarafindan Onerilen Denklemler

Oztoprak ve Bolton (2013) iri taneli kumlu zeminlerin laboratuvar ortaminda dinamik iic
eksenli, burulmali ve agirlikli olarak rezonant kolon deney sonuglarini bir veri tabanina
toplayarak toplam 454 deney sonucu ile iri taneli zeminlerin baslangig rijitliginin degisimini iri
taneli zeminlerin bazi indeks 6zellikleri ve gerilme durumuna gore giincelleyen bir hiperbol

model 6nermislerdir (Sekil 3.5)

0.5

0.4

0.3

Normalize Kayma Modiilii, G/Gy

0.2

0.1

0.0 - - : . ”
0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10
Birim Kayma Deformasyonu, y (%)

Sekil 3.5: 454 deney ile elde edilen veritabani egrileri (Oztoprak & Bolton,2013)

Bu hiperbol modelin genel denklemi esitlik 3.1°deki gibi verilmektedir.

6__ 1T (3.1)
- |

Burada, a hiperbol egrinin egrisellik katsayisi; yr maksimum modiiliin yariya diistiigii birim

deformasyon(G/Gmaks=0.5); ye elastik deformasyon esigi olarak adlandirilmistir. Bu ii¢
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degisken ile iri taneli zeminlerin rijitlik azalim1 modellenebilmekte ve bilgisayar yazilimlarinda

uyumlu olarak kullanilabilmektedir. Bu {li¢ degisken sirasiyla (3.2),(3.3) ve (3.4) esitlikleri ile

tanimlanabilmektedir.
a = U;007s (3.2)
¥ (%) = 0.01 = U7 %93 « (S—;) + 0.8 x eg * I (3.3)
Ye(%) = 0.0002 + 0.012 * y, (3.4)

Burada Uc tane dagilimi egrisinden elde edilen uniformluk katsayzsi,
p' zeminin maruz kaldigi ortalama efektif gerilme (kPa)
paatmosferik basing (100 kPa)
eo baslangi¢ bosluk orani
Ip relatif sikilik olarak tanimlanmaktadir.

Yazarlar calisma kapsaminda veritabanindan, kumlu zeminler i¢in baslangic rijitligi i¢in

denklem 3.5’1 6nermislerdir.

0.5
5760 * pg (p > 35)

0= N\ —
(1+e) \pg
3.2.2. Iri Taneli Zeminlerde Deformasyon Hiz1 veya Frekansin Modiil Azalimina Etkisi

Iri taneli zeminlerin rijitlik azalimi modellenirken Oztoprak ve Bolton (2013) tarafindan
kurulan veritabaninda tiim deney kosullarini sabit tutup sadece yiikleme hizint degistirerek
rijitlik ~ degisimini inceleyen arastirmacilarin  ¢alismalart Bo6lim  3.1°deki  siireg
uygulanarak butik bir veritabanina doniistiirilmistiir(Tablo 3.2). Bu veri tabaninda bulunan
deneyleri yiikleme hiz1 yelpazesi birbirinden farkli ve ¢ok genis oldugundan hizlari normalize
edecek bir katsay1 tiiretilmistir. Yiikleme hizlarinin farkli olmasinin baslica sebebi statik {i¢
eksenli deneyden rezonant kolona bir ¢ok tipte deney sonucunun veritabanina eklenmesidir.
Deformasyon hizinin rijitlik denklemlerine eklemek amaciyla segilen egrilerin modifiye
hiperbol parametrelerini belirleyebilmek i¢in MATLAB yaziliminin igerisinde gémiilii olarak
bulunan ve bir uygulama olan “curve fitting” alt programu ile Sekil 3.6’daki gibi deney noktalar1
ve hiperbol denklemi iist {iste getirilmistir. Hiperbol denkleminin {i¢ bilinmeyeni olan a, yr ve

ve degerleri not edilmistir.
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T | | = [
\'-.' mat, vs. mat, \ mat, vs. mat,
05 Fitting Curve 0s : \\ —— Fitting Curve
. N 08
g g
5 07 5 07
© 5]
06 08
05 \\ 05
0 40 . 04
Birim Kayma Deformasyonu, y (%) .1y 0 00010 ?0.2 0003 0004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01
Birim Kayma Deformasyonu, y (%)
Sekil 3.6: Quiou Kumu i¢in egri gegirme (Lo Presti ve dig.,1995)
Tablo 3.2: Hiz diizeltmesi i¢in olusturulan 6zel veritabaninda bulunan referanslar
Referans ;::: Kum Tipi lﬂ;‘::l Doygunluk p' kPa) U, & Ip (%) f(H2) R‘f:“(':: o
LoPrestietal 1997  CLTST Toyoura U D 100 135 0.897 235 0.1 1.20E-02
Lo Presti et al 1997 MLTST Toyoura U D 101 1.35 0.897 235 EN/A 6.67E-04
LoPrestietal 1997  RCT Toyoura U D 100 135 0.897 235 115 1.38E+01
Lo Presti et al 1997 CLTST Quiou U D 100 44 1.152 28.7 01 1.20E-02
LoPrestietal 1997  MLTST Quiou 19) D 100 44 1.152 28.7 #N/A  6.67E-04
Lo Presti et al 1997 RCT Quiou U D 100 44 1.152 28.7 115 1.38E+01
Lo Presti et al 1995 MLTST Quiou U D 703 44 0.963 70.7 02 2 40E-02
LoPrestietal 1995  RCT Quicu U D 70.3 44 0.963 70.7 100 1.20E+01
Georgiannaou et. al2008 MTX Fontainebleau D S 130 142 0.717 455 0.1 2.00E-01
Georgiannaou et. 2008 CTX Fontainebleau D s 130 142 0.717 455 #N/A 1.20E-02
Georgiannaou et. al2008  CTX Ham River Sand U 5 130 1.78 0.735 40.0 01 2.00E-01
Georgiannaou et. al2008 MTX Ham River Sand U S 130 1.78 0.735 40.0 #N/A 4.00E-03
Konstadinou et. al2013 ~ CTX  Ottawa 20/30 Sand U s 120 135 0.683 24.8 0.1 2.00E-01
Konstadinou et al2013 ~ MTX  Ottawa 20/30 Sand U s 120 135 0.683 248 #N/A 5.00E-03
Shibuya et. al 1992 CTX Hamaoka Sand D s 533 1.89 0.628 93.1 0.1 2.00E-02
Shibuya et. al 1992 MTSS Hamaoka Sand D 5 533 1.89 0.628 93.1 EN/A 1.67E-04
Shibuya et. al 1992 RCT Toyoura D D 98.1 1.52 0.783 522 50 1.00E+01
Shibuya et. al 1992 MTX Toyoura D D 98.1 1.52 0.783 522 #N/A 8.33E-05
Shibuya et. al1992 RCT Toyoura D D 98.1 1.52 0.696 75.5 50 1.00E+01
Shibuya et. al 1992 CTX Toyoura D D 96 1.52 0.696 75.5 0.1 2.00E-01
Shibuya et. al 1992 MTTS Toyoura D D 97 1.52 0.696 75.5 #N/A 4.16E-03
Shibuya et. al 1992 CTX Sengenyama D s 17 2.06 0.6 75.1 0.1 2.00E-02
Shibuya et. al 1992 MTX Sengenyama D s 117 2.06 0.6 75.7 #N/A 833E-04
Tatsuoka & Kohata MTX Ticino Sand U D 49 1.33 0.64 86 #N/A 1.67E-04
Tatsuoka & Kohata CTX Ticino Sand U D 49 133 0.64 86 0.1 2.00E-01
Lo Presti1991 RCT Ticino Sand U D 49 1.33 0.64 86 120 2 40E+01
Tatsuoka & Kohata 1994 MTX Tovoura U D 49 1.46 0.819 42 #N/A 1.67E-04
Stokoe et. al1994 TS Sandy Soi U 5 600 373 0.86 #N/A 05 1.00E+00
Stokoe et. al1994 RCT Sandy Soil 5] s 600 3.73 0.86 #N/A 30 6.00E+00
LoPrestietal 1997  CLTST Quiou U D 300 44 0.875 90.2 115 1.38E+01
Lo Presti et al.. 1997 RCT Quiou U D 300 44 0.875 90.2 0.5 6.00E-02

Bu noktada literatiirde bir¢ok arastirmacinin da degindigi [Shibuya ve dig. (1995);L0 Presti

ve dig., (1997); ] dinamik deneylerin karakteristiklerinden yola ¢ikarak deformasyon hizinin

hesaplandig1 esitlikten bahsetmek dogru olacaktir (esitlik 3.6) :
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y=dxfry [Osé] (3.6)

Burada;

v: Kayma deformasyonu genligi (%)
f : Dinamik deney(rezonant kolon i¢in maksimum genlik frekansi) frekansi (Hz.) olarak

tanimlanmastir.

Literatiirde ve uygulamadaki geoteknik problemler dogast geregi farkli hizlara sahip yiikleme
kosullarma ve hizlarina sahiptir. Ornegin bir deprem ve temel oturmasmin yiikleme hizi
arasinda logaritmik olarak bile 4-5 kat fark olmaktadir. Bu nedenle tiim problemlere cevap
verebilmesi acisindan herhangi bir geoteknik problem veya laboratuvar deneyinin hizini
rezonant kolon deney hizina normalize eden bir r parametresi 6nerilmektedir. Normalize edilen
deney hizinin rezonant kolon olmasinin sebebi olusturulan veritabanlarinin agirlikli olarak
rezonant kolon deneylerinden olugmasidir. Literatiirde rezonant kolon deneyi i¢in Onerilen
ortalama frekans degeri 50 Hz. (Lo Presti ve dig. 1997; Bolton & Vardanega,2013); ve ayni
zamanda bu deney tiirii i¢in ideal birim kayma deformasyon araligi genel olarak % 0.0001-1
[Towhata,2008; Stokoe, 1999; Diaz-Rodriguez, (2009)] olarak kabul edildiginden; ortalama
birim deformasyon genligi % 0.5 alinir ve rezonant kolon deneyi i¢in deformasyon hiz1 esitlik
3.6 kullanilarak su sekilde belirlenebilir:

7]

Veer = 4 %50 % 0.5 = 100 [S

Pratikteki bir problemin veya laboratuvardaki bir deneyin deformasyon hizi rezonant kolon

deney hiz1 ile normalize edildigine elde edilen r parametresi denklem (3.7)’deki gibi hesaplanir

Ytest
r =

: (3.7)
Yrer

Elde edilen r parametresi ile modifiye hiperboliin tanimlanmasina yardimci olan a, yr arasinda
kurulan korelasyon ile Oztoprak ve Bolton tarafindan bulunan denklemler revize edilmistir.
llgilenilen  geoteknik problemin deformasyon hizi bazen bilinmeyebilir veya
ongoriilemeyebilir; bu durumda Quinn (2013) tarafindan derlenmis Tablo 3.3 kullanilmasi

tavsiye edilmektedir.
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Tablo 3.3: Geoteknik Miihendisligi problemleri i¢in 6nerilen tipik deformasyon hizlari (Quinn, 2013)

Geoteknik Problem Minimum (%/s)  Maksimum(%/s) Ortalama (%/s)
Bina insaasi 1.6E-08 2.5E-08 2.0E-08
Dolgu insaasi 1.3E-07 1.3E-06 4.0E-07
Zemin Doldurma 1.9E-06 4.9E-06 3.0E-06
Rezonant Kolon 7.9E-06 7.8E-02 7.2E-04
Ug Eksenli (Monotonik) 1.6E-05 1.8E-04 5.4E-05
Odometre 2.7E-05 2.8E-04 8.2E-05
Kazi insaasi 4.2E-05 4.1E-04 1.3E-04
Kazik Yikleme 8.0E-05 9.0E-04 8.4E-03
Trafik Yaku 1.7E-04 1.6E-02 1.4E-03
Pressiyometre 2.1E-04 2.3E-03 6.8E-04
Statik Plaka Yukleme 3.3E-04 3.6E-03 1.0E-03
Dinamik Ug Eksenli 3.9E-02 3.9E-02 1.2E-01
Penetrometre 0.1 20 1
Kanatli Kesici, Veyn 1 11376 86
Titresim Ureten Cihazlar 2 36 9
Dinamik Plaka Yukleme 2 21 6
Deprem 2 19 6
Deniz alti kaymalari 10 5066 217
Kazik imalati 63 643 211
Disen Koni Deneyi 102 1062 329
Zemin Sikistirma (15 Hz.) 229 950 447

3.3. INCE TANELi ZEMINLERDE KAYMA MODULU VE AZALIMININ
TANIMLANMASI

Bu kisimda tezin yeni bulgularindan biri olan ince taneli kohezyonlu (killi,siltli) zeminlerde

baslangi¢ kayma modiilii ve onun azaliminin nasil modellenebilinecegi lizerinde durulmustur.

3.3.1. Baslangic Kayma Modiiliiniin Zemin Ozelliklerine Bagh Olarak Tayin Edilmesi

Baslangic kayma modiiliiniin killi zeminlerdeki degisimi veya biiytlikliigiinii veritabani ile
iliskilendirmeden 6nce; olusturulan veritabani ile bir takim istatistiki bilgileri vermek uygun

olacaktir(Sekil 3.7)

Ince taneli zeminlerde kayma modiilii ve azalimi igin olusturulan ve bilgileri bir araya getirilen
veritabanindan korelasyonu giiclii bir iliski tiiretebilmek i¢in baslangic kayma modiiliini
etkileyen parametreler olarak ortalama efektif gerilme (po’), plastisite indisi (PI), bosluk

orani(eo),tekrarli 3 eksenli ve basit kesme deneyleri i¢in frekans (f) , statik deneyler igin kesme
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hiz1 (y),Doygunluk derecesi (S), Asir1 Konsolidasyon Oran1 (AKO) ve ince dane orani1 (IDO)

secilmis ve bu parametreler ile baslangi¢c kayma modiilii arasindaki iliski incelenmistir (Sekil

3.8).

