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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

YER TEPKi ANALIZLERI iCIN ZEMIN KAYMA MODULU VE SONUM
ORANI ILISKILERI

Burak YAKICI

Manisa Celal Bayar Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dal

Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Ender BASARI

Zeminlerin kayma modilii egrilerinin karakteristikleri bir¢ok etkene baglidir. Bu
etkenlerden bazilar1 zeminin plastisitesi, ¢evre basinci, bosluk orani olarak
sOylenebilir. Kayma modiilii egrilerinin dogrudan deneysel olarak belirlenmesi
maliyetli ve zahmetli oldugundan, ¢cogu zaman Korelatif yontemlerle belirlenmektedir.
Geoteknik miihendisliginde ¢alisilan konulardan birisi de kayma modiilii egrilerinin
temel zemin Ozelliklerine ve gerilme kosullarina bagli ve dolayli olarak tahmin
edilmesidir. Bu ¢alismada, zeminlerin plastisite indisi, bosluk orani ve g¢evre basinci
gibi parametrelere bagl olarak kayma modiilii egrileri ve soniim orani egrilerinin
tahmin edilmesi yapilmistir. Bu amagla, kurulan iliskilerde literatiirde yer alan agik ve
erisilebilir deney sonuglar1 kullanilmistir. Literatiirde yer alan deneysel ¢alismalardan
elde edilmis kayma modiilii egrileri ile zemin 6zellikleri ve gerilme kosullari (¢evre
basinci) derlenmistir. Daha sonra bu veriler kullanilarak kum ve kil zeminler i¢in
kayma modiilii ve soniim orani egrileri 6nerilmistir.

Anahtar Kelimeler: kayma modiilii, kayma modiilii egrisi, séniim orani, kil, kum,
bosluk orani, plastisite indisi.

2020, 65 sayfa



ABSTRACT
M.Sc. Thesis

NORMALIZED SHEAR MODULUS AND MATERIAL DAMPING RATIO
RELATIONSHIPS FOR GROUND RESPONSE ANALYSIS

Burak YAKICI

Manisa Celal Bayar University
Institute of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering

Supervisor: Assist. Prof. Dr. Ender BASARI

The characteristics of the shear modulus curves of soils depend on many factors. Some
of these factors can be stated as soil plasticity, confining pressure and void ratio. It is
often costly and laborious to determine the shear modulus curve experimentally,
therefore preferred it is estimated with correlative and empirical methods. One of the
major studied subjects of geotechnical engineering is the prediction of shear modulus
curves based on basic soil properties and stress conditions. In this study, the shear
modulus curves, and damping ratio curves were estimated depending on parameters
such as plasticity index, void ratio and confining pressure of soils. For this purpose,
open and accessible results of experimental study in the literature were used in the
established relationships. The shear modulus curves obtained from experimental
studies in the literature, soil properties and stress conditions (confining pressure) were
compiled. Then, using with compiled data, shear modulus curves and damping ratio
curves were proposed for the sand and clay soils.

Keywords: Shear modulus, shear modulus curve, damping ratio, clay, sand, void ratio,
plasticity index.

2020, 65 pages



1. GIRIS

Insan yapilarinin neredeyse tamami zemin ile etkilesim igindedir. Bundan
dolay1 yapilarin giivenli bir sekilde imal edilmesi ve istenen fonksiyonu yerine
getirebilmesi icin etkilesim ig¢inde oldugu zeminin davranisinin iyi anlasilmast ve
analizlerde matematiksel olarak dogru bir sekilde modellenmesi gerekir. Zemin kati,
sivi ve gaz olmak iizere ti¢ farkli fazdan olustugundan matematiksel modelini
olusturmak ve zemin davranigin1 tahmin etmek oldukea gii¢c ve zahmetlidir. Bilhassa
zeminlerin deprem gibi dinamik ytikler altindaki davranislarin1 ve yapilara etkilerini

tahmin etmek bilgi ve tecriibe gerektiren bir istir.

Son yiizyil icinde zeminlerin dinamik davranislarini anlayabilmek i¢in bir¢ok
deneysel caligmalar (dinamik {i¢ eksenli basing deneyi, dinamik ii¢ eksenli kayma
deneyi, rezonant kolon deneyi, i¢i bos silindir deneyi, basit kesme deneyi, bender
eleman deneyi, arazide kayma dalgasi hiz 6l¢iimleri vb.) yiiriitiilmistiir. Yapilan bu
calismalarin sonuglar1 literatiirde yer almistir. Literatiirde yer alan arastirma
sonuclarina dayali olarak zeminlerin dinamik davraniglarint modellemek i¢in birgok
arastirmact tarafindan yontem ve yaklasimlar Onerilmistir. Zeminlerin dinamik
davraniglar matematiksel olarak kayma modiilii azalim egrisi (omurga egrisi), soniim
egrisi ve maksimum kayma modiilii ile tanimlanmaktadir. Literatiirde yer alan
deneysel calisma sonuglarinin giin gectikge artmasi ve yeni hesap teknikleri ile
onerilen dinamik zemin davranis modellerinin dogrulugu daha da artmakta ayrica
zemin Ozelliklerine gore (kil, silt, kum, onyiiklemeli, normal konsolide vb.) daha da

Ozellesmektedir.

Deneysel ¢alismalar, zemin rijitliginin; bosluk orani, ¢evre basinci ve plastisite
indisinden biiylik olgiide etkilendigini gostermistir. Belirli bir seviyede tekrarlt birim
kayma deformasyon genlikleri igin yiikleme dongiilerinin (looplarin) ortalama
egimleri, s6z konusu kayma deformasyon seviyesi i¢in kayma modiiliine karsilik gelir.
Kayma modiiliiniin kayma deformasyon seviyesi ile degisimini gosteren egriler
literatlirde kayma modiilii azalim egrisi olarak adlandirilir. Kayma modiilii azalim
egrisindeki kayma modiilii degerleri maksimum kayma modiilii degerine oranlanarak

normalize edilirler. Normalize edilmis kayma modiilii azalim egrileri zeminlerin



dinamik yiiklemeler altindaki davramiglarii  tahmin etmek igin kullanilan
matematiksel modellerin en 6nemli pargasidir. Kayma modiilii azalim egrilerinin
dogru tanimlanmasi ve tahmin edilmesi, ilgili zemin tabakalarinin dinamik yiikler
altindaki temel matematiksel modelini olusturur. Bu c¢alismada belirli zemin
Ozelliklerini temsil eden parametreler ile (plastisite indisi, bosluk orani vb.) kayma

modiili azalim egrileri soniim egrileri arasinda iliski kurulmaya ¢alisiimistir.



2. GENEL TANIM VE BIiLGILER

2.1. Zeminlerin Kayma Dayamim Parametreleri (kayma deformasyonu,

kayma gerilmesi, En Biiyiik Kayma Modiilii) ve Tanimlari

2.1.1. Zeminlerin Kayma Dayanim Parametreleri Tanimlarn : Kayma

Gerilmesi (1), Kayma Deformasyonu (y), Kayma Modiilii (G)

Sekil 2.1°de goriilen kayma birim deformasyonu (y), denklem 2.1°de
gosterildigi gibi AX’in I’ye oranidir. Diger bir deyis ile "y" Sekil 2.1’de gosterilen 6™
acisinin tanjantini ifade eder. Kayma modiilii (G) ise denklem 2.2°de gosterildigi gibi

bir birimlik kayma deformasyonuna (y) karsilik gelen kayma gerilmesi (t) olarak tarif

edilir.
A
y =tané :Tx (2.1)
T
G =; (2.2)

AX
-H T
ATA ——
Yo Bl /B
o0 1 1
ol 1
—_ 1 ]
I ]
I ]
I ]
)
+D —— C
T

Sekil 2.1. Kayma deformasyonu ve kayma modiilii.