450

500
B57 Deney 857 Deney
400
— 320 @ 400 4
& g
5 3
D 240 @
2 5§ 500
= |
2 160 °
20
o
e e 5 ‘o N
0 /1 E E 2 & g &
P K 9 o £ s & g £ K]
S © 2 s ¢k 2 3
& fa] g 0 g E
Deney Tipi Numune Hazirlama B
@) g
400 300
490 Deney 257 Deney 300 n
320 250 oo
~ 60D &
& 3 = 200
F 2401 z &
2 2. 400 7 150 1
c 180 2 &
=z ] 2 100 4
200
a0 50
1] o
0 = = b = 8 8 8 8 28 8 8
; 8 S - O
a g éE [} a o e 2 E
D"i’g”“'(“c"}n"mm” B Drenaj Durumu Ortalama Efekiif Gerilme.p' (kPa)
= id (e)
250 200
324 Deney 668 Deney 20 633 Deney
& 200 . 200
& 150 3 7
= @ 0150
Z H g
& 100 H & 100
50 50
0
A S S S S8S8828823323 ¢
d A 2 . T @ v o5 [=] = =
8 & & 8 ¢ 2 "3333333z23" FE3258%¢¢
o o o o © g —TA T Ao R® e -0 A m = B = = s N
¥ t‘\:l x_ ‘3 :!. = = - A A Y . e
AKOL ) Plastisite indisi,P1(3)
i Eiogluk orani, e(-) {h}
)]

Sekil 3.7: Test sayilar1 ve veritabani ile ilgili istatistiki bilgiler

Sekil 3.8’den goriilecegi iizere ince taneli zeminlerde baslangic modiilii ile bosluk orani
arasinda kuvvetli bir iliski bulunmaktadir. Literatiirede baslangic modiilii ve bosluk orani
arasindaki iliskiyi tanimlayabilen iki tip fonksiyon bulunmaktadir (Santagata, 1999). Ilk tip
fonkisyon; Hardin ve Black (1966) tarafindan 6nerilen f(e)= (C-e)? /(1+e) seklindeki polinom

fonksiyondur.

Lo Presti (1989) daha genis yelpazede zeminleri modiil bosluk orani iliskisine cevap verebilen

bir eksponansiyel fonksiyon dnermistir: f(e)=e™. Jamiolkowski ve dig. (1994) alt: italyan kili
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tizerinde yapmis oldugu RC ve bender eleman deneylerine bagl olarak fonksyon igerisindeki

x’in 1.11 ile 1.52 arasinda degistigini ortaya koymuslardir.
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Sekil 3.8: Gmaks (G0)- Zemin parametreleri arasi iligkiler

Herhangi bir kayma birim deformasyonu seviyesinde kayma modiiliinii hesaplamak igin

asagidaki genel formiil (esitlik 3.8) kullanilabilir ;

A M)
AW pa P\

“= o "\

Bu durumda bosluk orani fonksiyonu i¢in yukarida belirtilen iki tip fonksiyondan birinin

(3.8)

secilmesi veya veritabanina uygun olan bulunmasi gerekmektedir. Sekil 3.9°da olusturulan
veritabani igerisindeki baslangi¢c kayma modiiliiniin (y < % 0.0001) bosluk orani ile iligkisi
verilmistir. Buna gore seg¢ilmesi gereken bosluk orani fonksiyonunun 2.tip olmasi gerektigi
goriilmektedir. Ancak Santagata (1998)’nin da belirttigi gibi bosluk orani plastisite indisi ve
asir1 konsolidasyon orani ile beraber baglangi¢ modiiliine etkiyen bir parametredir; ve tezin
ilerleyen boliimlerinde platisite indisi ve asir1 konsolidasyon orani denklem (3.8) matematiksel

olarak etki ettirilerek daha gii¢lii bir korelasyon elde edilmeye ¢alisilacaktir.



65

500
= L 6 o 668 deney verisi
S 1
R -1 y = 48.3x°1:58
~ [ i,0 ’ 2 -
= L o P R*=0.88
E 300 [ K|
S I [
= A
;_ 200 |
i
100 [ T
3
[=a] -

0 - 5

0 1 2 3 4 5 6

Bosluk orany, e, (-)

Sekil 3.9: Baslangi¢ modiil denkleminde kullanilmasi gereken bosluk orani fonksiyonun segimi

Bosluk orani fonksiyonu belirlendikten sonra logaritmik olarak 10 kat artacak sekilde kayma
deformasyonu arttirilarak denklem 3.8 ile farkli deformasyonlarda kayma modiili
hesaplanacaktir. Ayrica modifiye hiperbol denklemi (esitlik 3.1) sonuglar1 ve denklem 3.8’den
elde edilen degeler iist iiste bindirilmeye ¢alisilacak boylece denklem 3.8’in bilinmeyeni olan
A(y) ve m(y), v < % 0.0001 i¢in elde edilecek bu degerler baslangi¢ kayma modiiliiniin

katsayilar1 olarak kabul edilecektir.

3.3.2. ince Taneli Zeminlerde Kayma Modiilii Azaliminin Zemin Ozelliklerine Gore

Tanimlanmasi

Bir onceki baglikta deginildigi gibi bu kisimda denklem 3.1 ve denklem 3.8’in farkli gerilme
olanak verecek ifadenin kalibrasyonu saglanacaktir. Bunun i¢in A(y) ve m(y)’ye baslangic
degerleri atamak gerekmektedir. Bunun igin G*f(e)/pa —p'/pa eksen takimi {izerinde farkli
deformasyon diizeylerinde veritabanindaki degerlerin incelenmesi uygun olacaktir(Sekil 3.10).
Sekil 3.10°daki egilim ¢izgilerinin denklemlerinde yer alan x sayisinin yanindaki ¢arpan olarak
bulunan sabit sayilar, A(y)’nin baslangic degerleri; x’in {lissii olarak gosterilen sayilar ise

m(y)’nin baglangi¢ degerleri olarak kabul edilecektir.

Denklem 3.1 kayma modiilii azalimmi en gergekei sekilde tahmin etmede kullanishi iken,

Deklem 3.8 de bir o kadar kayma modiiliniin hangi zemin o6zelliklerinin degisiminden
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Bu

66

iki

katsayilarinin bulunmasina olanak saglayacaktir.

10000
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Sekil 3.10: Kayma modiiliiniin ortalama efektif gerilmeye bagli degisimi : (a) y = % 0.0001 (186 veri);
(b) vy =% 0.001 (412 veri); (c) y = %0.01 (523 veri) ; (d) y=% 0. 1 (523 veri); (e) y=% 1
(153 veri) ; (f) y =% 10 (8 veri)
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Sekil 3.11: (a) Veritabani sinir ve ortalama egrileri (b) Egriler ve hiperbol parametreleri



67

Veritabaninin alt sinir {ist sinir ve ortalama egrileri Sekil 3.11 (a) ve (b)’de gosterilmistir. Sekil
13(b) ile verilen ortalama egri;Esitlik 3.8’in efektif gerilmeler bakimindan veritabaninin
ortalamasi olan p'= 255 kPa i¢in hesaplanan modiil degerlerini ist iiste getiren A(y) ve m(y)
katsayilar1 el ile aranmistir (Sekil 3.12). Sekil 13.3’te farkli efektif gerilme diizeylerinde iki

farkli egri takimi ile Denklem 3.8’in katsayilar1 diizenlenmistir.

-
=

Veritaban ortalama degeri
ile cizilen modiil azalim
egrisi [Denklem 3.1]
1

=
)
N

=
&
N

Denklem 3.8 kullanilarak elde
edilen noktalar (p'=255 kPa) \
¥=%0.001 i¢in G=G,,,,

A(y)=7.57 ; m(y) =0.9

-2, (o)

=
'S
L

Normalize Kayma Modliilii, G/G,, (-)

0.2
fle)  \pa
0.0 r r v r eyl
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Birim Kayma Deformasyonu, y (%)

Sekil 3.12: A(y) ve m(y) katsayilarinin iki farkli egri takimi ile kalibrasyonu
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Sekil 3.13: Farkli gerilme seviyelerinde A(y) ve m(y) katsayilarmin kalibrasyonu
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Farkli gerilme diizeylerinde yukarida bahsedilen iki denklemli kalibrasyon yapilirken; gerilme
diizeyi arttikca bu tez ¢alismasi kapsaminda killerin modiil azalimi i¢in modifiye hiperboliin
denklem parametrelerinden birisi olan ve maksimum modiilii yariya diigiiren deger olan
referans deformasyon, yr ile ortalama efektif gerilmenin atmosferik basing (pa=100 kPa) ile

normalize edilen degeri (p'/pa) arasinda dogrusal bir iligski oldugu ortaya konmustur (Sekil 3.14)

0.3

y=0.022x + 0.021
R*=0.9995

p'/pa(-)
Sekil 3.14: Referans deformasyon ve p'/pa iligkisi:

Bununla birlikte zeminin dogrusal elastik bolgeden dogrusal olmayan plastik bolgeye gegis esik
deformasyonu olan elastik esik deformasyonu ye ve yr arasinda tistel korelasyon oldugu

gbzlemlenmistir (Sekil 3.15).

0.008

0.006 y = 0.6877x* 0%
R?=0.98

< 0.004

0.002

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
v: (%)

Sekil 3.15: Elastik esik deformasyonu (ye) ve referans birim deformasyon (yr) iliskisi

Sekil 3.14 ile verilen gerilme seviyesi-referans birim deformasyon arasindaki iligskinin
matematiksel ifade birinci dereceden dogrusal bir polinom fonksiyondur ve genel hali esitlik

3.9 ile gosterilebilir:

Vr (%) = €1 * (%) +c (3.9)
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Denklem 3.9’un veritabanindaki deneyler ile sinanmasi i¢in eklenen deneylerin modifiye
hiperbol egrisini ¢izdirerek hiperbol egrisinin trendini belirleyen ii¢ parametreyi 857 deney i¢in
ayrt ayri belirlemesi yapildi. Matlab yazilimi igerisinde literatiir egrileri program igine
cagrilarak Sekil 3.16’daki kod yardimi ile yr ve a parametreleri bulundu, elastik esik

deformasyon degeri ile referans birim deformasyon arasi iligki kullanildi.

clc
clear all
close all

rng default%reproducibility
[numData] =
xlsread ('C:\Users\sinan\OneDrive\Belgeler\Rijitlik 2017\raw excels\Rijitlik
_OrgCurves.xlsx');
save ('data.txt', "'numData', '-ASCII"'") ;
a=load('data.txt');
i=1
J=i+1;
mat x=a(:,
mat y=a(:,
fun=@ (mat_x,a
1lb= [4e-7,0,0
ub=[min (mat x),10,1.2];
x0=[4.1e-7,0.001,0.01];
x = lsqgcurvefit (fun,x0,mat x,mat y,lb,ub);
semilogx (mat x,mat y, 'ko',mat x,fun(x,mat x),'b-")
legend ('Data', 'Fitted exponential')
title('Data and Fitted Curve'

i);
3):
) 1/ ((1+(x-d)/e)"f);
]

r

Sekil 3.16: yr ve a parametrelerini veritabaninin her egrisi i¢in bulan MATLAB kodu

Sekil 3.16’daki kodun kullanilmasi sonucu ile MATLAB yazilimindan alinan grafiklere 6rnek
olarak Sekil 3.17 ‘de gosterilmistir.

Zemin indeks ve gerilme ge¢misi 6zelliklerinden hangisi veya hangilerinin Denklem 3.9’un
icerisinde bulunan c; ve c; katsayilari ile iligkili olabilecegi bu tez ¢alismasinin bagka arastirma
konularindan birisi olmustur. Ayn1 sekilde a (egrilik katsayisi) parametresinin bulunmasi da
model parametrelerinin  tanimlanmasi agisindan  gerekli olmustur. Referans birim
deformasyonun tanimlanmasi i¢in zemin indeks ozellikleri (Pl,e) veya AKO’nun cl ve c2
katsayilarinin hangisi igerisinde olmasi gerektigini anlamak tizere literatiirde genel kabul gbren
bazi calismalar iizerinde dar kapsamli 6zel aragtirmalar yapilmistir. Sekil 3.18’de literatiirde
normal komsolide killerin farkli gerilme ve plastisite degerleri altinda dinamik 6zellikleri
belirlenen bazi killere ait referans birim deformasyon ve p'/pa iligkisi verilmistir. Buna gore

normal konsolide killerde Plastisite indisi, yr—p'/pa egrisinin egimini degistirmekte; dolayisi ile
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Sekil 3.18: AKO =1 olan killerde Plastisite Indisi, gerime ve Referans kayma deformasyonu iligkisi
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Sekil 3.19: AKO=2-4 aras1 olan killerde Plastisite Indisi, gerilme ve ref. kayma deformasyonu iligkisi

Denklem 3.9’daki cl katsayisinin igerisinde olmasi gerekmektedir. Asir1 konsolidasyon orani
arttikca plastisite indisinin referans kayma deformasyonu tiizerine etksi normal konsolide
killerden farkli olmamistir (Sekil 3.19)

Bir diger zemin 6zelligi olan baslangic bosluk oraninin Denklem 3.9°a nasil etkitilecegi
incelenmek istenmis ancak literatiirde ayni1 plastisiteye ve gerilme ge¢misine sahip farkli bosluk

orani ile deney yapilmis ¢alisma kisitli olarak bulunmustur (Santagata,1998). Santagata doktora
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tezi sirasinda mavi Boston kili iizerine detayli deneysel calisma yapmis ve diger tiim
degiskenleri sabit tutarak bosluk oranin modiil azalimina etkisini incelemistir. Sekil 3.20°de n
de anlagilacag: iizere; bosluk orani arttikca; yr —p'/pa egrisinin y-eksenini kestigi nokta yukari

kaymustir. Bu nedenle bosluk oran1 Denklem 3.9’un c» katsayisi igerisinde bulunmalidir.

0.08
0e0-1.009-1.023
007 I 0e0-0.804-0.885
€0=0.925-0.982
006 }
- 0T vy =0.01x+0.015
< R?=0.741
=004 |
o [
003 } '
002 }
0.0l L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L
0 2 4 6 8 10
plfpa:m (')

Sekil 3.20: Mavi Boston Kilinde eo-yr iligkisi

Asirt konsolidasyon oraninin referans kayma deformasyonunu nasil degistirdigi bu calisma
kapsaminda kurulan veri tabani ile net olarak anlasilamamigtir. Asir1 konsolidasyon derecesi
zemin plastisitesi ve gerilme durumuyla birlik bakildiginda Sekil 3-18 ve 3.19’daki gibi
Denklem 3.9’un ci katsayis1 igerisinde yer almasi gerektigini gdstermektedir. Ancak Excel
igerisinde yer alan Solver isimli regresyon ve denklem ¢oziicii aract kullanilirken son agamada
AKO,denklemin daha fazla deney noktasini igerisine alabilmesi i¢in hem c1 hem de ¢z igerisinde
yer almistir. Bunun disinda, asir1 konsolidasyon oraninin bir iissel deger almasi da yine Solver
ile dogrusal olmayan GRG ydntemi ile analiz yaparken ortaya ¢ikmistir. Sonug olarak, referans
kayma birim deformasyonu i¢in 6nerilen denklemin genel hali esitlik 3.10°daki gibi olmustur.

!

Yr (%) = al*PI*AKOk*(5—>+a2*eO*AKOk (3.10)
a

Bu noktada “Solver’dan ve tezde Onerilen denklemlerin ¢ogunun son halini verirken nasil

kullanildigindan bahsedilmelidir. Solver, Excel’in Tiirkge versiyonundaki ismiyle Coziici,

benzetim ¢ézlimlemesi yapilabilecek bir Excel eklentsidir. Bir veya birkag hiicredeki belirlenen
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bir formiilii i¢in optimum degerleri bulmak i¢in kullanilir. Coziicii, karar degiskenleri veya daha
basit sekilde degisken hiicreleri de denen ve amag¢ ve kisitlama hiicrelerindeki hesaplama
formiillerinde kullanilan bir hiicre grubuyla c¢alisir. Coziicii kisitlama hiicrelerindeki
sinirlamalar1 saglamak icin karar degisken hiicrelerindeki degerleri ayarlar ve amag hiicre i¢in

istediginiz degeri olusturur(Sekil 3.21).

Kisaca, diger hiicreleri degistirerek bir hiicrenin en yiiksek veya en kii¢iik degerini belirlemek
icin Coziicii kullanilir. Burada ise deneylerin 6l¢iilen referans birim kayma deformasyonu ile
denklem 3.10°dan hesaplanan referans kayma deformasyonlarinin arasindaki oranin 1’e esit
olmas1 programa hedef olarak belirtilmis karsiliginda ai, a2 ve k katsayilarinin optimum

degerleri elde edilmeye calisilmigtir

| Solver Parameters *
Set Objective: SAST 35
! To: ® Max O Min (O Value Of;

By Changing Variable Cells:

L |
1!

Subject to the Constraints:

Add
Change
Delete
Reset All
Load/5ave
Make Unconstrained Variables Mon-Negative
Select a Solving GRG Monlinear hd Options

Method:

Solving Method

Select the GRG Monlinear engine for Solver Problems that are smooth nonlinear, Select the LP
Simplex engine for linear Solver Problems, and select the Evolutionary engine for Solver
problems that are non-smooth,

Sekil 3.21: Excel icerisindeki Solver Veri alt programi

Coziicii ile bu tez ¢alismasi kapsaminda 6nerilen ince ve iri taneli zeminler i¢in baslangi¢ soniim
oranlarinin (Dmin), modifiye hiperbol denklemin parametrelerinden olan a’nin ; katsay1

ayarlamalar1 yukaridaki gibi yapilarak onerilmis ve son halleri verilmistir.
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3.3.3. Ince Taneli Zeminlerde Deformasyon Hiz1 veya Frekansin Modiil Azalimina

Etkisi

Boliim 3.2.2°deki prosediir aynen uygulanarak literatiirde killi zeminlerin deformasyon hizina
bagl rijitlik azalimmi arastiran arastirmacilarin diger kosullar sabit tutularak sadece
deformasyon hizim1 degistirdikleri ¢alismalardan butik veritabani kurulmustur. Tablo 3.4’te

butik veritabani 6zetlenmistir.

Tablo 3.4: ince taneli zeminlerde deformasyon iz rijitlik azalimu iliskisinin incelendigi veritabani

. . Deformasyon
. o, )
Referans Zemin Adr PI(%) AKO € p' (MPa) Test Tipi iz (%s)
0.0001
Tabata,2004 ESC 2 1 089 0126 DSDSS 0005313
0.003
0.0027
Tabata,2004 Kaolinite 28 1 1.137 0.281  DSDSS 0.0043
0.012
0.0003
Tabata,2004 Obregon-2 18 1 0.64 0.123  DSDSS 0.001
0.003
. 0.003
Matesic & Kaolinite 20 1 0945 03  DSDSS 0.005
Vucetic,2003
0.009
Mate'sm & Augusta-418 44 2 0.799 0.418 DSDSS 0.0007
Vucetic,2003 0.0004
Teacvt_{rsmuskun Bangkok KiliMU 30 1 0.87 0.05 CTX 0.2
ve dig., 2002 2
Teacvtirsnnuskun Bangkok Kil;MU 30 3 0.87 0.25 CTX 0.2
ve dig., 2002 2
TeaCVl'J'rsmuskun Bangkok KiliKU 43 1 1.63 0.06 CTX 0.2
ve dig., 2002 2
Teacvt_{rsmuskun Bangkok KiliKU 43 175 1.63 0.25 CTX 0.2
ve dig., 2002 2
TeaCVlirSInUSkun Bangkok Kili,CU 45 1 1.457 0.05 CTX 0.2
ve dig., 2002 2
. . 30 1 1.246 0.2 CTX 0.0008
Hicher,1996 white White Kil 0.008
clay
0.08
Cavallaro, 2012  Via Dott. Consoli 201 1 0628 0135 RCT 30
CLTST 0.015
40 1 0.805 0.157 RCT 40
llaro, 201 A H
Cavallaro, 2015 ugusta Hangar CLTST 0.004
42 2 0.8 0.38 RCT 0.247
Cavallaro ve .
. Augusta Marine CLTST 4.20E-03
dig.,1998
MLTST 1.00E-04
26 3 0.7 0.2 RCT 0.02
D'Onorfio ve dig. . - CLTST 2.10E-03
Vallerica Kili
1999 CLTST 9.00E-06
CLTST 1.50E-03
’ . 26 3 0.72 0.2 MLTST 5.00E-03
b O“"g‘;’g"e & \allerica Kil MLTST  3.30E-05
MLTST 3.30E-06
42 16 1.97 0.26 X 5.55E-07
X 4.2E-07
40 12 197 0.26 ™ 2.8E-05
TX 2.8E-06
Gasparre, 2005 London Kili X 1.4E-06
X 5.6E-07
30 5 1.87 0.509 X 2.8E-06
X 2.8E-07

X 1.4E-06
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Tablo 3.4 (Devam): Ince taneli zeminlerde deformasyon hiz1 rijitlik azalinu iliskisinin incelendigi

veritabani
40 6 3.53 0.257 X 1.7E-06
Gasparre, 2014 London Kili 42 16 278 0.253 Ry 11E-05
40 6 3.28 0.502 > 2.1E-05
36 5 3.53 0.415 T 1.4E-05
11.7 2 1.65 0.224 X 0.036
Lefebre 1987  Grande Bailey Kili 7 2 1.65 0.224 T 0.012
11.7 2 1.65 0.224 > 1.1E-03
11.7 2 1.65 0.224 X 2.8E-04
40 1 2.4 0.137 > 3.4E-03
Lefebre 1987 Olga Kil R 7.28-04
TX 8.3E-05
TX 2.8E-05
29 4 0.684 0.182 RCT 6.71
Lo Presti 1997 Augusta Kili CLTST 8.3E-04
CLTST 7.5E-04
Lo Presti 1997 Pisa K_ili—Test 21 1.5 1.023 0.138 RCT 2.076
Series 1 CLTST 5.0E-04
Lo Presti 1997 Pisa K_ili—Test 22 2 0.804 0.109 MLTST 1.0E-04
Series 2 CLTST 5.8E-04
. Pisa Kili-Test 55 2 1.605 0.0856 RCT 16
Lo Presti 1997 Series 3 MLTST  167E-04
23 1 0.59 0.56 TX 2.78E-04
Quinn 2013 KSS-560 TX 0.083
TX 50
20.5 1 0.6 0.541 > 0.000278
Quinn 2013 KSS-541 T™> 0.083
TX 50
45 1 1 0.72 X 2.78E-04
X 1.39E-03
> 2.78E-03
Quinn 2013 Kaolin X 0.0834
TX 0.5
X 5
TX 50
27 1 1.16 0.3 MLTST 1.66E-04
Shibuya 1996 NSF Kili MLTST 2.16E-03
MLTST 0.023
S_hibuya & Kiyohora Silty Kili 27 3 0.707 0.3 CLTST 4.00E-03
Mitachi, 1994 MLTST 8.30E-04
Shibuya & . . CLTST 0.1
Mitachi, 1004 Hachirigota Kil CLTST 1
29 1 0.98 0.03 CLTST 0.2
CLTST 0.01
CLTST 0.2
. CLTST 1
Soga 1994 Kaolin CLTST 02
CLTST 1
CLTST 0.2
CLTST 1
Sogal994 san Francisco 40 1.5 4.2 0.05 CLTST 0.1
CLTST 1
Sorensen,2010 Londra Kili 87 6 0.847 03 Ry 1.678-06
TX 4.44E-06
Stokoe 1980 San Francisco 2 L 116 0.137 RCT 1.38
CLTST 0.2
- 16 5 1.155 0.04 ™ 4.67E-03
vaid1grg SV Kil Upper ™ 3.33E-04
Layer
TX 2.67E-05
20 1 1.122 0.137 RCT 3.4
Zavoral, 1994 UBC Kili CLTST 2
CLTST 0.02
30 1 1.2 0.268 RCT 15
Zavoral, 1994 UBC Kili CLTST 0.6
CLTST 0.006
2.78E-05
1 1.07 0.111 2.782-04
5.56E-04
1.10E-03
- 2.78E-05
Santagata,1998 Blue Boston Kili 15.5 2 0.915 0175 X 2 78E-04
1.10E-03
2.78E-05
4 0.991 0.71 2.78E-04

1.10E-03
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3.4. ZEMINLERDE SONUMLENME DAVRANISININ BELIRLENMESI

......

denklemi olan modifye hiperbol egrisi parametreleri ile tanimlandiktan sonra, geoteknik
deprem miihendisigi problemlerinin( Orn. 1 boyutlu saha tepki analizi) ¢dziimiinde, 6zellikle
bilgisayar yazilimlarinin ihtiya¢ duydugu soniim orani ve soniim oranin deformasyona bagli

degisim egrisinin tanimlanmasi bu boliimde yapilmistir.

Hem ince taneli hem de iri taneli zeminlerde dncelikle ¢ok kiiglik deformasyon seviyesinde,
yani zeminin heniiz rijitligini kaybetmedigi dogrusal elastik bolgedeki baslangic sonliim orani
(Dmin) tanimlanmigtir. Bu biiyiiklik soniim orani (D)-birim kayma deformasyonu eksen
takiminda soniim orani egrisinin baglangic ordinati olacak ve egrinin baslangi¢ pozisyonunu
belirleyecektir. Baglangi¢ soniimiiniin orta ve biiyiikk deformasyonda degisimini veya arttimini
ise ince taneli kohezyonlu zeminler i¢im boliim 3.3’te ve iri taneli zeminlerde Oztoprak &
Bolton (2013) tarafindan Onerilen modifiye hiperbol denklemlerinin evrilmesi ile

tanimlanabilecegi sonucuna varilmistir.

34.1.0Iri Taneli Zeminlerde Soéniimlenme Davramsinin Deformasyona Bagh

Degisiminin Belirlenmesi

Iri taneli kumlu ve gakilli zeminlerin séniim orani belirlemede dikkate alinmasi gereken ilk
kisim zeminin kayma modiiliiniin sabit oldugu dogrusal elastik davrandigi ¢ok kii¢iik
deformasyon seviyesindeki béliimdiir. Ciinkii bu aralikta (% y<107), histerik séniim oran
zeminler i¢in sabit kabul edilmektedir. Baslangi¢c sonliim oraninin, veya tez igerisinde bir ¢ok
yerde aktarildigi gibi minimum soniim oraninin (Dmin) tanimlanmasi sonlim orani artim
egrisinin baslangi¢ pozisyonunu belirlemede ¢ok onemlidir. Bu baglamda, zeminlerin dinamik
davranigini belirlemek i¢in bir hayli 6nemli olan bu 6zelligi tahmin edereken veritabaninin
icerigini anlamak oOnemli olacaktir. Sekil 3.22°de, veritabanina eklenen referanslardaki
deneylerin drenaj kosullari, deney tipleri ve numune hazirlama gibi bilgileri sayisal olarak
Ozetlenmistir. Ayni zamanda soniim oranini belirlemede kullanilacak zemin karakteristiklerinin

dagilimi da verilmistir.