Sekil 2.1 de gosterildigi gibi bir zemin malzemesine, Sekil 2.2°de gosterildigi
gibi siniizoidal olarak devirsel bir kayma gerilmesi uygulandiginda, Sekil 2.2.b’de
gosterilen loop seklindeki kayma deformasyon egrisi elde edilir. Kayma modiilii (G)
bu loopun ortalama egimini gosterir. Herhangi bir anda loop egrisinin lizerindeki bir

noktanin egimi ise Gtan Olarak tanimlanir.



Sekil 2.2. (a) Siniizoildal yiikleme ve (b) Loop (histerisiz dongiisii).

2.1.2. En Biiyiik Kayma Modiilii (Go)
Gerilme birim deformasyon davranisinin en belirleyici olan parametrelerinden
birisi en biiyiik kayma modiilii (Go) degeridir. En biiyiik kayma modiilii zeminde

meydana gelen en kiigiik deformasyon seviyelerine karsilik gelen kayma modiiliidiir
(Sekil 2.3).

4 1

Ta

Omurga egrisi

/ \Referans kayma

deformasyonu
—T

Y
Sekil 2.3. En biiyiik kayma modiilii.

2.1.3. Referans Kayma Deformasyonu (yr)

Referans kayma deformasyonu; malzemenin elastik davranmasi durumunda
gocmenin meydana gelecegi kayma gerilmesini isaret eder. En biiylik kayma modiilii
(Go) dogrusunun, yatay ¢izilen kayma dayanim dogrusunu kestigi noktadaki kayma
deformasyonudur (Sekil 2.4).



Diisiik
gevre
basinci

gevre
basinci

P
Ve Y

Sekil 2.4. Referans kayma deformasyonunun gosterimi [1].

2.1.4. Omurga Egrisi

Sekil 2.5’te gosterilen yiikkleme durumunda —ya ile ya ya da —ys ile yp arasindaki
kayma deformasyon farki kayma deformasyon genligi olarak tanimlanir. Ayni
ozelliklere sahip zeminler icin, ayn1 ¢evre basinci altinda, Sekil 2.1°de gosterilen
kayma gerilmesinin farkli genliklerde uygulanmasi durumunda Sekil 2.5.a’da
gosterildigi gibi farkli looplar olusabilecegi deneysel ¢alismalardan gozlemlenmistir
[1]. Farkli kayma gerilme seviyelerine — diger bir deyis ile farkli deformasyon
genliklerine ait looplarin uclarindan gegen egri omurga egrisi olarak adlandirilir (Sekil
2.5.b). Omurga egrisinin orijin noktasindaki egimi en biiyiik kayma modiilii olarak

tarif edilir ve Go veya Gmak (Gmax) olarak gosterilir.

T Go
(b)

Omurga Egrisi

()

A

L.

Ye

Omurga Egrisi Y

Sekil 2.5. (a) Farkli deformasyon genlikleri igin looplar, (b) looplarin tepe

noktalarindan gegen omurga egrisi.



2.1.5. Kayma Modiilii Azalim Egrisi ve Normalize Kayma Modiilii Azalim

Egrisi

Kayma modiiliiniin (G), kayma deformasyon genligi ile degisimini gosteren

egriler, Kayma Modiilii Azalim Egrileri olarak tamimlanirlar (Sekil 2.6.a). Kayma

modiilii azalim egrileri genelde Sekil 2.6.b’de gosterildigi gibi en biiyilk kayma

modiilii degerine oranlanarak — normalize edilerek (G/Go ya da G/Gmaks Ya da G/Gmax)

gosterilirler. G/Go egrilleri normalize kayma modiilii egrileri olarak adlandirilirlar.

Go

A Kayma modiilii azalim egrisi

o

-
Ye logy

\ Normalize kayma modiilii azalim egrisi

s

Ye logy

Sekil 2.6. (a) Kayma Modiilii Azalim Egrisi, (b) Normalize Kayma Modiilii Azalim

Egrisi.

Literatiirde yer almis gecmis c¢alismalar, kayma modiilii azalim egrilerinin

bosluk orani, plastisite indisi, dane ¢ap1 dagilimi, doygunluk seviyesi, gecirgenlik,

malzemenin mineralojik 6zellikleri gibi zemin &zellikleri ile diisey efektif gerilme,



yatay efektif gerilme, gevre basinci, yiikleme frekansi, yiikkleme devir sayisi
(laboratuvar ortamindaki deneylerde) gibi kosullara bagli olarak, farklt mertebelerde

etkilenebilecegini gostermistir.

2.1.6. Soniim Orani

Yiiklemeye maruz kalmig bilhassa tekrarli ylikleme altindaki zeminlerde sekil
degistirmeler (deformasyonlar) meydana gelir. Zeminde meydana gelen bu
deformasyonlar esnasinda zemini olusturan materyaller (dane, su, gaz) arasinda ve
bilhassa daneler arasinda siirtinme meydana gelir ve meydana gelen bu siirtiinme
neticesinde yiiklemeden dolay1 olusan kinetik enerjinin bir kismu1 1s1 olarak kaybolur.
Yiikleme esnasinda toplam enerji miktarinda meydana gelen bu azalma miktari (orani1)
soniim orani olarak tanimlanir ve literatiirde genellikle D, , y gibi semboller ile

gosterilir.

Soniim oran1 yaklasik olarak birim sekil degistirme ve kayma gerilmesi
grafigindeki loop (devirsel yiikleme) egrisinin i¢inde kalan alanin, dongiiniin ucunun
birim sekil degistirme eksenine iz diisiimiinden elde edilen ii¢geninin alanina orani
seklinde hesaplanir (Sekil 2.7). Sekil 2.7°den de goriildiigli gibi zeminlerdeki soniim,
devirsel yiikleme sonunda azalan enerjinin 6l¢iisli olarak ifade edilebilir. Deprem yiikii
etkisi altinda zeminin nasil davranacagini tahmin edebilmek i¢in zeminlerin soniim

ozelliklerinin bilinmesi 6nemlidir ve hesaplarda biiyiik fayda saglar.

/AGO G

il

Sekil 2.7. S6niim orani.



2.1.7. Soniim Orani Egrisi

Yiikleme kosullar1 esnasinda olusan kayma deformasyonunun genligi
(biiyiikliigii) olusan loopun formunu degistirir. Diger bir deyis ile devirsel yiikleme
esnasinda kaybolan enerji miktar1 deformasyon mertebesine gore degiskenlik arz eder.
Kaybolan enerji oraninin kayma deformasyonu seviyesi ile birlikte gosterildigi

egrilere soniim orani egrisi denir (Sekil 2.8).
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Sekil 2.8. Kayma deformasyon seviyesine gore soniim oraninin degisimi.

2.2. Normalize Modiil Azalim Egrileri (G/Go) ve Soniim Egrilerini (D)

Etkileyen Zemin Ozellikleri ve Cevre Kosullari

2.2.1. Modiil Azalim Egrilerini (G/Go) Etkileyen Zemin Ozellikleri ve

Cevre Kosullan

Geoteknik deprem miihendisliginin gelisimin baglarinda azalim egrilerinin
karakteristikleri kaba ve ince daneli zeminler olarak ayri ayri gruplandirilmistir [2].
Gilinlimiizde de bu ayrim bir¢ok arastirmaci tarafindan goz 6niinde bulundurulmakta

ve uygulanmaktadir. Bu ayrimin yapiliyor olmasina karsin geoteknik miihendisliginin



ilerleyen donemlerinde modiil azalim egrilerinin non-plastik kaba ve ince plastik

zeminler i¢in kademeli bir gec¢is gosterdigini ortaya konulmustur [3].

Zen ve ark. (1978) [3], Kokushu ve ark. (1982) [4], Dobry ve Vucatic (1987)
[5], Sun ve ark. (1988) [6] gibi arastirmacilarin yaptigi ¢alismalarda, kohezyonlu ince
malzemelerden olusan zeminlerde kayma modiilii azalim egrisi formunun diger
parametrelerden ziyade plastisite indisi (PI) gibi parametrelerden daha ¢ok etkilendigi
ve degistigini gozlemlemislerdir. Yiiksek plastisiteli kohezyonlu zeminlerin kayma
modiili azalim egrileri, Sekil 2.9’da gosterildigi gibi diisiik plastisiteli kohezyonlu
zeminlerin kayma modiilii azalim egrisinden daha yukarida ve daha yumusak (smooth)

bir forma sahip oldugu, deneysel ¢aligma sonuglari ile ortaya konulmustur [7].