Sekil 3.23°de baslangi¢ soniim oranina direkt etki edebilecek parametrelerin baslangic soniim

orant ile iligkisi ayr1 ayr1 verilmistir.
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Sekil 3.22: Granuler zeminler i¢in olusturulan veritabanina ait sayisal veriler

Burada dikkate alinmas1 gereken ilk nokta iri taneli zeminlerde baslangi¢c soniim oraninin %1
ile %6 arasinda degistigidir. Bu grafiklerde dikkati ¢eken bir baska nokta da gozlemlenen
korelasyonlardir: baslangi¢ soniim orani ortalama efektif gerilme ve bosluk oraninin artmasi
durumunda azalirken; tane dagiliminin tanimlanmasinda 6nemli olan iiniformluk katsayisi ile
relatif sikilik artarken baslangig soniim oraninin da artmasidir. Bu dort zemin ozelligi
kullanilarak Excelin Coziicii eklentisi kullanilmistir. Sonug olarak, baslangi¢ soniim orani
ortalama efektif gerilme, bosluk orani ve iniformluk katsayisina bagli bir denklem ile

tanimlanmistir.
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Baslangi¢ soniimiinlin zemin indeks ve gerilme ozellikleri ile iliskilendirilmesinin ardindan

sonra;

orta ve biiyik deformasyon seviyelerinde sonliim davranist egrisinin nasil degistigi
incelenmistir (Sekil 3.24). Bu dogrultuda, ilk olarak veri tabanindan bir egri gegcirilmesi
hedeflenmis; ancak MATLAB’in igerisinde gomiilii olan curve fitting alt programi ile

uygulanabilecek higbir egri tiirii ile istenen basar1 saglanamamustir.

Ortalama Efektif Gerilme- Mini Séniim Oram Cevrim Sayisi- Mini Séniim Oram AKO-Mini Séniim Oram

min (%)
o o
e (%)
o o
e (%)
o =

-

) ;
;

Minimum S6ntim Orani, D
~

Minimum S&ntm Orani, D
"

Minimum Séniim Orani, D
o

10! 10° 10% 10* 108 0 05 1 15
p0 (MPa) Gevrim Sayisi () AKO (-)
Minimum Séniim Orani-Bogluk oram

Relatif Sikilik-Minimum Sgniim Oram Frekans-Minimum S8niim Orani, D, . (%)

)
o

(%)
Y
>

min
@
mi
@
m
o

Minimum Soéntim Orani, D
~

Minimum Sondm QOrani, D in (%)
~

Minimum Sondm Orani, D in (%!
o

0o
1 1 1
o B
88
0 0 -
0 02 04 06 08 1 12 14 16 0 02 0.4 06 08 1 12 1073 102 10 100 10! 102 10%
Bogluk orani,e0 (-) Relatif Sikilik, Iy (dec.) Frekans, f (Hz.)
ince Dane Orani-Minimum Séniim Orani Uniformluk katsayisi-Minimum Séniim oram Ortalama Cap-Minimum Séniim orani
F6 e T F6 T T F6 —& T T
= 5 e o g & e 5
E £ E
4 <

d o d oo & g o
g 00 § 8 ° g o
o o o] o]
£3 88 c o c 3 oo
5 04, 5 5 o a
= o -8 5 5 o
sl el El o
32 g et @ @ 2 o a
E 0 o £ E a
= = 3
gg 3 £ g g
= 8 i £ < o8
Za0 = = o=

107! 10° 102 10?

ince Dane Orani, FC (%) Uniformluk katsayisi, Ue (-) Ortalama Gap. Dsn (mm)

Sekil 3.23: Graniiler zeminlerde Dmin ve zemin 6zellikleri iliskisi

Yeni bir egri denklemi tiiretilemeyince; literatiirde de sikilikla bagvurulan kayma modiilii
azalimi egrisi (G/Gmaks-y)’'nden soniim oraninin orta ve biiylik deformasyonda degisimine
gecebilecek bir formiil bulma arayisina gegildi. Oztoprak ve Bolton’un (2013) iri taneli
zeminler i¢in kurduklar1 veritabaninin ortalama egrisi ile bu ¢alisma kapsaminda kullanilan
sOniim orani veritabaninin ortalama egrisi arasinda bir doniisiim yapilip yapilamayacagina
bakild1 (Sekil 3.24). Dogal logaritmik bir fonkisyon ile bu iliski tanimlandi. Ayrica kiigiik
deformasyon seviyesi i¢in tanimlanan Dmin, elastik esik birim kayma deformasyonuna kadar (y

< ve) tek basina soniim davranigini tanimlarken; bu noktadan sonra Onerilen soniim orani-
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deformasyon esitligine matematiksel toplam olarak eklenmis; boylece modelin daha dogru

calistirilmasi hedeflenmistir.
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Sekil 3.24: Graniiler zeminlerde kayma modiilii azalim egrisinden soniim egrisine gegis

3.4.2.ince Taneli Zeminlerde Soniimlenme Davramsimin Deformasyona Bagh

Degisiminin Belirlenmesi

Tipki iri taneli zeminlerde oldugu gibi; kohezyonlu zeminlerin soniimlenme davranigini
tanimlamaya O6nce dogrusal elastik bolgede sabit olarak kabul edilen baslangi¢ sonlim oraninin
degerlendirlmesi ve belirlenmesi ile baslandi. Burada iri taneli zeminlere gore belli bash
farklardan ilki; baslangi¢ séniim oranmnin (y< % 107%) %0 ile % 10 arasinda degismesi olarak

gosterilebilir. Ince taneli zeminlerin séniimleme davranisi igin literatiirden elde edilen mevcut
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egrilerin olusturdugu veritabaninin icerigi ile ilgili bilgi, deneylerin hangi kosullarda ve cihazlar
ile yapildig1 Sekil 3.25’te verilmektedir. Yine ayni sekilde, veritabani i¢indeki zemin

malzemelerinin indeks ve gerilme 6zelliklerine bagli istatistiksel dagilim1 verilmistir.
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Sekil 3.25: Kohezyonlu zeminler igin olusturulan veritabanina ait sayisal veriler

Ince taneli zeminlerde baslangig séniimiine etki edebilecek parametre veya zemin 6zelliklerinin
incelenmesi i¢in Sekil 3.26’da her parametrenin bu zemin 6zelligi ile iligkisi gosterilmistir.
Buradan hareketle, baslangic soniimiine esas olarak etki eden 6zelligin gerilme durumu
oldugunu sdylemek yanlis olmaz. Ancak yine Excel Coziicii eklentisi kullanilarak yapilan hedef
arama ve denklem belirleme c¢alismasinda plastisite indisinin de yardimci bir parametre olarak

Onerilen denklemin regresyon katsayisini ve bu denkleme uyan deney sayisini arttirdigi



81

gozlemlenmistir. Bu nedenle ince taneli zeminlerde; hem gerilme diizeyine hem de plastisite

indisine bagli bir baglangi¢ sonlim orani denklemi bulunmustur.

Ortalama Efektif Gerilme- Minimum Sonim Orani Cevrim Sayisi- Minimum Séniim Orani AKO-Minimum Séniim Orani
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Sekil 3.26: Kohezyonlu Zeminlerde Dmin ve zemin 6zellikleri iliskisi

Sekil 3.27°de, bu calisma kapsaminda olusturlmus ince taneli zeminler i¢in dinamik zemin
ozelliklerinin elde edilmeye ¢alisildig1 egrilerin bir arada bulundugu grafikler verilmektedir. iri
taneli zeminlerden farkli olarak ince taneli zemnilerin ¢ok biiylik deformasyonlarda soniim
davranis1 ¢ok biiyiik olmamaktadir. Iri taneli zeminlerde y= %10 seviyelerinde séniim %40-

45’lere ¢ikarken kohezyonlu zeminlerde bu deger %25-30 araligindadir.

Ince taneli zeminlerin sdniim davramsmn biiyiikk ve orta deformasyondaki degisimini
modelleyebilmek veya tanimlayabilmek i¢in iri taneli zeminler i¢in gézlemlenen durum gecerli
olmus, tanimlanan kayma modiilii azalim egrisinden gecis yapilmasi daha pratik ve gecerl
olmustur. Bu nedenle, her iki egri setinin ortalama degerlerinden gecen egriler yan yana
getirilmis ve matematiksel bir formiilasyon ile doniisiim saglanmistir. Egilim olarak yine dogal
logaritmik fonksiyon igerisine G/Gmaks degerlerinin karesi konulmustur. Soniim davranisi

elastik esik birim kayma deformasyonuna kadar Dmin ile tanimlanmis; bu deformasyon
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seviyesinden sonra Dmin ifadesi dogal logaritmik fonksiyonla tanimlanan denkleme

matematiksel toplam olarak etkitirilmistir.
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Sekil 3.27: Ince taneli zeminlerde kayma modiilii azalim egrisinden sdniim egrisine gecis

3.5. DENEYSEL CALISMA

Calisma kapsaminda, onerilen amprik ifadelerin gergek deneylerle dogrulanmast igin kiigiik bir
deney seti hazirlanarak Eskisehir Osmangazi Universitesi, Geoteknik Miihendisligi
Laboratuvarinda bulunan GCTS marka TSH-100 model RC+TS deney aleti ile deneyler
yapilmistir. Bu boliimde yapilan deneysel ¢alisma ile ilgili bilgiler verilecektir. Test edilen
numunelerin indeks o6zellikleri, rezonant kolon ve {i¢ eksenli burulma deneyinin teori ve

prosediirii anlatilacaktir. Yapilan deneylerin programi bir tablo ile listelenecektir.
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3.5.1. Rezonant Kolon ve Dinamik Burulmal U¢ Eksenli Deneyi

Literatiirde zeminlerin dinamik o6zelliklerini belirlemede laborutvarda siklikla calisilan
rezonant kolon ve burulmali ii¢ eksenli deneylerdir. Rezonant kolon deneyinde dolayli yoldan
cok kiiglik deformsayon seviyelerinde Gmaks hesaplanmaktadir. Burulmali ti¢ eksenli deney
ile sabit frekans ve genlik (deney esnasinda arttirilabilir) altinda kayma gerilmesi-birim kayma

deformasyonu arasindaki iliski deney siiresince takip edilmektedir.

3.5.1.1. Rezonant Kolon ve Burulmali U¢ Eksenli Deneylerin Teorisi ve Dinamik Zemin
Ozelliklerinin Belirlenmesi

Baglangic ayma modiilii, Gmaks, lineer ve lineer olmayan elastik zemin davranisini
tanimlamada 6nemli bir parametre olup, arazi veya laboratuvar ortaminda kayma dalgasi
hizindan hesaplanmaktadir. Bu amagla kullanilan laboratuvar deneylerinden bir tanesi
Rezonant kolon (RC) deney sistemidir. Deney sistemi, prizmatik ¢ubuklarda dalga yayilim
teorisine dayali ¢aligmaktadir. Bu deney sistemi ile genellikle y = %10* - 10° birim kayma
genligi arasinda ya da farkli sistem eklentileri ile daha genis araliktaki birim kayma

genliklerinde zeminlerin dinamik 6zellikleri belirlenebilir.

Deneylerde kullanilan RCTS (Sekil 3.28 a ve b) test cihazi bir tarafi sabit diger tarafi
serbest olan bir sistemdir. Sistemde zemin numunesi alt baslikta sabit, {ist baglikta ise
serbesttir. Yiikk st basgliktan uygulanmaktadir. Bu sistemde ilk 6nce zemin numunesi
konsolide edilmekte ve daha sonra iist bagliktaki dinamik yiikleme sistemi araciligiyla
burulmaya maruz birakilmaktadir. Yiikleme frekansi kademeli olarak, maksimum tepki
(birim kayma deformasyon genligi) bulunana kadar, arttirilmaktadir. Birim kayma
deformasyon genliginin maksimum oldugu noktadaki en diisiik frekans, zemin numunesinin
temel frekansi olarak tanimlanmaktadir. Bu asamada deformasyonlar sonsuza uzamaktadir.
Temel frekans (rezonans frekansi), numune mukavemetinin, numune geometrisinin ve RC
test cthazinin bir fonksiyonudur. Malzeme sonlimii ise hem serbest titresimden, hem de yar1

giic bant genisliginden hesaplanir.

Rezonant kolon deneylerinde silindirik doga zemin numunesi, havayla veya su ile ¢gevre basinci
uygulanan bir sisteme membran vasitasiyla yerlestirilir ve belirlenen gerilme seviyesi altinda
konsolide edilir. Frekansinin ve tork kuvvetinin kontrol edildigi bir ylikleme sistemi ile,

silindirik numuneye serbest olan st basliktan genellikle normal
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modlarin ilkinde boyuna veya burulmali olacak sekilde, egilme veya burulma kuvveti
uygulanir. RC deneylerinde kayma birim deformasyon genlik aralig1 genellikle y = %1074-101
dir (ASTM D4015-87, 2000)

*BURULMA T
TR T

RIJIT BASLIK
1,

' ' fo 20 | ’
ZEMIN NUMUNES|| . W
e )
h # A

TUTULU

! Pyl

Sekil 3.28: Rezonant kolon numunesi ve uygulanan tork (solda), numuneye ait serbest cisim diyagrami

Burulmaya maruz birakilan i¢i dolu silindirik rezonant kolon numunesinde olusan birim kayma
deformasyon genligi, numunenin merkezinde sifir veya minimum, numunenin dis yilizeyinde
ise maksimumdur (Sekil 3.28). Bu noktada kayma deformasyon genligi esitlik 3.11 ile
hsaplanir.

— rox emaks
Y h

(3.11)
Bu denklemde, r; zemin kolonunun ec¢kseninden olan mesafeyi, Omaks;maksimum
donme agisini ve h; numune yiiksekligini (boyunu) gostermektedir. Yarigap boyunca birim

kayma deformasyon genligi sabit olmadigindan, tanimlanan deformasyon genligi uygulanan

kayma gerilmesi i¢in ortalama degerdir.

Bu calismada kullanilan deney aleti, numunenin serbest olan iist kismindaki dénme agisini

Omaks’1, em ivme Olger hem de proksimetre ile Olgebilmektedir. Bu cihazlar, numune
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list bagligma rsensor yarigapina yerlestirilir. Sistemde birim kayma deformasyon genliginin
6l¢timiinde ivme Olger kullaniliyorsa, ivme degerinin zamana gore integrali alinarak burulma
deplasmani, x, dl¢iiliir. Burulma deplasmant;
__ X —5& 3.12
x__g__él*nz*fz 512)
ile hesaplanir. Burada, o; dairesel frekansi, f; lineer frekans degerini gdstermektedir. Ust
bashiktaki donme acis1 sensorlerin Ol¢tiigii deplasman degeri rsensor degerine bdliinerek

hesaplanir (Denklem 3.13 ve 3.14).