Kum ve gakil gibi non-plastik olan iri ve daneli zeminlerde ise hakim ve baskin
faktor olarak plastisite indisi yerini bosluk oran1 ya da diger bir deyis ile rolatif sikilik
almaktadir. Diger kosullarin ayn1 kalmas1 durumunda, kayma modiilii azalim egrisinin
formu tizerinde bosluk oran1 diger etkenlere nazaran daha etkili olmaktadir [8, 9]. Sekil
2.10’da farkli bosluk oranlarindaki ve sikilik degerleri i¢in Orselenmemis ve
orselenmis iri daneli zeminlere ait kayma modiilii azalim egrileri verilmistir. Sekil
2.10°da bosluk oraninin etkisinin yaninda zemin dokusunun diger bir deyis ile daneler
aras1 ¢imentolanma Ozelliklerini de kayma modiilii azalim egrilerinin pozisyonu ve

konumu tizerinde etkisinin oldugu goriilebilir [9].

1.0
0.8 1 \/ucetic ve
Dobry (1991)
g 98171
G max
0.4 . 50 \
OCR =1-15
0.0 i i 5 ;

0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10
Devirsel kayma deformasyonu, y. (%)

Sekil 2.9. Kohezyonlu ince daneli zeminlerde zemin 6zelliklerinden plastisite

indisinin (PI) kayma modiilii azalim egrisi tizerindeki etkisi [7].



Seed ve ark., (1986) [8]
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Sekil 2.10. Zemin 6zelliklerinden bosluk orani (e) ve rélatif sikiligin (Dr) kayma

modiilii azalim egrileri lizerindeki etkisi [8, 9].
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Kum ve gakil gibi iri daneli ve kohezyonlu ince daneli malzemelerden olusan
zeminlerin her ikisinin kayma modiilii ve normalize kayma modiilii egrileri zemin
ozellikleri haricinde ¢evre kosullarindan da etkilenebilmektedir. Iri daneli zeminler
icin kayma modiilii egrileri lizerinde en etkin ¢evre kosulu gerilme kosullar1 (¢evre
basinci — confining pressure / ortalama efektif gerilme) olmaktadir. Laboratuvarda test
edilen numuneler i¢in genelde gerilme kosulu olarak gevre basinci (o3), saha zeminleri
igin ise ortalama efektif gerilme ( om=[20n+Koov]/3 ) dikkate alinmaktadir. Yiiriitiilen
deneysel caligmalar neticesinde kayma modiilii azalim egrisinin pozisyonu ve formu
tizerinde gevre basincinin / ortalama efektif gerilmenin 6nemli bir etkiye sahip oldugu
goriilmistiir. Diger faktorlerin etkisinin ise ¢evre basincinin / ortalama efektif
gerilmenin etkisine nazaran diisik oldugu bir¢ok arastirmaci tarafindan yaptiklari
deneysel calismalarda gozlemlenmistir [8 — 12]. Iri daneli bilhassa kumlu zeminlerin
kayma modiilii azalim egrilerinin konumu ve formunda g¢evre basincinin etkisi Sekil

2.11 ile verilmistir.

Kohezyonlu zeminlerde ise ilk yapilan g¢aligmalarda g¢evre basincinin San
Fransisco ¢camurunun kayma modiilii azalim egrilerinin pozisyonu iizerinde diisiik
bosluk oranlarindaki (e~0.6) etkisi (Sekil 2.12) Stoke ve Lodde (1978) [13] tarafindan
gosterilmistir. Buna ilaveten Zen ve ark. (1978) [3] tarafindan g¢evre basincinin
kohezyonlu malzemelerin kayma modiiliiniin pozisyonu ve formu iizerindeki etkisinin
plastisite indisinin artmasi ile birlikte azaldig1 belirtilmis ve Sekil 2.13 ile verildigi gibi
bulgulanmistir. Bu ¢alismalara karsin, bir¢ok arastirmaci tarafindan kohezyonlu
zeminler i¢in ¢evre basincinin kayma modiilii azalim egrisinin pozisyonu iizerindeki

etkisinin oldukga sinirli oldugu gézlemlenmis ve rapor edilmistir [6, 14, 15].

Ilerleyen yillarda Darendeli (2001) [16], Stoke ve ark. (2004) [17], Kallioglu
ve ark. (2008) [18] gibi arastirmacilarin yaptiklari ¢alismalarda kohezyonlu zeminlerin
kayma modiilii azalim egrilerinin belirlenmesinde ¢evre basincini goéz Oniinde

bulundurmuslardir.

Kokusho ve ark. (1982)’de [4] kohezyonlu zeminler iizerinde yiiriittiikleri
deneysel caligmalarda 40’tan fazla test gerceklestirmislerdir. Yiiriittiikkleri deneysel

calismada kayma modiilii azalim egrilerinin pozisyonu ve formunda zeminin gerilme
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geemisinin diger bir deyis ile 6n yiikleme basincinin (OCR), ¢evre basinci gibi yiiksek
mertebede bir etkiye sahip olmadigini gdzlemlemislerdir. On yiikleme basinci oraninin
5 — 15 arasinda degisen numunelerin kayma modiilii azalim egrilerinin dar bir bantta
gergeklestigini ve 6n ylikleme basincinin kohezyonlu zeminlerin normalize kayma
modiiliiniin pozisyonu ve formu iizerinde belirgin bir etkiye sahip olmadigi sonucuna

ulagsmusglardir (Sekil 2. 14).
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Sekil 2.11. Cevre basincinin kumlu zeminler i¢in kayma modiilii azalim egrisi

iizerindeki etkisi [10, 12].
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Sekil 2.12. Cevre basincinin San Francisco korfezi camuru kayma modiilii azalim

egrisi tizerindeki etkisi [13].
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Sekil 2.13. Farkl plastisite 6zelliklerine sahip killerin normalize kayma modiilii

azalim egrileri iizerinde ortalama efektif gerilmenin etkisi [3].
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Kohezyonlu zeminlerin kayma modiilii azalim egrilerinin konumu ve formu
tizerinde devirsel yiiklemenin frekansi ve devirsel yiiklemedeki ¢evrim sayisinin da
etkisi mevcuttur. Aggour ve ark. (1980)’de [19] yaptiklari ¢alismada 50 Hz tizerindeki
devirsel yiiklemelerin belirgin bir etkisinin oldugunu belirlemislerdir (Sekil 2.14.a).
Ancak geoteknik miihendisliginin ilgi alanina giren deprem yiiklemelerinin ¢ogu 0.1
Hz ile 30 Hz arasindadir. Dolayis1 devirsel yliklemenin frekans etkisi ihmal edilebilir
bir etki olmaktadir [6]. Devirsel yiiklemedeki ¢evrim sayisinin (N) kayma modiiliiniin
konumu ve formu tizerindeki etkisi ise Vucatic ve Dobry, (1991) [7] tarafindan Sekil
2.14.b de verildigi gibi oldugu belirtilmistir. Diisiik ¢evrim sayilarindaki araliklar (10-

15) goz oOniine alindiginda c¢evrim sayisinin kayma modiilii lizerindeki etkisi de

nispeten siirl kalmaktadir.
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Sekil 2.14. (a) Devirsel yiikleme frekansinin [19] ve (b) ¢evrim sayisinin — N

kayma modiilii azalim egrisi lizerindeki etkisi [7].
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2.2.2. Séniim Oram Egrileri (D) Etkileyen Zemin Ozellikleri ve Cevre

Kosullar:

Dinamik yiliklemelerde zeminlerde kaybolan enerjinin gostergesi olan soniim
oran1 kiiglik deformasyon mertebeleri i¢in olduk¢a kiigiik mertebelerde
gerceklesmektedir. Yiikleme esnasinda olusan kayma deformasyonlarinin mertebesi
arttikca soniim orani da artmaktadir. Seed ve ark. (1986) [8] kumlu zeminlerde bosluk
orani azaldik¢a ya da diger bir degis ile rélatif sikilik arttik¢a s6niim oraninin da
artacagini belirtmislerdir. Seed ve ark. (1986) [8] yaptiklari ¢alismada kumlu zeminler
icin rolatif sikilik (Dy) ile soniim orani egrisinin pozisyonunun ve formunun degisimini
Sekil 2.15 de ki gibi vermislerdir. Kokusha ve ark., (1980) [10] yaptiklari ¢aligmada
kumlu zeminlerin s6niim orani egrisinin pozisyonu ve formu ile ¢evre basinci
arasindaki iligkiyi Sekil 2.16 ile verildigi gibi elde etmislerdir. Seed ve ark. (1986) [8]
farkli dane capi1 dagilimina sahip numuneler iizerinde yaptiklari deneysel ¢alisma
neticesinde kumlu zeminler igin soniim orani egrisinin Sekil 2.17°de gosterildigi gibi
malzemenin gradasyonundan (dane ¢ap1 dagilimindan) belirgin bir sekilde
etkilenmedigini rapor etmislerdir. Ayni c¢alismada, soniim oranit egrisinin
pozisyonunun ve formunun, diisik deformasyon seviyelerinde ve belirli bir esik
cevrim sayisina kadar (yaklasik 60 ¢evrim), cevrim sayisindan belirgin bir sekilde

etkilenmedigini de belirtmislerdir [8].
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Sekil 2.15. Kumlu zeminlerde soniim orani egrisinin rolatif sikilik (bosluk

oran) ile iligkisi [8].
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Sekil 2.16. Kumlu zeminlerde s6niim orani egrisinin gevre basinci ile iligkisi. [10].
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Sekil 2.17. Farkli dane ¢ap1 dagilimina sahip kumlu zeminlerin soniim oranlari [8].
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Kokusho ve ark. (1982) [4], Seed ve ark. (1986) [8], Vucatic ve Dobry (1991)
[7] gibi arastirmacilar kohezyonlu zeminlerin soniim oraninin plastisite indisinden
etkilendigini dikkate almiglar ve iliskilendirmislerdir (Sekil 2.18). S6z konusu
arastirmacilar, kohezyonlu zeminlerin soniim orani egrisi i¢in diger parametre ve

ozellikler ile bir iliski 6nermemisler ve tavsiye etmemislerdir.

0.20- (a) Kokusho ve ark. (1982) [4]

) l T (kPa)
o 015f o 45
T i _
[a g 4 1C'O l
[@)]
0.10 1
g_ d 300
§ . ® 500 |
0.05!- 1
| |
106 10° 10* 10° 102 107%
Amplitude of shear strain, ya
r o5 (b) Vucetic ve Dobry (1991) [7] ploo A
S
~ | 15
< 20r .
)
e 15- 1
o
2 10} |
o
2 5 _
&)
0 L 1 1 1
0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10

Cyclic shear strain, yr (%)

Sekil 2.18. Kohezyonlu ve ince daneli zeminlerde plastisite indisinin ve g¢evre

basincinin soniim egrisi tizerindeki etkisi [4, 7].

Yukarida sayilanlarin haricinde dane sekli, dane mineralojisi, danelerin
dizilimi, devirsel yiiklemenin tekerriirii (depremlerin tekerriir siklig1) gibi bazi zemin

ozelliklerinin ve ylikleme kosullarinin da kayma modiilii azalim egrisi ve sonlim orani
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tizerinde etkisinin oldugu sdylenebilir ancak bu etkilerin yorumlanabilmesi ig¢in
literatiirde yeterince bilgi mevcut degildir. Bundan dolay1 sayilan bu etkilerin kayma
modiilii azalim egrisi ve sOniim egrisi iizerindeki etkileri bu ¢alismada ele

alinmamustir.
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3. KAYMA MODULU AZALIM EGRILERININ VE SONUM ORANI
EGRILERININ BELIRLENME YONTEMLERI

3.1. Kayma Modiilii Azalim Egrilerinin ve Soniim Orani Egrilerinin

Deneysel Olarak Belirlenmesi

3.1.1. Dinamik U¢ Eksenli Basin¢ Deneyi

Zemin dinamik yiikler altindaki deformasyon davraniglarin1 belirlemek i¢in
laboratuvarda en sik kullanilan deney yontemlerinden biridir. Bir {i¢ eksenli deney
diizenegi Sekil 3.1°de verilmistir. Zemin 6rnegi ii¢ eksenli deney i¢in silindir sekle
getirilir ve etrafina membran gecirilir ve daha sonra yilikleme basliklar1 arasina
yerlestirilir. Hiicre i¢indeki silindirik zemin numunesine dnce hiicre basinci uygulanir.
Hiicre basinci s1vi ya da gaz marifeti ile zemin numunesine etkir. Ug eksenli basing
deney sistemlerinde gerilme (deviator gerilme: eksenel ve hiicre basinci arasindaki
fark) ya da deformasyon kontrollii olarak iki farkli sekilde uygulanabilir. Deformasyon
ya da deviator gerilme genligi siniizoidal, liggen veya kare formunda degisken ve
tekrarlt (devirsel) olarak uygulanir. Tekrarlama frekansi genelde 1 Hz olarak
uygulanmak ile birlikte uygulama frekansi 0.1~10 Hz arasinda degisebilir. Deney

esnasinda hiicre basinci sabit tutulur.

¢ Eksenel yiik

Yikleme hiicresi

ij—lﬂ ~_LvDT
Hiicre basmer <

’J ¥ | O halka yalitimi

-

e Kaug¢uk membran

~Zemin numunesi

_____Hiicre duvan

Bosluk suyu

! ‘ basinci dlger
| [

rd

Sekil 3.1. Dinamik {i¢ eksenli basing deney aleti [20].
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3.1.2. Rezonant Kolon Deneyi

Rezonant kolon deneyi zeminin niteliklerini diisiik deformasyon seviyelerinde
Olemek icin tercih edilen bir deney yontemidir. Elektromanyetik diizenek sayesinde igi
dolu veya i¢i bos silindir formunda olan zemin 6rneklerine eksenel dogrultuda devirsel
basing veya burulma etkisi altinda devirsel kayma gerilmeleri uygulanir. Cogunlukla
genlik ve frekansin denetlenebildigi harmonik yiikler ve yiikleme diizenekleri kullanir.
Deney diizeneginde tekrarli yiikleme uygulanmadan 6nce zemin numunesi konsolide
edilir. Zemin 6rneginin frekansi, numune {izerindeki birim deformasyon genliklerinin
yerel olarak en yiiksek seviyeye ulastigi en diisiik yiikleme frekansidir. Rezonant kolon
deney aletinin 6nden goriinimil ise Sekil 3.2’de, tstten gorinimi Sekil 3.3’de,

gosterilmistir.

LVDT Yaklastirict hedefi
Y aklastirici probu

Akselerometre

Siiriicii folyo

- /
Yaklastirici tutamagr _ J=#
Ust kapak________i ) "-ﬁ-uj 5 Miknatis
I i i — Destek halkasi
Terazilimi ve =

baglama vidasi —-Kilitleme halkasi

Sivi kiiveti

Numune— I¢ silindir

SN |

[ i |
Poroz tas Taban oturagi

Sekil 3.2. Rezonant kolon deney aletinin 6nden goriiniimii [20].

Akselerometre

d girlig
enge agirlig Destek

halkasi

“folyo
tutamagi

Yaklastirici . 22
prob Akselerometre

Sekil 3.3. Rezonant kolon deney aleti iistten goriintimii [20].
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3.1.3. Tekrarh Basit Kesme Deneyi

Bu test sivilagma i¢in uygulanan en basit deneylerden biridir. Bu teste deprem
gerilme sartlar1 diger deneylere nazaran daha dogru sekilde hesaplanabilmektedir.
Zemin Orneginin altina ve istiine tekrarli yatay kayma gerilmeleri etki ettirilir.
Deneyde kullanilan zemin 6rneginin deformasyonu kayma (S) dalgas: etkisindeki

numune ile hemen hemen ayni deformasyona sahiptir.
Ote yandan bu deneyde kayma gerilmesi zemin &rneginin yalnizca altina ve

tepesine etki ettirilir. Tekrarli basit kesme aletinin goriiniimii, pargalarin sekilleri ve

isimleri Sekil 3.4’de verilmistir.

Diisey yerdegistirme icin LVDT ler

T | l.] J\,- Diisey yiik hiicresi

= Illllﬁﬁ#
f :E L { i____Zemin numunesi

- .
Yatay yiik w|' | | [ Yatay yerdegistirme LVDT’si
hiicresi e -
|
BET I‘rr-rr:i-frr-rr:4-n‘~‘§ﬂ:5%-,f. R @,..:.—"-m
i - Hacim degisimi 6lgen aygita veya bosluk basinci dlgere

Sekil 3.4. Tekrarli basit kesme deney aleti [20].

3.1.4. I¢i Bos Silindir Deneyi

I¢i bos silindir testi zeminde goriilen tiim temel gerilime kosullarini bir deney
diizenegi iizerinde olusturabilmek igin gelistirilmistir. i¢i bos silindir testi, zeminin
stvilasma potansiyeli, dinamik kayma mukavemeti ve soniimleme gibi dinamik
ozelliklerini belirlemek i¢in yaygin olarak kullanilir. Bu deneylere ilaveten test
ekipmani ile yukarida sayilan dinamik ii¢ eksenli basing ve standart monotonik {i¢
eksenli deneyleri de gergeklestirilebilir. i¢i bos silindir testi, i¢i bos silindir seklindeki
zemin numunesine {i¢ farkli gerilme uygulanabilir. Bu {i¢ gerilmenin her biri ayr1 ayr1

kontrol edilebilir. Test sirasinda bu ii¢ gerilmenin her birini kontrol ederek farkli
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gerilme izlerinin zeminin kayma mukavemeti {izerindeki etkileri belirlenebilir. ici bos

silindir deney aletinin goriiniimii Sekil 3.5’de gosterilmistir.

Eksenel gerilme

Dis
basing

Hivy

Sekil 3.5. ici bos silindir deney aleti. [20].

3.1.5. Bender Eleman Deneyi

En biiylik kayma modiilii i¢in kii¢iik deformasyon seviyelerinin Olgiilmesi
gerekmektedir. Mevcut dinamik {i¢ eksenli deney aletlerinde Go‘a karsilik gelecek
uygun yiiklemelerin yapilmast ve buna karsilik gelen deformasyon miktarlarinin
o6l¢lilmesi miimkiin olmadigindan, Go degeri ¢ogunlukla kayma dalgasinin (Vs) zemin
iginde ilerleme hizinin belirlenmesi ile hesaplanir. En biiylik kayma modiili (Go) ile
kayma dalgas1 hiz1 (Vs) arasinda denklem 3.1 ile verilen iliski mevcuttur. Laboratuvar
ortaminda kayma dalgasinin hiz1 (Vs) Sekil 3.6”da tasvir edilen bender eleman deneyi
ile belirlenir. Arazide ise zeminlerin kayma dalgas1 hizi sismik Ol¢iim deneyleri

oldukga giivenilir bir sekilde belirlenebilmektedir.

Go = pV32 (31)
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Sekil 3.6. Bender eleman deneyi [1].

P

3.2. Normalize Kayma Modiilii Azalim Egrilerinin (G/Go) ve Soniim

Oram Egrilerinin (D) Onceki Calismalara Dayamlarak Belirlenmesi

Normalize kayma modiilii azalim egrilerinin (G/Go) ve soniim oran1 egrilerinin
(D) deneysel olarak belirlenmesinde birgok zorluk mevcuttur. Arazi deneyleri
lizerinde yapilacak deneysel bir ¢alisma i¢in uygun kalitede dokusunu koruyan,
orselenmemis numunelerin hazirlanmasi1 karsilasilan giicliiklerin basinda gelir.
Bilhassa ¢akilli, kumlu ve non-plastik zeminlerde dokusunu koruyan érnekler tizerinde
deneysel ¢aligmalarin yapilabilmesi son derece gii¢ ve zahmetlidir. Normalize kayma
modiilii azalim egrilerinin ve soniim orani egrilerinin belirlenmesine yonelik
yapilmast gereken deneyler i¢in ihtiya¢ duyulan ekipmanlar zemin mekanigi
sahasindaki oldukga sofistike cihazlarindandir. Gonlimiizdeki gelismis teknoloji ile
birlikte bu cihazlara erisim artmakla birlikte heniiz yeterince yaygin degildirler.
[laveten deney ekipmanlarmin kullanimi, deneylerin idame ettirilmesi ve
degerlendirilmesi ileri diizeyde tecriibe, bilgi ve yetismis personel gerektirmektedir.
Benzer zorluklar laboratuvar ortaminda olusturulan numuneler i¢cin de gegerli olup
deney numunelerinin hazirlanmasi, deney baslangi¢c kosullarinin olusturulmasi gibi

ilave zorluklar da mevcuttur.

Normalize kayma modiilii azalim egrilerinin (G/Go) ve soniim orani egrilerinin
(D) deneysel olarak belirlenmesinde karsilasilan zorluklardan dolayr G/Go, ve D
egrilerinin belirlenmesi cogu zaman deneysel olarak yapilamamaktadir. Bu durumda

gecmiste yapilmis deneysel ¢alisma ve gdzlem sonuglari referans alinarak mevcut
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durum igin Ongdrii ve tahminler yapilmaktadir. Ge¢mis calismalara dayanilarak
yapilan tahminlerde, bazen referans alinan g¢alismadaki sonuglar dogrudan ya da
enterpolasyon yapilarak normalize kayma modiilii azalim egrilerinin ve séniim orani
egrilerinin belirlenmesi yapilabilmekte, bazen de ge¢mis c¢alismalara dayanilarak
gelistirilmis ampirik ve/veya korelatif iligkiler yardimi ile normalize kayma modiili
azalim egrileri ve sonliim orani egrilerinin belirlenmesi yapilabilmektedir. Normalize
kayma modiilii azalim egrilerinin bazi zemin o6zelliklerine, ¢evre kosullarina ve

yiikleme Ozellikleri ile iligkisi Tablo 3.1’de asagida gosterilmistir [5].

Tablo 3.1. Normalize kayma modiilii azalim egrilerinin (G/Go) bazi zemin
ozelliklerine, ¢cevre kosullarina ve yiikleme 6zellikleri ile iligkisi [5].