X
Omaks = (3.13)
Tsensor
_ resdeger* Qmaks (3 14)

h

Soniim orani kiigiik deformasyon seviyelerinde Rezonant kolon ve biiylik deformasyonlarda
burulmali deneyler ile bulunabilecek bir dinamik zemin 6zelligidir. Ger¢ek malzeme soniimiinii
tanimlamak oldukga zor olmakla beraber, hesaplarda genellikle esdeger viskoz sonlim orani ile
gercek malzeme soniimii ifade edilmektedir. Tek serbestlik dereceli bir sisteme ait serbest

soniim davranisi asagidaki gibidir.
m*xX—+ c*xx +k*xx=0 (3.15)

Esitlik 3.15’te X ivme, ; x hiz, x; yer degistirme, m; kiitle, ¢; viskoz soniim katsayisi, k yay
sabiti  olarak  tanimlanmistir.  Serbest  sOniimlii  serbest  titresim  teorisinde;
viskoz sonlim orani D, cc; kritik soniim katsayisi, on;soniimlenmemis dogal frekans olup

asagidaki sekilde tanimlanmislardir.

c
D=— ve c, = 2Vk*m w2 = (3.16)

Cc

Denklem 3.16’da verilenler Denklem 3.15’te yerine kondugunda ortaya ¢ikan diferansyel

denklemin genel ¢6zlimii asagidaki gibi olmaktadir(Esitlik 3.17):

x=Cxe “Plsin(wyt) + @ = sin(wT”h) (3.17)
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Burada C sabit, ®d: soniimlenmis rezonans frekansi olarak tanimlanmistir. Sekil

3.29°de verilen serbest soniim egrisinde, birbirini izleyen iki pik noktanin orani asagidaki

sekildedir:

Xy, B 2nD 21T
=e —wnD(tp—tn+1)= evi-D? | the1 =t, +— (318)
Xn+1 Wn

N, ¢evrim sayist olmak ve 10-50 ¢evrim arasi kosulu ile, logaritmik azalim, §,ile séniim orani
hesaplanir. Logaritmik azalim, 6 ise Denklem 3.18deki ifadenini dogal logaritmasidir. Zemine

ait sonliim orani, D esitlik 3.19’a gore hesaplanir:

&2
P [trre (519

Soniim oraninin bu sekilde hesaplanmasina “serbest azalim soniim davranisi ile soniim orani

hesaplanmasi denir. Tiim bu denklemlerin grafiksel gosterimi Sekil 3.29 ile verilmistir.

VAVAVAVAVAVAVAVAVAVAV/ -

Sekil 3.29: Logaritmik azalim ile soniim davranisi

2

Sontim oran1 hesabinda kullanilan diger bir ¢oziim ise “yar1 gilic bant genisligi
yontemidir. Zorlanmis titresim sonucu logaritmik azalim, rezonansa yakin frekans egrisinin

genigliginden hesaplanir (Esitlik 3.20)

L—h

b==7

(3.20)
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Burada,f1;;A birim kayma deformasyon genliginin,rezonans altindaki frekansi, f2 ise rezonans
tizerindeki frekans degeri, fr ise rezonans frekansi,D ise malzeme soOniimiidiir. A degeri

Amaks’in 0.707 katidir (Sekil 3.30)

Yari Gi¢ Bant Genisgligi Yontemi
Ama S

041

Yari Glg Noktalar / \

AN
\

N

:
A |
7T

Kayma Deformasyon Genlidi, Y ,%

f.
§

20 40 &0 80 100 120 140

Rezonans Frekansi, Fr, Hz

0.01

Sekil 3.30: Yar1 Gii¢ Bant Genisligi ile Soniim oran1 hesaplanmasi

3.5.1.2. Test Edilen Zeminler ve Numune Hazirlanmasi

Kayma modiili azalimi ve soniimleme davranisinin tanimlanmasi i¢in bu tez g¢alismasi
kapsaminda Onerilen denklemlerin dogrulanmasi i¢in deneysel ¢alismada graniiler malzeme
olarak ISO (BS-196’ya gore standart ¢gimento kumu) segildi. Ancak tez ile ilgili deneylere
baslamadan Once literatiirde dinamik 6zellikleri sayisiz ¢alismada yer almis Toyoura kumu ile

yapilan denemeler de basarili olunca bu calisma igerisinde yer almistir.

Ince taneli, kohezyonlu zeminler igin segilen malzeme ise istanbul Univerisitesi-Cerrahpasa,
Insaat Miihendisigi laboratuvarinda bulunan non-plastik (Plastik limiti dl¢iilemiyor) kaolin
kildir. Son olarak tez caligmasi i¢in deneylerin yapildigi esnada, Liibnan’nin Lut Golii
tabanindan getirilen suya doygun numuneler ile yapilan Rezonant Kolon deneyleri de burada
kullanilmistir. Tiim malzemlere ait indeks 6zellikleri Sekil 3.31, 3.32, 3.33’te verilmistir (Umu,
2013)

Deneyler ASTM D4015-87, 2000 standardina gore yapilmistir. Ancak numuneleri doyurma

islemi yapilmamistir. Kum numuneler kuru halde sisteme yerlestirilmistir. Huni kullanilarak
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serbest diisiirme ile yerlestirme yapilmis teorik olarak hesaplanan relatif sikilik degerinden

uzaklagilmamaya gayret edilmistir.

ISO kumu  Dso Dw Cu Cc Gs Cmaks  €min
(mm) (mm)
063 013 6 128 2637 0674 0415
100
80
= 60
17}
o
31
Q
S g
20
0
0,01 01 1 10
Dane ¢ap1 (mm)

Sekil 3.31: Iso Kumu Indeks 6zellikleri ve tane dagilim egrisi

Dso Dio Ca Ce Gs Passis P Cosis  Gmm
Toyoura Kumu (mm) (mm) OMghy)  (Mg/ny))
017 012 167 098 2653 167 137 0977 0597
100
80
5 60
o
1]
Q
Sa
2
0
001 0.1 1
Dane ¢ap1 (mm) 2

Sekil 3.32: Toyoura Kumu Indeks 6zellikleri ve tane dagilim egrisi

NummeAd PI(%) S(%) Gs() wd%) e(%) USCS Numune Ad PI(%)  S(%) Gs(-) wo(%) (%) USCS
Lut Gilii 40 100 2.64 2 L1l CH Kain - 100 2.65 3 0351

Sekil 3.33: Lut Golii taban1 CH kil (solda); kaolin
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Kaolin numunenin hazirlanmasi i¢in Soga (1994)’nin doktora tezi deneylerinde kullandigi
kaolin i¢in likit limitin 1.5 kat1 kadar su miktarinda bulamag yaptig1 teknik kullanilmistir. Daha

sonra hazirlanan bulamag 100 kPa’lik gerilme altinda 4 giin konsolide edimistir (Sekil 3.34).

Sekil 3.34: Kaolin bulamacin 50 kPa gerilme altinda konsolide edilmesi

Rezonant kolon ve burulmali {i¢ eksenli deneyler i¢in baslangi¢c prosediirii ise su sekilde

Ozetlenebilir:

e Uygun zemin numunesi hazirlanir (karisim deneyleri yapilacak ise karisim numunesi
hazirlanir).

e Istenilen numune miktari, yiikseklik veya bosluk oraninda numune kalip igersine
sikigtirilarak veya serbest disiiriilerek yerlestirilir ve hesaplamalarda kullanilmak
tizere numune yiiksekligi mm cinsinden olgiiliir.(Sekil 3.35)

e Numuneye 80 — 85 kPa diizeyinde vakum uygulanarak, numunenin kendi basina
durmast saglanir. Aksi takdirde iizerine konulan motor ve iist baslik yiiziinden
numune kendi bagina ayakta duramamaktadir.

e Silindirik hiicre kapatildiktan ve gerekli baglantilar yapildiktan sonra, 25-30 kPa
¢evre basinci uygulanarak vakum kaldirildiktan sonra numunenin tek bagina ayakta
kalabilmesi saglanir.

e Frekans ve genligin kontrol edilebildigi ylikleme sisteminde, zemin kolonuna

genellikle normal modlarin ilkinde boyuna ve burulmali olacak sekilde egilme veya
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burulma kuvveti uygulanir. Buradaki sistemde burulma kuvveti giicii kontrol
edilerek ve cesitli oranlarda arttirilarak uygulanmaktadir.

e Numunelere ayrica yiiksek birim kayma deformasyon genliklerinde (y= %107 - %10)
burulmali kesme deneyi (TS) yapilir. Bu deneyde uygulanan tork miktar1 kontrol
edilerek belirli  bir frekans degerinde numuneye uygulanir. Birim kayma
deformasyon genligi kontrol edilerek ilgili ¢evre basincinda deformasyonlar gégme
diizeyine erisinceye kadar deney devam ettirilir. Deney siiresince degisen tork,
cevrim sayisi, birim kayma deformasyon genligi, soniim orani, kayma modiilii

degerleri deney sisteminden alinir

Sekil 3.35: Numune boyutlarinin dl¢iilmesi

Deney sonunda herhangi bir deformasyon seviyesi i¢in cihaza komut veren yazilimdan gerekli

6l¢tim ve degerler dijital olarak alinabilmektedir(Sekil 3.36, 3.37 ve 3.38)

3.5.1.3. Deneysel Program

Kum ve kil numunelerin deney bas1 boy c¢ap ile ilgili bilgileri Tablo 3.5’te 6zetlenmistir. Deney
programut igerisinde yer alan toplam deney sayist 16’dir. Deneme rezonant kolon deneyleri ile
sistem dinamikleri net olarak anlasildiktan sonra ¢alismaya esas olan bu butik test programi

uygulanmstir.
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Sekil 3.36: Rezonant kolon deneyi maksimum genlik-frekans grafigi

11 GCTS C.A.1.5, Standard

Damping Determination
| Peak & Valley Sensitivity:
4 ]

I~ ignare Initial Cyeles: [
Sale| .
Damping Ratio Results:
#of Cycles: [36
o fiin pq
Resol e [Gz6T

0000y

Ok | _Concel| crttes i)

;

Time (msec)
T Yo T T East VI3 T T TPeumale TS Yo Compiciod -Doia Fil Transiered

Sekil 3.37: Logaritmik azalim yontemi ile soniim oraninin hesaplanmasi

T - Shear Stress

s——

Pressure/Stress{(kPa)

-0.30 -0.20 0.10 0.20

-0.10 _-0.00
Shear Strain (%)

Sekil 3.38: Burulmali ii¢ eksenli deney sonunda kayma gerilmesi-kayma deformasyonu egrisi
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3.6. ONERILEN DENKLEMLERIN NUMERIK ANALIiZLERDE KULLANIMI

Bu ¢alisma sonucu literatiirde yer alacak, aragtirmaci ve miithendislerin kullanimina uygun hale
getirilen denklemlerin, giiniimiizde miihendislik problemlerinin ¢6ziimiinde genellike
basvurulan bilgisayar yazilimlar1 test edilmesi, elde edilen sonuglarin literatiirle uyumu

denklemlerin basarisi i¢in ¢ok dnemlidir.

Bu sebeple, kayma modiilii azaliminin deformasyon hizina bagl olarak giincellendigi ifadeler
ile statik bir problem olan ti¢ eksenli monotonik bir deneysel ¢alisma FLAC3D V6’da “single
zone” olarakta bilinen birim kiip eleman iizerinde ii¢ eksenli modellemesi yapilmistir. Niimerik
yazilimlarin ¢ogunda bir laboratuvar deneyi modeli tek bir birim eleman iizerinde

modellenmektedir.

Soniimleme ile ilgili amprik ifadelerin ¢aligmasini kontrol etmek, hizli veya yiiksek frekansl
bir ylikleme altinda amprik ifadelerin ¢alismasini irdelemek i¢in ise tek boyutlu dalga yayilimi
ile sahaya Ozel tepki analizi yapilmistir. Uygulamada iyi bilinen ve siklikla kullanilan

yazilimlardaki denklemler ile ¢alisma sonucu 6nerilen ifadelerin performansi karsilagtirilmistir.

3.6.1. Monotonik U¢ Eksenli Deneyin Modellenmesi

Pham (2005) doktora tezi ¢alismasi kapsaminda darbeli kirmatas kolonlarin etrafindaki zeminle
olan etkilesimi ve yiik transfer mekanizmasini incelemek amaciyla hem arazide hem de
laboratuvarda deneyler yapmustir. Boylece, kullanacagi bilgisayar yaziliminda uygun biinye

modelini se¢ip bu modelin isteklerine cevap verebilecek parametreleri bulmay1 hedeflemistir.

Bu baglamda, darbeli kirmatas kolon zeminin civarinda bulunan aliivyonal kil zemine
laboratuvarda zemnin yiizeyinen 4.2 m. asagida bulunan kilden almis oldugu drselenmemis
numuneler lizerinde konsolidasyonlu drenaji deneyler yapmistir.Kirilma zarfini elde edebilmek
i¢cin 3 farkli ¢evre basincinda (25.5,41 ve 60 kPa) bu deneyleri ger¢eklestirmistir(Sekil 3.39).
Sonug olarak zemine ait efektif kayma mukavemeti parametrelerini sirasiyla, ¢'=2 kPa ve ¢'=24
olarak bulmus; PI %44 olarak verilmistir. Bu arada zeminin laboratuvardaki {i¢ eksenli

davraniginin deformasyona bagli peklesen bir davranis oldugunu belirtmistir.

Bu laboratuvar deneyini FLAC 3D yazilimi ile modelleyebilmek i¢in yazilim biinyesinde
gomiilii olarak bulunan “Strain Softening/Hardening Mohr- Coulomb

modelini modifiye etmek tiizere kullanilmistir (Sekil 3.40).
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Modifiye edilmis model, Mohr-Coulomb go¢me kriteriyle ¢alisan; elasto-plastik,
deformasyona bagli yumusama ya da peklesme davranisini gz oniinde bulundurabilen bir
modeldir. Plastik akmadan 6nceki dogrusal olmayan davranis, analiz boyunca siirekli olarak
kayma modiiliinlin giincellenmesiyle saglanmistir. Akma sonras1 yumusama ya da peklesme
davranigi, yapilan laboratuvar deneylerinde elde edilen kayma mukavemeti deformasyon

tablosundan programa okutulabilir.

Bu tez calismasi kapsaminda ince taneli zeminler icin Onerilen kayma modiilii azalim
denklemleri Tablo 3.3’teki statik ii¢ eksenli deney i¢in Onerilen ortalama deformasyon hizi goz
oniinde bulundurularak giincellenmis ve modeldeki akmadan onceki davranisi modiil azalimi

kontrol etmistir.

100
90 -
Caadad
g vvvvvvvvwvvvvvvwv
= 80 1 v ga—
= A A
$‘ 70 7 vv [mln] DDDDDDUEDGQDDDDDBDDDDDE
6, 60 - VDDUUDEIDEIUDEIQDDE\DUEIDU -
"]
E 50 - -
& 40 4
:‘E 30 | o (53 = 25_5 kPa
£ 20 s o,=41kPa
2 -
= v ©,=60kPa
by HS model
0

0o 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Eksenel Birim Deformasyon, ¢ (%)

Sekil 3.39: Laboratuvarda yapilan CD deneyleri (Pham,2005)

C ve @ plastik deformasyonlara bagl
olarak tamimlanabilir

Sabit G

C ve @ plastik deformasyonlara bagh
olarak tanimlanabilir

cee®
see®
.......
..
eee
aae

A
Degisken G

Sekil 3.40: Yumusamali-Peklesmelii Mohr Coulomb modelin kayma modiilii azalim denklemleri ile

giincellenmesi ve akma Oncesi dogrusal davranigin degisimi
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3.6.2. Tek Boyutlu Dalga Yayilim ve Tepki Spektrumu Analizi

davraniginin miihendislik anakayasindan zemin yiizeyine transfer olan bir sismik etkinin nasil
degistigini gdsteren bir sahaya 6zel tepki spektrumu analizi 1 boyutlu olarak farkli yazilimlar

ile yapilacaktir.

Tezin esas ¢iktis1 olan soniimleme ve rijitlik davranisinin tanimlanmasi ile olusturulan sayisal
modelin, halihazirda siklikla kullanilan yazilim ve dinamik 6zellikleri tahmin eden modellere
kars1 performansini degerlendirilmistir. Bu baglamda, SHAKE 2000 yaziliminda Darendeli
(2001) tarafindan 6nerilen denklemler kullanilarak zemin siitunu modellenmis; ayni1 vakaa ve
saha tepki analizi Plaxis 2019, Borehole sekmesi altindaki Site respone radyo kutucugu ile
yapilmig, bu modeldeki tiim zeminler “Hardening Soil Small Strain” biinye modeli ile
programa tanitilmistir. Malzeme parametreleri ve idealize zemin profilie Ekler kisminda
sunulmustur. Son olarak ise bu c¢alismadan elde edilen denklem takimlar ile elde edilen
dinamik zemin ozellikleri EERA makrolu ¢alisma sayfasindaki ilgili yere kaydedilmis ve

calismaya konu olan vakaa bir kez daha analiz edilmistir.

Karsilastirma ¢alismasina konu olan saha, (Stewart & Stewart, 1997) arastimarmacilar
tarafindan ¢ok iyi gozlemlenmis ve enstrumente edimis bir sahadir. Elli sekiz adet yapinin 17
Ekim 1989 yilinda manyetiidi Mw=6.9 olan Loma Prieta depreminin farkli kayitlar ile
etkilenen sahalar goz Oniine alinmis ve bazi sahalarda zemin yiizeyi, bina temeli ve bina
catisinda ivme dlgerler ile kayit alinmas1 miimkiin olmustur. Inceleme konusu olan vakai, ilgili
dokiimanin A4-1 sayfasinda bulunan ve saha ismi “Emeryville Pacific Park Plaza” olan
incelemedir. Yazarlar buraya etkiyen en biiylik yer zemini ivmesinin dogu —bat1 dogrultusunda
oldugunu ve 0.25 g oldugunu ileri siirmiiglerdir.31 katli banka binasinin bulundugu sahaya ait
Derinlik-Vs, Derinlik zemin 6zellikleri degerleri Sekil 3.41°de verilmistir. Ayrica sahaya en
yakin istasyondan alinan ivme kaydi da Sekil 3.42’de sunulmustur. Zemin birim hacim
agirliklari, bosluk orani, plastisite indisi gibi indeks 6zelliklerininin bulundugu detayli zemin

profili Ekler kisiminda sunulustur.

Sonug olarak sahada serbest ylizeyde Olciilen ivme kaydina ait tepki spektrumu grafigi ile

yazilimlar ile yapilan analiz lerin sonuglar1 karsilastirilmistir.
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Sekil 3.41: idealize zemin profili ve Kayma Dalgas1 Hizi-derinlik profili

LOMA PRIETA 10/18/89 00:05, HOLLISTER DIFF ARRAY, 165 (USGS STATION 1656)

Acceleration
(g's)

T T T T T T
10 20

Time (sec)

40

Sekil 3.42: Analizlerde kullanilan deprem kaydi.

Burada atlanmamasi gereken bir diger nokta da Plaxis 2D yazilimi icersinde gémiilii olarak

bulunan Hardening Soil with Small Strains biinye modelinin séniim ve rijitlik davranigini nasil
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dikkate aldigidir. Hardin ve Drnevich(1972) de oOnermis olduklar1i hiperbol ve soniim
denklemlerinin dinamik zemin 6zelliklerinn belirlendigi yazilimda, histerik soniim davranis bir

cut-off strain ile sinirlandirilmaktadir (Sekil 3.43).

P1=50 %
(Vucetic and Dobry, 1991)

15

Soniim Orani, D (%)

0
0.000001 0.00001 0.0001 0.001  Yeyt-off 0.01 0.1

Birim Kayma Deformasyonu, y (%)

Sekil 3.43: Soniimleme davraniginin bir cut-off strain ile sinirlandiriimasi

EERA aslinda makrolar ile 6zellestirilmis bir Excel ¢alisma kitabidir. Deprem kaydi, zemin
profili ve dinamik zemin &zelliklerinin her biri ¢alisma kitabinin sayfalari olup; ancak saha

tepki analizi ile ilgili islemleri otomatik olarak yapabilirler (Seki 3.44)
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1 | Modulus for clay (Seed and Sun, 1989) upper range and damping for clay (idnss 1990)
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Sekil 3.44: Zemin dinamik 6zelliklerinin girildigi EERA sayfasi
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4 BULGULAR

Bu tez ¢alismasi kapsaminda ilk olarak literatiirde kohezyonlu zeminlerin rijitlik zalimi ve
soniimleme davranisini deneysel olarak inceleyen arastirmacilarin calismalari derlenerek
soniimleme davranisi ve rijitlik azalimi i¢in iki farkli veritabani kurulmus; ¢oklu regresyon ile
zemin parametreleri ve dinamik 6zellikler arasinda uygun katsayilar ile yeni amprik ifadeler
gelistirilmistir. Ayn1 posediir, iri taneli kumlu zeminlerin soniimleme davranisin1 tanimlamada
da uygulanmistir. Bunlara ilave olarak, her iki zemin tiiriinde deformasyon hizinin kayma
modiili azalimima ve sonlim davranisina etkisini inceleyen aragtirmacilarin verileri ile daha
butik veritabanlar1 kurularak, deformasyon hizinin modifiye hierbol denklemi igerisine
sokulmasi saglandi. Yapilan deneyler ve niimerik analizler ile modelin validasyonu ve niimerik

analizlerde kullanimi amaclanmistir.

4.1. ONERILEN AMPRIiK BAGINTILAR

Tezin bu bolumiinde veritabanindan elde edilen denklemlerin son halleri sunulacak ve bu

denklemlerin literatiirdeki deneyleri tahmin etmedeki performansi gosterilecektir.

4.1.1. iri Taneli Zeminlerde Deformasyon Hizina Bagh Rijitlik Azalim

Oztoprak ve Bolton (2013) tarafindan modifiye hiperbol denklemin ii¢ esas parametresi olan
referans birim deformasyon, egrili katsayisi ve elastik esik deformasyonu, deformasyon hizi
katsayisi r ile gilincellenerek daha spesifik egrilerin elde edilmesine olanak saglamistir. Sekil
4.1 ve 4.2°de deformasyon hizi ile referans birim deformasyon ve egrilik katsayis1 arasindaki
iliski gosterilmektedir. Buna gore, her iki parametre de deformasyon hizi arttik¢a artmaktadir;
bunun sonucu olarak da zeminde rijitlik azalimi1 daha ge¢ deformasyonda yariya inerken, azalim
daha dar bir kayma deformasyonu araliginda olmaktadir.Mevcut denklemlerin bu calisma

kapsaminda giincellenmis halleri Tablo 4.1°de yer almaktadir;

Tablo 4.1: Deformasyon hiz1 diizeltmesi yapilmis modifiye hiperbol parametreleri

Parametre Deformasyon Hizi Diizeltmesi Yapilan ifadeler
Ve [%] [0.01xU;°-3x (:;_) +0.08 * e * ID] ¥ [0.173 * In(r) + 2.97]
a
a [-] U0975 4 [0.022 * In(+) + 1.03]

Ye [%] 0.0002 + 0.012 * Y,
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Sekil 4.1: Butik veritabanindan elde edilen referans birim deformasyon- hiz orani iliskisi
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Sekil 4.2: Butik veritabanindan elde edilen referans egrilik katsayisi- hiz orani iliskisi

Tablo 4.1’de verilen denklemler ile tekrar elde edilen egrilerin, literatiirdeki degisik
karakteristikteki kumlu zeminlerdeki ger¢ek deney egrilerini yakalamadaki performanst umu
vadedici olarak nitelendirilebilir (Sekil 4.3). Ozellikle ayn1 numune iizerinde hem rezonant
kolon hem de monotnik ii¢ eksenli deneyler yapan arastirmacilarin deneyleri yakalamasi
olumludur. Bununla birlikte bazi arastirmacilarin deney ile bulmus olduklar1 azalim egrisi daha

keskin ve ¢abuk olurken model bu degisimi tam anlamiyla yakalayamamustir.
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Sekil 4.3: Farkli karakteristiklere sahip kumlu zeminlerde model-deney karsilastirmasi

4.1.2. Iri Taneli Zeminlerde Séniimlenme Davramisinin Belirlenmesi

Iri taneli kumlu zeminlerde oncelikle zemin parametreleri ve baslangic séniim orani arasinda

Excel icersinde yer alan Solver hesaplama makrosu ile ¢oklu regresyon yapilmis ve sonug

olarak Denklem 4.1 6nerilmistir:

-0.55

Dmin(%) = [0.75 * ( ’) + 0.15 x ey * Uc| — 0.05

P
. (4.1)
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Yukarida verilen denklem sonucu hesaplanan baslangi¢ soniimii ile veritabanindaki deneylerde
olciilen baslangig soniimii karsilastirildiginda 332 deney noktasi ve tahmin arasinda R?=0.71

olan bir iliski elde edilmistir (Sekil 4.4). Istatistiki acidan bu deger kuvvetli bir iliski sayilabilir.

10.0 1

y = 1.0243x + 0.0516
R2=0.7077
»
L

fon) L

S

S’

£1.0 -
Q=
0.1 .
0.1 1 10

Dmin, hesaplanan (0/0)

Sekil 4.4: Iri taneli zeminlerde dlgiilen ve hesaplanan baslangi¢ soniimii

Soniimleme davranisinin yliksek deformasyondaki karsiligini bulabilmek i¢in kayma modiilii
veritabaninin ortalama egrisi ile soniim orani veritabanin orta egrisi arasinda iligki aranmis ve

sonu¢ olarak denklem 4.2 6nerilmektedir.

G

D(%) = Dy — 4.2 * In [( )1-8] (4.2)

Gm ax

......

Kohezyonlu zeminlerin baslangi¢ rijitligini hesaplamak i¢in bosluk orani fonksiyonu
belirlendikten sonra Denklem 3.8 ile Denklem 3.1’in karsilikli saglamasi seklinde
nitelendirilebilecek st iiste g¢akigsmasi gerceklestirildi. Bunun neticesinde, killi zeminlerin
baslangic kayma modiiliinii hesaplamayir amaclayan asagidaki gibi yeni bir denklem
Onerilmistir (4.3)

53.2

max — 15
€

+pO1 % p' 09 % [4 % P] + AKO®3* + 3.5] (4.3)

Burada en onemli detay Plastisite indisi (PI) hesaplamada ondalik degeri ile yazilacaktir ve

PI<120 olmalidir. Bu denklemden elde edilen degerler ile literatiirde Olciilen degerler
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karsilastirildiginda Sekil 4.5’teki durum ortaya ¢ikmaktadir. 2 kat hata toleransi i¢ginde 403
noktay1 R? = 0.88 gibi yiiksek bir korelasyon ile denklemin galistig1 goriilmektedir.

1000

”~
’/
. . OO
403 Veri Noktasi P4 pa
PRIPAS) -
w 100 } OY R*=0.88
[«
=
=
g
:a ”
e
o
[} 10 7 ’
< e
rd
58 7.7
b ,,
3 -
s
1 - r r .
1 10 100 1000

GU,hesapIanan (Mpa}
4.1.4. ince Taneli Zeminlerde Rijitlik Azalim

Kohezyonlu zeminlerin deformasyon hizindan bagimsiz rijitlik azalimmi tanimlamak igin
modifiye hiperbol denklemin karekteristik parametreleri y:, ye ve a’nin elde edilmesi igin

yapilan ¢oklu regresyon sonucunda bulunan denklem seti Tablo 4.2’de verilmektedir.