Factor (artimi) G/Go
Efektif gevre basinci Cevre basinci ile artar : Plastisite indisinin
artisi ile azalir
Bosluk orani Artar
Jeolojik yas Artma egilimindedir
Cimentolanma Artma egilimindedir
Onyiikleme basinct Etkisi yoktur
Plastisite indisi Artar

Devirsel kayma deformasyonu  Azalir

Kayma deformasyon orant G artar ancak G/G, muhtemelen
etkilenmez

Yiikleme devir sayist Azalir

Kayma modiilii azalim egrilerinin ve soniim oram egrilerinin dolayli olarak
belirlenmesi kadar olmamakla birlikte en biiyiik kayma modiilii degerinin belirlenmesi
de gecmis ¢alismalara ve bazi ampirik iliskilere dayanilarak yapilabilmektedir. Kayma
dalgis1 hizinin 6l¢limii arazi ve laboratuvar kosullarinda belirlenmesi nispeten kolay
ve yaygin olmak ile birlikte yukarida sayilan zorluklarin nispeten var olmasindan
dolay1 en biiyiik kayma modiilii degerinin belirlenmesinde de ampirik ve korelatif

iliskiler kullanilabilmektedir.
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3.2.1. En Biiyiikk Kayma Modiilii (Go) Degerinin Ge¢mis Calismalara

Dayanilarak Belirlenmesi

En biiyiik kayma modiiliiniin (Go) arazide ve laboratuvarda kayma dalgasi hiz1
(Vs) ol¢timiine yonelik arazi deneyleri ya da bender eleman deneyleri gibi deneyler ile
dogrudan belirlenebilmektedir. Ancak literatiirde birgok arastirmaci tarafindan
Onerilmis ve kabul gérmiis olan en biiyiik kayma modiiliiniin (Go) tahmini i¢in siklikla
kullanilan ampirik iliskilerde mevcuttur [21 — 29]. En biiyiik kayma modiiliiniin (Go)
baz1 zemin Ozelliklerine, ¢evre kosullarina ve yiikleme 6zellikleri ile iliskisi Tablo 3.2
ile verilmistir [5]. Arazi zeminleri igin gelistirilen ampirik iligkiler ¢oklukla standart
penetrasyon testi (SPT), koni penetrasyon testi (CPT), dilatometre testi (DMT),
presyometre testi (PMT) gibi arazi test ve deneylerine dayanmaktadir (Tablo 3.3) [21
— 29]. Laboratuvar ortaminda olusturulan numunelerden elde edilen 6l¢iim ve gozlem
sonuglarindan bosluk orani (e) ve plastisite indisi (PI) gibi zemin parametrelerine

dayanan ampirik iligkiler gelistirilmistir (Tablo 3.4).

Tablo 3.2. En biiyiikk kayma modiiliiniin (Go) bazi zemin 6zelliklerine, ¢evre
kosullarina ve ylikleme 6zellikleri ile iliskisi [5].

Factor (artimi) Go

Cevre basinci Cevre basinct ile artar
Bosluk orani Azalir
Jeolojik yas Artar

Cimentolanma Artar

Onyiikleme basmci (OCR)  Artar

OCR=1 igin sabit kalir
OCR>1 igin artar
Non-plastik zeminler i¢in
etkisizdir

Yiikleme ¢evrim sayisi Azalir

Plastisite indisi

Devirsel kayma deformasyonu
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3.2.2. Normalize Kayma Modiilii Azalim Egrilerinin (G/Go) ve Soniim

Egrilerinin (D) Ge¢cmis Calismalara Dayanilarak Benzesim ile Dogrudan

Belirlenmesi

Normalize kayma modiilii azalim egrilerinin (G/Go) ve soéniim egrilerinin (D)
gecmis caligsmalara dayanilarak benzesim ile dogrudan ya da enterpolasyon yontemi
ile tahmin edilmesi hem kum ve ¢akilli zeminler i¢in hem de kohezyonlu kil ve siltler

i¢in siklikla bagvurulan yontemlerdendir.

Seed vd. (1986) [8] yaptiklar1 ¢alismada, o tarihe kadar ¢akilli ve kumlu
zeminler i¢in gergeklestirilmis 6nemli ¢alismalarin bir kismi [2, 10, 31 — 39] ile kendi
yaptiklar1 ¢aligmalar1 birlikte degerlendirmislerdir. Seed ve ark. (1986) [8] tarafindan
yapilan calisma, cakilli ve kumlu zeminler igin benzesim ile dogrudan ya da
enterpolasyon yapilarak giinlimiizde de kumlu ve ¢akilli zeminlerin kayma modiilii
azalim egrilerinin ve soniim egrilerinin tahmininde bagvurulan bir ¢alismadir. Seed ve
ark. (1986) [8] calismasinda cakil igceren zeminler i¢in 6nerilen normalize kayma
modiili azalim egrileri (G/Go) ve soniim egrileri (D) Sekil 3.7 ve Sekil 3.8 ile
verilmistir. Seed ve ark. (1986) [8] ¢alismasinda kumlar igin 6nerilen normalize kayma
modiilii azalim egrileri (G/Go) ve soniim egrileri (D) ise sirasi ile Sekil 3.9 ve Sekil 10

— Sekil 11 ile verilmistir.

1.0 ==

~ :'"_::-‘:\"' ; I ‘ |
£ 35' 1‘-&\ ' |
£y 08 \1. e ! —
fle AN N
gl N
.E% * 06 M \x{\ \ I |
sl ° Range of Unlues&\\\' I
@ E 04 . for Data Shown in WO N ;
E ,g L Figs 16 and |?| '\‘x\ .
2| ! ‘ *‘*
5§02 —
2la Seed ve ark. (1986) [8]
21 9 | | | | 5

o 3 0% 3 2 3 ot 3 !

Cyclic Shear Strain try %

Sekil 3.7. Cakillar icin G/Go egrisinin degisimi [8].
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Seed ve ark. (1986) [8]
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Cyclic Shear Strain £y %

Sekil 3.8. Cakillar i¢in sontim (D) egrisinin pozisyonu ve degisimi [8].

Shear Modulus of Shear Strain y

Shear Modulus of y=10* percent

Seed ve ark. (1986) [8]

10* 103

10

Shear Strain +y percent

Sekil 3.9. Kumlar i¢in normalize kayma modiilii azalim egrilerinin (G/Go)
pozisyonlar1 ve degisim aralig1 [8].
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Sekil 3.10. Kumlar i¢in soniim egrilerinin (D) bosluk oran1 ve doygunluk
durumuna gore degisimi [8].
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Sekil 3.11. Kumlar icin soniim egrilerinin (D) i¢sel siirtiinme agis1 ve geostatik
yanal zemin basinci katsayisina gore degisimi [8].
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Kumlu zeminlerde oldugu gibi kohezyonlu zeminler iginde literatiirde
dogrudan ya da benzesim yaparak kayma modiilii azalim egrilerinin tahmin edilmesi
i¢in Onerilmis ¢alismalar mevcuttur [3 — 6, 12, 18]. Kohezyonlu zeminlerin normalize
kayma dayanimi azalim egrilerinin ve soniim egrilerinin tahmini i¢in en ¢ok
bagvurulan ¢alismalardan biri de Vucetic ve Dobry (1991) [7] dir. Vucetic ve Dobry
(1991) [7]’nin yaptig1 ¢alismada ince malzemelerin kayma modiilii azalim egrisi ve
sontim egrilerinin plastisite indisine (PI) bagh olarak degisimi Sekil 3. 12 ile

verilmistir.

1.0 —y
0.8
0.6
£ 04 )
Q OCR=1-15 PI=200
© 02l g 100 -
00 Vucetic ve Dobry 0 \
L (1991) [7] \ ]
| 1 _—
0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10
CYCLIC SHEAR STRAIN, y; (%)
25+ Pl=0
< 15
S 20- Vucetic ve Dobry _
g (1991) [7] 30
E ol OCR=1-8 ? _
100
2 10k 1
= 200
> /
5 st ]
0
0.0001 0.001 0.0l Ol l 10

CYCLIC SHEAR STRAIN, y: (%)

Sekil 3.12. Ince malzemeli zeminlerin plastisite indisine bagh olarak (a) G/Go
ve (b) D egrilerinin degisimi [7].
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3.2.3. Normalize Kayma Modiilii Azalim Egrilerinin (G/Go) ve Soniim

Egrilerinin (D) Gecmis Calismalara Dayamlarak Ampirik Iliski ve

Korelasyonlar ile Belirlenmesi

Geoteknik miihendisliginde bilhassa 1980 Oncesi g¢alismalarda ve kismen
giintimiizde de gegerliligini koruyan bir yaklasim mevcuttur. Bu yaklasimda iri ve kaba
daneli zeminler i¢in kayma modiilii azalim egrileri ve soniim egrileri ayrigtirilarak ele
alinmaktadir. 1980°’1i yillardan sonra yapilan ¢alismalar ile kayma modiilii azalim
egrileri (G/Go) ve soniim egrilerinin (D) kaba daneli zeminlerden ince daneli zeminler
arasinda kademeli bir gegise sahip oldugu ve siireklilik arz ettigi gosterilmistir [3, 4,
6, 40 — 42]. Kohezyonsuz iri (kaba) daneli zeminler ile kohezyonlu ince daneli
zeminler arasinda G/Go ve D egrilerinin kademeli bir gegise ve siireklilige sahip
olmasina dayali olarak kayma modiilii azalim egrileri ve soniim orani egrilerinin
tahmini i¢in ampirik bazi yontemler 6nerilmistir [6, 16, 17, 43 — 45]. Kayma modiilii
azalim egrilerinin ve sonlim egrilerinin tahmini i¢in ¢ok¢a bagvurulan Zhang vd., 2005
[45] ¢alismasinda zeminlerin kayma modiilii azalim egrilerin tahmini igin denklem 3.2
ile verilen hiperbolik model tercih edilmistir. Yontemde hiperbolik modelde yer alan
referans kayma deformasyonunun (yr) tahmini zeminlerin jeolojik gegmisi ve olusumu
g0z Oniine alinarak yapilmaktadir. Referans kayma deformasyonunun (yr) tahmini i¢in
ihtiya¢ duyulan katsayilar (yr, o, K, @, b ...).ve degerler (denklem 3 — 7); gerilme
kosullarina (c'm), zeminlerin plastisite indisine (PI) ve jeolojik 6zelliklerine bagh
olarak belirlenebilmektedir. Benzer sekilde soniim orami (D) egrisi de zeminlerin
jeolojik ozellikleri, gerilme kosullar1 ve plastisite indisi (Pl) goz dniine alinarak tahmin
edilebilmektedir. S6z konusu yontem i¢in ihtiyag duyulan katsayilar ve belirlenme

prosediirii Zhang vd., 2005 [45] detayl1 olarak verilmistir.

G _ 1
G, AR (3.2)
o 1+ (E) ]
O e
Yr =Vr1 P_ (33)
a
I+2 !
or = v T 2% - h (3.4)
D—-D = (G>—106<G)2 316(G>+21 (3.5)
min_f Go - . Go . Go '
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-k

o\ 2
Din = Diina <P_m) (3-6)
a

Dpin1 = a(PI) +b (3.7)

Benzer sekilde Darendeli (2001) [16] yaptig1 detayli calismasinda bol miktarda
deneysel veri kullandigini ifade etmekte ve kullandig1 verilere ait zemin 6zelliklerini
vermektedir. Darendeli (2001) [16] yaptigi istatiksel calismasinda ve Onerdigi
iligkilerle zeminlerin kayma modiilii azalim egrilerinin ve soniim orani egrilerin
tahmini, zeminlerin plastisite indisine (PI), bosluk orani, ¢evre basinci, 6n yiikleme
basinci orani, yiikleme frekansi, devirsel yiiklemedeki ¢evrim sayisit parametrelerine
bagli olarak yapilmaktadir. Darendeli (2001) [16] yonteminde kayma modiilii azalim
egrilerinin tahmini i¢in hiperbolik denklem modeli esas alinmistir. Normalize kayma
modiilii azalim egrilerinin ve soniim egrilerinin tahmini i¢in Onerilen hiperbolik
denklem modeli ve denklem katsayilar1 asagidaki denklem 3.8 — 3.13 bagintilarinda
verilmistir. Bagintilardaki katsayilarin tahmini ve hesap prosediirii Darendeli (2001)

[16]’de detayli olarak agiklanmaktadir.

G 1
G, v\? (3.8)
o 1+(})
¥y = (8 + B,xPIxOCR?)xa,%* (3.9)
a=0s (3.10)
0.1
DAdjusted = bx (G_) xDMasing + Dinin (3.11)
o
Dpin = (06 + (Z)7xPIxOCR®5)xag®9x[1 + @,xin(frq)] (3.12)

Oztoprak ve Bolton, (2013) [40] yaptiklari c¢alismada kumlu zeminlerin
normalize kayma modiilii egrilerinin tahmini i¢in denklem 3.14 ile verilen hiperbolik

denklem modelini kullanmislardir. Gegmis ¢alismalardan derledikleri veriler tizerinde
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gerceklestirdikleri kapsamli istatiksel bir ¢alisma gergeklestirmislerdir. Oztoprak ve

Bolton, (2013) [40] tarafindan 6nerilen yontemde temel olarak zeminlerin bosluk orani

ve gerilme kosullarima (o'm=( "1+ c'2+ 6'3)/3) baglh olarak kayma modiilii azalim

egrisi tahmin edilebilmektedir.

&) e

Yr

(3.14)

Kallioglu ve ark. (2008) [18] yaptiklari galismada laboratuvar ortaminda

olusturulan yapay numuneler ile araziden alinmis oOrselenmemis kil numuneler

tizerinde rezonant kolon deneyi gergeklestirmislerdir. Gergeklestirdikleri deneysel

calismalan kiiciik, orta (degradation) ve yiiksek deformasyon seviyeleri i¢in ele

alinarak azalim egrileri titizlikle belirlenmistir. Calisma sonucunda killi zeminler i¢in

zemin 6zelliklerine ve gerilme kosullarina bagli iliskiler ve asagida Sekil 3.13 ile verile

plastisite indisine bagli normalize kayma modiilii azalim egrileri 6nermislerdir.
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Sekil 3.13. Kallioglou ve ark. (2008) [18] tarafindan kohezyonlu zeminler igin
plastisite indisine bagli olarak dnerilen normalize kayma modiilii azalim egrileri.
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4. METOT

Geoteknik miithendisliginde farkli zemin tiirleri i¢in onerilmis ve literatiirde yer
almis kayma modiilii azalim egrileri ve soniim egrileri uzun stiredir ve hala giinlimiizde
dinamik zemin tepki analizleri i¢in kullanilmaktadir. Literatiirde yaygin olarak
kullanilan kayma modiilii azalim egrileri ve soniim egrileri sinirli sayida olup Sun ve
ark. (1988) [6], Vucetic ve Dobry (1991) [7], Seed ve ark. (1984) [8], Iwasake ve ark.
(1978) [12], Darendeli (2001) [16], Kallioglou ve ark. (2008) [18], Oztoprak ve
Bolton, (2013) [40], Zhang ve ark. (2005) [45], Rollins ve ark. (1998) [46] gibi sinirl

sayida arastirmaci tarafindan sunulmus egrilerdir.

Yukarida bahsedilmis olan literatiir ¢alismalarinda, kayma modiilii azalim
egrileri ve soniim egrileri genelde kohezyonsuz (kum, gakil vb.) ve kohezyonlu
zeminler i¢in ayr1 ayr1 onerilmektedir. Daha 6nceki boliimlerde de belirtildigi gibi
kohezyonsuz kum ve ¢akil gibi iri daneli zeminler i¢in bosluk orani (e), rélatif sikilik
(Dr), cevre basinct ya da ortalama efektif gerilme kosullarina bagli olarak
onerilmektedir. Kohezyonlu zeminler icin ise daha ¢ok zeminlerin plastisite indisine

bagli olarak onerilmektedir.

Kayma modiilii azalim egrileri ve séniim egrilerinin pozisyonu ve konumu
tizerinde etkisinin nispeten diisiik oldugu kabul edilen 6n ylikleme basinci orani,
devirsel yiikleme sayisi, yiikkleme frekansi, dane ¢ap1 dagilim 6zellikleri gibi faktorleri
de dikkate alan ve egrilerin tahmininde referans alan ¢aligmalarda mevcuttur [3, 16,
18].

Normalize kayma modiilii azalim egrileri gibi zemin malzeme modelleri igin
siklikla iki matematiksel model tercih edilmektedir [1]. Tercih edilen matematiksel
modellerden ilki iki parametre ile temsil edilen hiperbolik - zistel modeldir. Digeri ise

dort parametre ile temsil edilen Ramberg — Osgood modelidir.