Tablo 4.2: Modifiye hiperbol denklemi parametreleri igin 6nerilen denklemler

Parametre Denklem

Y [%0]

r
¥(%) = 0.003 * PI + OCR®?5 « (p—) +0.08 * e, * OCR 075

a

a [_] —-0.25 0.18
a= (ﬂ) +0.25 . a= (%) 031

Yo [%] 0.688 = y,3-04

Tablo 4.2°’de verilen denklemlerin oOlciilen degerleri bulma konusundaki performansini
degerlendirmek i¢in Sekil 4.6 ve 4.7°e bakacak olunursa; referans kayma deformasyonu 405
deney verisi ile regresyon katsayis1 R?= 0.77 ile yakalanmaktadir. Bunun yaninda egrilik
katsayist icin iki farkli denklem onerilmektedir, her iki esitligin de korelasyon katsayilar1 ve

korelasyona soktuklar1 deney verisi agisindan performanslari ayni sayilabilir.
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R*=0.7659
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Sekil 4.6: Referans kayma deformasyonu i¢in veritabanindan elde edilen denklemin performansi
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Sekil 4.7: Egrilik katsayisi igin Onerilen iki farkli ifadenin karsilastiriimast

Elastik esik deformasyona ait esitlik Boliim 3’te Denklem 3.1 ve Denklem 3.8’in eslestirilmesi

sonucu ortaya ¢cikmistir; referans birim kayma deformasyonu ile ilisklendirilmistir.

4.1.4.1. Ince Taneli Zeminlerde Deformasyon Hizina Bagh Rijitlik Azalimin Belirlenmesi

Ince taneli zeminlerde deformasyon hizina bagl rijitlik azalimi1 denklemlerini belirleyebilmek
icin kumlu zeminlerde izlenen prosediiriin aynis1 uygulanmistir. Rezonant kolon deneylerinin
agirlikta oldugu veritabaninda hiz diizeltmesi veya normalize edilen hiz degeri yine 100 %/s
olmustur. Bu kabulle referans kayma deformasyonu ve egrilik parametresi ile deformasyon hizi
arasindaki iliski incelenmistir. Sekil 4.8 ve 4.9’da sirasiyla deformasyon hizi ile hiperbol

denklemi arasindaki iliski gosterilmektedir. Tablo 4.3°te deformasyon hiz1 diizeltmesi yapilan
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parametreler verilmektedir. Bu parametreler kullanilarak, literatiirde killi zeminlerde rijitlik-
yiikleme hiz1 iligkisini inceleyen arastirmacilarin deneyleri yakalanmaya gayret edilmistir
(Sekil 4.10). Cok diisiik hizlarda deney yapan aragtirmacilarin verilerini yakalamada gergekte
olandan daha gec rijitlik azalimina baglayan model; dikkate alinan bir ¢ok arastirmacinin

verileri ile valide olmustur.

0.25

54 veri noktasi

o
N
T

asyonu, v, (-)
=
wu
T

Referans Birim Kayma
Deform

0.0000001 0.00001 0.001 0.1 10
Deformasyon Hizi Orani, r (%0/s)

Sekil 4.8: Referans birim kayma deformasyonu-deformasyon hizi iligkisi

14 62 veri noktasi

[ ()
0.8 | o’

Egrilik Parametresi, a (-)
=

0o O
oQ

0‘6 [ L L aauul L Laiuiud L L rauul L L iaaaul
0.0000001 0.00001 0.001 0.1 10
Deformasvon Hizi Orani, r (%/s)

Sekil 4.9: Egrilik-deformasyon hizi iliskisi

Tablo 4.3: Deformasyon hiz1 diizeltmesi yapilan rijitlik azalimi parametreleri

Parametre Deformasyon Hizi Dizeltmesi
[}
v [%] 0.003 # PI « OCR"* « (:—) + 0.08 * e, x OCR~%*% « [0.065 * In(r) + 1.38]
a.
_ 0.18
a [] [(2) " —311+[0034+In(r) + 145]

Ye [%] 0.688 » p20¢
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Sekil 4.10: Onerilen egrilerin litertiirdeki deney verileri ile karsilastirilmasi
4.1.5. ince Taneli Zeminlerde Séniimlenme Davransinin Belirlenmesi

Ince taneli plastisite indisi sifirdan farkli olan zeminlerde séniimleme davranisini belirlemenin
ilk adimi; yine kiigiik deformasyon seviyesindeki baglangi¢ soniim oranini bulmak olmustur.
Bu baglamda, tipki iri taneli zeminlerde oldugu gibi zemin 6zellikleri ve baslangi¢ soniimii

arasinda asagidaki denklem bulunmustur (4.4)

!

-1
Dyin(%) = [0.623 * (;’—> % (P1)~07 (4.4)

a

Burada PI, ondalik olarak denkleme dahil edilecektir. Denklem ile literatiirde Olgiilmiis

baslangic¢ soniim orani iligkisi Sekil 4.11°da verilmistir.
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Sekil 4.11:Ince taneli zeminler icin &nerilen Dmin denkleminin gercek deney Olciimleri ile
karsilastirilmasi (331 adet deney verisi ile iligki kurulmustur)

4.2. DENEYSEL SONUCLAR 1ILE ONERILEN DENKLEMLERIN
DOGRULANMASI

Bu boliimde ¢alisma kapsaminda 6nerilen amprik ifadelerin dncelikle literatiire girmis deneyler
ile dogrulanmas1 amaglanmistir. Farkli karakteristik ve gerilme kosullarina sahip numunelerin
dinamik 6zelliklerinin belirlendigi ¢aligmalardan birkagi incelenecektir. Bir sonraki adimda tez
caligmas1 kapsaminda yapilan rezonant kolon ve ii¢ eksenli burulmali deney sonuglar ile
onerilen rijitlik azalimi ve sonliim oranit denklemlerinin bulgular1 karsilastirilacaktir. Hiz

diizeltmesi ile ilgili kalibrasyon deneyleri bu boliimde Sekil 4.3 ve 4.10 da verilmisti.

4.2.1. Literatiirde Dinamik Ozelliklerin Belirlendigi Deneyler ile Kalibrasyon

Bu boliimde literatiirde dinamik zemin 6zelliklerinin belirlendigi ve farkli tipte zeminlere ait
deney sonuglar ile Onerilen formiillerden elde edilen modiil azalim ve soniimleme egrileri

karsilastirilacaktir.

Sekil 4.12 ve 4.13’te baslangigtaki gerilme kosullari, gerilme gegmisi, deney aleti tipi,
deformasyon hizi, plastisite inidisi ve baslangi¢c bosluk orani farkli ince daneli, kohezyonlu
zeminlerin kayma modiilii azalimi 6nerilen denklemler ile tahmin edilmis; ve tahmin edilen
azalim egrileri deneysel sonuglar ile karsilastirilmistir. Sonug olarak, farkli kosullarda
laboratuvar deneyleri ile dinamik 6zellikleri dlgiilen zeminlerin rijitlik azalimi1 ¢ok yakin bir

sekilde tahmin edilmistir.
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Sekil 4.12: Onerilen rijitlik azalinn modelinin literatiirdeki deneyler ile karsilastiriimast
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Sekil 4.13: Onerilen rijitlik azalimi modelinin literatiirdeki deneyler ile karsilastiriimas1 (Devam)
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Modiil azaliminda oldugu gibi 6nerilen denklemlerin soniim orani artigin1 tahmin etmedeki basarisini
test etmek ic¢in literatiirde histerik soniim oranini deneysel yontemler ile belirleyen arastirmacilarin
calismalar ile karsilastirilmis, oldukca basarili tahminler ile denklemlerin pratikte kullanimimin umut

verici oldugu gézlemlenmistir.

Sekil 4.14 ve 4.15’te ince taneli zeminlerde soniim orani artim egrilerinin 6nerilen denklem takimu ile

elde edilmis hali ve literatiirdeki laboratuvar 6l¢iimleri karsilastirilarak verilmistir.
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Sekil 4.14: Ince taneli zeminler i¢in Onerilen soniim orani artim egrisinin literatiir deneyleri ile

karsilagitilmasi
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Sekil 4.15: ince taneli zeminler igin Onerilen séniim orami artim egrisinin literatiir deneyleri ile

karsilagitilmasi (Devam)
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Iri taneli zeminlerde séniim oranmin deformasyonla degisimini veya artigini tahmin edebilen ve modiil
azalim egrisinden elde edilebilen denklemin, performansim degerlendirebilmek i¢in litertiirde baslangi¢
kosullar1 ve indeks 6zellikleri 6zenli bir gekilde sunulan deneylerin sonuglari ile karsilastirilmistir (Sekil
4.16 ve 4.17).
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Sekil 4.16: Graniiler zeminler i¢in &nerilen soniim oranini tahmin edebilen egrinin literatiirdeki deney
sonuglart ile karsilastirilmasi
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Sekil 4.17: Graniiler zeminler i¢in Onerilen séniim oranini tahmin edebilen egrinin literatiirdeki deney

sonuglari ile karsilastiriimasi
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Sekil 4.18: (Devami) Graniiler zeminler icin Onerilen soniim oranini tahmin edebilen egrinin

literatiirdeki deney sonuglari ile karsilastiriimasi

4.2.2. Rezonant Kolon ve U¢ Eksenli Burulmal Deneyler

Bu boliimde, deneysel ¢alisma basligi altinda deneysel prosediirii ve programinin verildigi
rezonant kolon ve dinamik burulmali ii¢ eksenl deneylere ait bir takim sonuglar verilecektir.
Oncelikle, onerilen amprik ifadelerin rezonant kolon deneyleri ile uyumu gdsterilecek;
sonrasinda farkli frekans ve dolayisi ile deformasyon hizlarinda verilen tork giicii sabit tutulan
dinamik burulmali {i¢ eksenli deneylerde deformasyon hizinin modiil azalimina etkisi

gosterilecektir.

ISO kumu tizerinde yapilan RC deneylerinde, zeminin maruz birakildig isotropik ¢evre basinci
arttirilldikga, literatiirde bircok arastirmacinin da belirttigi gibi modiil azalimi1 daha biiyiik
deformasyon seviyelerinde baslamis ve azalim egrisi saga kaymustir. Sekil 4.18”de goriildigi
lizere, gerilme arttikca modiil azalim egrisi; Oztoprak ve Bolton (2013) ¢alismasinda dnerilen
azalim egrisinden uzaklasarak; bu ¢alisma kapsaminda kumlu zeminlerin rijitlik azalimim

deformasyon hizina bagl giincelleyen hiperbol denklemi egrisine yaklasmistir.

Farkli bir kum numunesi olarak, Toyoura kumu {izerinde ayn1 gerilme ve sikilik kosullar
altinda yapilan RC deneylerinin, literatirde aynm1 kum iizerinde benzer kosullarda
yapilancaligmalar ile karsilastirilmasi Sekil 4.19°da verilmistir. Ayrica bu sekilde, calismanin
sonuglarindan birisi olan deformasyon hizi diizeltmeli hiperbol denklemi egrisi de verilmekte

ve denklemin calistig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.19: ISO kumu iizerinde yapilan deneylerden elde edilen modiil azalimi ve dnerilen hiperbol

denklemlerinin karsilastiriimasi
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Sekil 4.20: Toyoura Kumu iizerinde yapilan RC deneyi ve literatiirde benzer kosullarda yapilan

calismalar ile kargilagtirilmast

Laboratuvarda likit limitinin 1.5 kat1 kadar su ile bulamag haline getirilen ve sabit bir diisey

gerilme altinda konsolide edilip elde edilen kaolin numuneleri iizerinde yapilan RC

deneylerinin rijitlik azalimi sonuglarina bakildiginda; numunenin maruz birakildig:1 gerilme

diizeyi arttikca modiil azalim egrisinin degismedigi gozlemlenmistir(Sekil 4.20). Bu durumun

baslica sebebi; ¢ok yumusak olan bulamag {izerine numuneye tork veren motorun bulundugu

iist basligin deney kurulumu sirasinda orseleme etkisi olarak diistiniilmektedir. Sekil 4.20’de

bu ¢alisma kapsaminda killerin rijitlik azalimin1 gosteren amprik ifade ile edilen siyah egri,

p'=200 kPa gerilme diizeyine gore ¢izdirilen egridir.
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Sekil 4.21: Kaolin bulamaci iizerinde farkli gerilme kosullarinda yapilan RC deneyi sonuglar1 ve
Onerilen model

Suya doygun Orselenmemis Lut golii tabanina ait yapilan farkli gerilme kosullarindaki iki
rezonant kolon deney sonucu Sekil 4.21°de verilmistir. Numunelerin, gerilme diizeyinden
etkilendigi goriilmekte ve oOnerilen denklemler ile deney sonucunun uyumlu oldugu

gozlemlenmektedir.
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Sekil 4.22: Orselenmemis Lut gdlii numuneleri iizerinde yapilan RC kolon deneyi sonuglar ve 6nerilen
hiperbol model ile karsilastiriimasi



116

Ince ve iri taneli zeminlerde deformasyon hizinin rijitlik azalimi iizerine etkisini incelemek
amaciyla ISO kumu ve kaolin bulamacindan elde edilen silindirik numuneler iizerinde frekans

degistirilip tork kuvveti sabit birakilarak dinamik burulmali ii¢ eksenli deneyler yapilmistir.

ISO kumu iizerinde yapilan burulmali dinamik deneylere ait kayma gerilmesi-deformasyon
egrisi Sekil 4.22°de verilmistir. Sekil 4.23°te 5 Hz. ve 1 Hz. deformasyon hizlar1 ile yapilan
deneylere ait modiil azalim davranis1 verilmistir. Burada, bu tez ¢alismasi kapsaminda 6nerilen
deformasyon hiz1 diizeltmeli ve diizeltmesiz egriler karsilastirma amacli deneyler ile birlikte
verilmigtir.
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Sekil 4.23: 1SO kumu kayma gerilmesi-birim deformasyonu egrisi
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Sekil 4.24: Deformasyon hizinin kayma modiilii azalimina etkisi
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Kaolin bulamacindan elde edilen silindirik numuneler iizerinde farkli deformasyon

frekanslarinda(0.5,1,5 Hz.) gergeklestirilen burulmali {i¢ eksenli deneylere ait gerilme-

deformasyon egrileri Sekil 4.24’te verilmistir. Bu deneylere ait kayma modiilii azalim egrileri

ve deformasyon hizinin kaolin zeminin rijitlik degisimine etkisi Sekil 4.25°te gosterilmistir.
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Sekil 4.25: Kaolin kilinde farkl frekanslardaki burulma deneylerinin gerilme-deformasyon iligkisi
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Sekil 4.26: Kaolin kilinde deformasyon hizinin rijitlik azalimina etkisi
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4.3. ONERILEN MODELLERIN NUMERIK ANALIZLERDE KULLANIMI

Bu béliimde, literatiirdeki ¢alismalar ve laboratuvarda rezonant kolon ve dinamik {i¢ eksenli
deney ile valide edilen denklemlerin yardimi ile zeminlere ait gerilme deformasyon davranisi
tanimlanan iki farkli problemin sonuglarina yer verilecektir. Ilk modellenen problem daha &nce
de belirtildigi gibi killi bir zeminde yapilan drenajli konsolidasyonlu (CD) ii¢ eksenli deneye
aittir. Dinamik bir problem olan sismik tepki spektrumunu belirleme konusunda siklikla
basvurulan tek boyutlu dalga yayilim analizlerinin farkli yazilimlarla analiz edildigi model de
bu boéliimiin 2. alt baghigidir. Her iki problemin modellenmesinde olduk¢a umut verici sonuglar

elde edilmistir.

4.3.1. Konsolidasyonlu Drenajli U¢ Eksenli Deney Modeli

Bir doktora tezi kapsaminda darbeli kirmatas kolonlarin davranisini sayisal modellemeyi
amaglayan Pham (2005) laboratuvarda aliivyonal kil iizerine yapmis oldugu konsolidasyonlu
drenajli deneyin sonuglarini paylagmistir. Cevre basinci olarak 21,41 ve 62 kPa olarak sectigi
deney setinde; efektif gerilmeler cinsinden kayma mukavemeti parametrelerinden kohezyon
degerini (c') 2 kPa ve igsel siirtiinme agisini (¢') 24° olarak vermistir. Asir1 konsolidasyon orani
icin net bir bilgi verilmezken; az asir1 konsolide oldugu belirtilmistir, bu nedenle AKO=2 olarak

kabul edilmistir.

Bu bilgiler ile birlikte; FLAC3D’de deformasyona bagli yumusayan-peklesen Mohr Coulomb
modelinde, akmaya kadar zemin davranisini kontrol eden modiil degerleri; zeminin o an i¢ginde
bulundugu gerilme durumuna gore degistirilerek hesaplamalara dahil edilmistir. Bunu
yapabilmek i¢in FLAC3D yazilan FISH adi1 verilen alt program ile biinye modelinin modiil
degeri olarak bu tez ¢aligmasi kapsaminda Onerilen azalim denklemleri ile hesaplanan degerleri
dikkate almasi1 saglanmistir. Rijitlik azalimini programa tanimlarken deformasyon hizinin etkisi
de formiillere dahil edilmistir.Ancak, tez caligmasinda deformasyon hiz1 ile ilgili bir bilgi
verilmediginden, bu tezin 3. Boliimiinde yer alan Tablo 3.3’te monotonik ii¢ eksenli deneyler
icin verilen ortalam deformasyon hizi, 1.8E-4 %/s se¢ilmistir. Bilgisayar modelinde yazilimin
hesapladigi deney basi ve bitisindeki ulasilan modiil degerleri Sekil 4.26’da verilmistir. Sonug
olarak, Sekil 4.27°da verilen grafikten de goriilecegi iizere her {i¢ gerilme seviyesi i¢gin gergek

deney basaril bir sekilde yakalanmugtir.
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Sekil 4.27: Deney basi ve sonunda modelin hesapladigi modiiller( Cevre Basinci : 22 kPa)
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Sekil 4.28: Onerilen rijitlik azalimi hiperbol modeli ile ii¢ eksenli deneyin modellenmesi
4.3.2. Tek Boyutlu Dalga Yayimnimi ile Saha Tepki Analizi

Boliim 3.6.2 ‘de Sekil 3.41°de idealize hali verilen zemin profili ve 3.42°deki deprem kaydi
kullanilarak PLAXIS 2019, Shake 2000 ve EERA yazilimlarinda kosturulan analizlerden elde
edilen zemin yiizeyi tepki spektrumlar1 Sekil 4.28’de verilmistir.Buna gore Plaxis 2019 biiyiik
deformasyonlarda soniim oranma bir “cut-off” uyguladigindan; uzun periyotlarda bile
soniimleme davranisi kisitlanan zemin spektral ivme degeri biiyiik olmaktadir. Bununla birlikte
bu tez calismasi kapsaminda Onerilen soniim ve rijitlik degisimi denklemleri sahaya ait dinamik

ozellikleri oldukca basarili modelleyebilmektedir. Gorildigi tizere Ozellikle kiigiik
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periyotlarda sahada yapilan 6l¢iim ile denklemlerin kullanildigi EERA yazilimindan elde edilen

sonuglar olduk¢a uyumludur.

0.8

0.6

0.4

Spektral ivme, Sa (g)

0.2

Shake 2000, Darendeli
2001 Denklemleri

P. e Saha Olgiimii
.. ‘
’ .

== .« Plaxis 2019

. —— EERA, Bu ¢alisma

Frekans, f (Hz.)

Sekil 4.29: Farkli yazilim ve rijitlik azalimi1 denklemleri ile 1 boyutlu saha tepki analizi
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5 TARTISMA VE SONUC

Geoteknik deprem miihendisliginin en 6nemli konularindan biri olan sahaya 06zgii tepki
analizlerinin gergeklestirilmesinde olmazsa olmaz unsurlardan biri dinamik zemin 6zellikleri
arazide genellikle sismik deneylerden elde edilen kayma dalgasi hizina bagl olmaktadir.
Sismik deneylerin disinda geleneksel arazi deneylerinin sonuglarinin korelasyonu ile elde
edilen amprik ifadeler ile hesaplanabilmektedir. Ancak tiim bu degerler zeminin baslangig¢
rijitligini vermekte deformasyona bagli degisimini hesaplayamamaktadir. Bu nedenle
arastirmacilar,son 40 yildir bu durumu ¢6zmek i¢in laboratuvarda gesitli deneyler yapmislar ve
sonuclar1 bir araya getirerek veritabanlar1 olusturmuslar ve amprik ifadeler onermislerdir.
Bununla birlikte zeminlerin dinamik (sismik) etkiler altinda ortaya ¢ikan bir diger 6zelligi olan
soniim oran1 (D) deneysel olarak incelenmis ancak hangi zemin 6zelliklernin baslangi¢ séniim
oraninin asil etkiledigini ve soniim oranimnin deformasyonla artisina etkisine amprik ifade
tiretilmesi bakimindan ¢ok fazla deginilmemistir.Bu baglamda, bu tez ¢alismasi ile asagidaki

sonuclar elde edilmistir :

(1) Geoteknik miihendisligi ve geoteknik deprem miihendisliginin uygulamada karsilastigi
problemlerin yiikleme hizlar1 ¢ok farklilik gostermektedir. Dinamik ya da statik
problemlerin zemin iizerinde yaratacagi deformasyonlart ve rijitlik kaybini gercege
artis1 deformasyon hizina bagl hiperbol modelin onerilmesi énemlidir. Literatiirdeki
kabul gormiis deneylerin gerceklesmesinde test edilen deformasyon hizini goz onilinde
bulunduran model olduk¢a basarili ¢alismaktadir.

(2) Ince taneli zeminlerin baslangig rijitliginin hesaplanmasinda bosluk orani, gerilme
durumu, plastisite indisi ve asiri konsolidasyon oraninin
matematiksel ifadesi elde edildi. Zeminin maruz kaldigt gerilme diizeyi
azalmaktadir.

(3) Ince taneli zeminlerin deformasyonla azalimimi modelleyen yeni bir hiperbol denklemi

onerilmistir. Bu denklemi olusturan degiskenler zeminin gerilme durumu ve indeks
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Ozellikleri ile iliskilendirilmistir. Ayrica ylikleme hiz1 da g6z 6niinde bulundurularak
modelin basarisi giiclendirilmistir.

(4) ince ve iri taneli zeminlerin baslangic séniim oranlarmni tahmin edebilen yeni bir
denklem Onerilmistir. Bu denklemler ince taneli zeminlerde Plastisite indisi ve gerilme
degisimine bagliyken; iri taneli graniiler zeminlerde tiniformluk katsayisi, bosluk orani
ve gerilme degisimine bagldir.

(5) Laboratuvarda kaolin kili ve standart ¢imento kumu tizerinde rezonant kolon ve
burulmali ¢ eksenli deneyler yapilmis; Onerilen denklemlerin performansi
incelenmistir. Her iki zemin tiiriinde de elde edilen sonuglara bakildiginda, gerilme
kosullar1 veya deformasyon hizi degistikce laboratuvar deneylerinden elde edilen
Ol¢limler basaril1 bir sekilde tahmin edilebilmektedir.

(6) Tezden elde edilen matematiksel ifadeler ile hem statik bir problem hem de saha tepki
analizi niimerik olarak bilgisayar yaziliminda yapilmistir. Sonuglar olduk¢a umut
vericidir.

(7) Bu tezin sonucu olarak gelecekte yapilacak ¢alismalarda, 6nerilen modellerin niimerik
analizlerde kullanilarak basarisinin irdelenmesi gerekmektedir. Elde edilen formiiller,
nlimerik diinyanin isteklerine rahatlikla cevap verebilecek ve yazilimlara girdi olarak

eklenebilecek niteliktedir.
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Soil Type Froperties Meosured Vg (ips)
A R, sy, covey, 500 1po0 1500 2000 2500
“A dense, Fill (SM/SC) 810 {1, 7=13-120 pef
CLAY, silty, soft to e-0.70
mediurn  stiff (CL, CH) Y= BE-83 ped, en 17-2.3

p =754 1 [ 1
“thn layer (5 1) of Bay Mt 020 T ) 35 (3 T0 oot By Wl

ot top of loyer . 5,= W00-1800 psf (Stiffer
-becomes silfer wilh deplh i
20 SAND ond GRAVEL,  g3g f remome o o W
4 clayey, silty (SC, GC) " e-049-0E3
-gome silly cloy loyers Sy= B50-3000 psf
CLAY, silty, slightly 240 ft. ::E}Tg;%ﬁsqcf o -
{SEEdFC.H?H Bﬂ! C'EI! 5= '|-q,w.zm psl

B50 ft. 7=18-129 pel
e =(.55-0.84, Pl=14

5= 1900-4700 psi
F= 10120 pel - -
260 ft. °=‘m';1}zd:};'=:ij
CLAY, silty, sandy, > .
occosional gravels,
very stiff (CL, CH, ML)
BI:I' - -
285 i, v=125-130 pcf
e=0.51-0.62, PI= 26

- 5= 2100-3600 psf
= GRAVEL ond SAND,
= 100+ ) sily, cloyey (GC, SC) B 7
& A -some slly clay loyers
(=]
i
CLAY, sandy, silty,
very stff €L of5 i1, ¥=128-132 pef
0 e=0.49-057, PI=18 | ]
A GRAVEL, sandy, clayey Su= 3000- 3400 psf
A4 (GE)
CLAY, silty, very stiff @130 £ e~0.55
(CLY Fl=21

-sandy and gravelly cloy
encountered al infervols = -
-few sonds or grovels of 960 ft.

R150 ft. e~ 0.52
Pl=27

/
é O
/
7

140 -

1804

2190 ft. e~0.47
PI=18

200

Data Source:
0-120 ft. WCC (1881
0-200 1t. Guha et al.
(1993

Motes:
1. Groundwater encountered at 5-10 ft. depth.
2. Shear strengths estoblished by unconfined

Generdlized Soil Profile

Pacific Park Plazo Tower

B compressive strength tests, !
= 3. Shear wave velocies bosed on dowrhoe Emeryvile, CA
E measurements by Gibbs el ol (1954} Fiqure A3

Ad49

Sekil EKk. 1: Saha tepki analizi i¢in kullanilan zemin profilinin orijinal hali (Stewart & Stewart, 1997)
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Lavyers Borehole_1

# Material Top Bottom

0,000 1 (1) 5M-5C 0.000 -2,400

l] 2 ({2) CL-CH -2.400 -3.600

—_— 3 (3) SC-GC -3.600 =F.900

4 . {4) CL-CH-Old Bay Clay  -7.200 -10.65

5.{5} cL -10.65 -12.20

b0 & . (6) Old Bay Clay P1:14  -12.20 -15.20

?.{?}I Old Bay Clay PI1:33 -15.20 -19.70

B.{B}I CHPI:26 -19.70 -24.40

= . (9) CH PI:26 Vs=403 -24.,40 -28.90

10 (10) GC-5C Ve=403 -28.90 -33.50

2000 11 . (11) CL PI:18 -33.50 -36.50

12 . (12) CLPI:21 -35.30 -38.90

13.{13} CL PI: 27 -38.90 -45.70

14 . (13) CL P1:27 -45.70 -51.80

15 (14) CL P1: 27 -51.80 -50,00

- 16 (14) CL P1: 27 -50.00 -51.00
-0.00
-E0.00

60,00 {

[] Bottom cut-off |0.000 m

Sekil Ek. 2: Saha tepki analizi i¢in Plaxis 2019’da tanimlanan zemin profili
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