4.1.Hiperbolik — Ustel Model
Zeminlerdeki gerilme — deformasyon egrileri Sekil 4.1°de goriildigi gibi iki

dogru ile sinirlandirilmaktadir, dogrulardan ilki elastik modiilii (Go) temsil eden kiiciik
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deformasyon seviyelerindeki kayma gerilmesi — kayma deformasyonu tanjant dogrusu
digeri ise egrinin yatay olan kayma dayanim (tf) dogrusudur. Biiyiikk kayma
deformasyonu seviyelerinde kayma gerilmesi — deformasyon egrisi (omurga egrisi)
kayma dayanim dogrusuna asimtotlagmaktadir. Bu iki dogru ile sinirlandirilan gerilme

deformasyon egrisi diferansiyel olarak asagidaki denklem 4.1°de oldugu gibi ifade
edilebilir.

'T /A Go
b 1

Ta

Omurga egrisi

. -y
VL
/ 3
-Referans kayma

deformasyonu
—

Sekil 4.1. Zeminlerin kayma deformasyonu — kayma gerilmesi egrisi.
dr \"
—=G6.1l1-= 4.1

Denklem 4.1’de n keyfi bir sayidir. Denklem t = 0 i¢in kii¢lik kayama gerilmesi
ve deformasyon seviyeleri i¢in kayma modiilii tanjantt Go degerine esit olur. Kayma
gerilmesi arttikca kayma modiilii tanjant degeri giderek azalir ve T = tf igin sifira esit
olur. Denklem 4.1 n=1 durumu hari¢ olmak {izere denklem 4.2’de verildigi gibiy = 0,

T = 0 smir kosulu i¢in integrali alinabilir.

~1 J (4.2)
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Denklem 4.2°de ki yr daha 6nceki boliimlerde tanimlanmis olup (Sekil 2.4)
referans kayma deformasyonu olarak tarif edilir. Hiperbolik modelde kayma gerilmesi
— kayma deformasyon egrisi n=2 i¢in denklem 4.2 ile asagida denklem 4.3 ile verildigi
gibi elde edilebilir. Denklem 4.3’te verilen kayma gerilmesi — kayma deformasyonu
iliskisi Kondner ve Zelasko (1963) [47], Duncan ve Chang (1970) [48] gibi
aragtirmacilardan bu yana uzun siiredir kullanilan bir hiperbolik denklem modelidir.
Denklem 4.3 yardimi ile sekant kayma modiilii (G/Go — normalize kayma modiilii)
denklem 4.4 ve 4.5 de verildigi gibi ifade edilir. Denklem 4.4 denkleminde ya=yr i¢in
G/Go = 0.5 olmakta diger bir deyis ile yr’ye karsilik gelen kayma modiilii degeri en
biiyiik kayma modiilii (Go) degerinin yaris1 olmaktadir.

_ Goy
™S 1+ X (4.3)
Yr
G _ 1
Go B 1+ ra (4-4)
Yr
Ta
6= (4.5)

Kullanilan bir diger model ise denklem 4.1’in n=1 i¢in ¢oziimiinden elde

edilen ve denklem 4.6 ve denklem 4.7 ile verilen tistel modeldir.

-y
T=1f (1 — eYr) (4.6)
~Ya
50:%(1_%) 4.7)

Belirli bir deformasyon seviyesindeki devirsel bir yiikkleme i¢in sdniim orani

tanimi ve gosterimi Sekil 2.7 ile verilmis olup sayisal karsiligi denklem 4.8°de verildigi
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gibi ifade edilmistir. Denklemdeki "W" depolanan maksimum enerjiyi gostermektedir.
Dogrusal olmayan davraniglar icin depolanan enerji farklt sekillerde tarif
edilebilmekle birlikte genellikle Sekil 2.7 ile verilen tiggenin alan1 ([ ile gosterilen
alan) olarak tanimlanmaktadir. Bu tanim ile belirli bir kayma deformasyon amplutiit

(ya) seviyesi igin sistemde depolanan enerji (W) denklem 4.9 ile ifade edilmektedir.

1 AW

D=t w “9
1

W= Eyaf(ya) (49)

Masing kuralina gore asagida denklem 4.10 ve denklem 4.11 ile tanimlanan ve
Sekil 4.2°de gosterilen histerisis loopun iist egrisi (BEA), bir looptaki (¢evrimdeki,
dongiideki) omurga egri (skeleton curve) pargasinin (BOA) iist yarisinin (OCA egrisi)
iki katina uzatilmasi (genisletilmesi — strech edilmesi) ile elde edilir. Histerisis loopun
iist kismi1 i¢in omurga egrisinden tiiretilen bu egrinin A noktasi yine A noktasina
tekabiil edecek sekilde eksen takimina konumlandirilir. Benzer sekilde histerisis
loopun alt egri pargast ise bir looptaki omurga egri (skeleton curve) pargasinin (BOA)
alt yarisinin (BO egrisi) iki katina uzatilmasi (genisletilmesi — stretching) ile elde
edilir. Histerisis loopun alt kismi i¢in omurga egrisinden tiiretilen bu egrinin B noktasi
yine B noktasina tekabiil edecek sekilde eksen takimina konumlandirilir. Histerisis
loopu alt ve iist kisimlari i¢in omurga egrisinden tiiretilen bu egriler geometrik olarak
omurga egrisine benzer ancak iki katidir. Histerisis loopun anlatilan gsekilde
tiiretilmesinin matematiksel tanimi ve karsiligi loopun iist kismi ve alt kismi i¢in

sirastyla denklem 4.10 ve denklem 4.11°da verilen iligkilerdir.

= f (K (4.10)
S
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\ i

'Omurga egrisi

|
Ya 0 !

Sekil 4.2. Omurga egrisinden histerisis loopun tiiretilmesi.

Devirsel yiiklemenin bir devrinde (dongiide) kaybolan enerji "DW" ile ifade
edilmekte olup Sekil 2.7°de verilen histerisis loopun i¢inde kalan alana ( ile
gosterilen alana) karsilik gelmektedir. Loopun iist ve alt egrileri i¢in yukarida denklem
4.10 ve denklem 4.11 ile verilen iligkiler dikkate alindiginda loopun i¢inde kalan alan
(AW: kaybolan enerji) denklem 4.12°de verildigi gibi hesaplanir. Denklem 4.8,
denklem 4.9 ve denklem 4.12 bagintilarinin yardimu ile soniim orani (D) i¢in denklem

4.13 elde edilir. Denklem 4.13 ile verilen iliski denklem 4.14 ile gosterilen formda

yazilabilir.

Ya

AW =8 U F)dy — Wl (4.12)
0

_2[2f fWay
b= E[ VoG 1‘ @19
T Ya
(1+50) s =2 Fmrdy (4.14)
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Yukarida histerisis loop egrilerinin tiiretilme yonteminden dolayr belirli bir
deformasyon seviyesi i¢in soniim orani (D) omurga egrisine (denklem 4.1) baghdir,
Denklem 4.13 i¢in soniim orani (D) biiyiik kayma deformasyon degerleri i¢in sabit bir
deger (Do) olmaktadir. Biiyiik deformasyon degerlerinde soniim orani (D) yerine sabit
deger (Do) konuldugunda denklem 4.14 denklem 4.15’c¢ doniisiir. t=1a, y=Ya i¢in
denklem 4.1 ve denklem 4.2, denklem 4.15’te yerine kondugunda denklem 4.16 elde
edilir. Tanim geregi f(ta)=1a Ve f '(ya)=dt/dy dir. Cok biiyiik kayma deformasyonlari
icin ta=1f olur (Sekil 2.3). ta=tf denklem 4.16’da yerine konuldugunda denklem

4.17°de ki gibi Do=2/m = 0.637 olur.

(1-20,) F ) = (1 + 2D, ) vaf (v (4.15)
2 o a 2 o a a .
T _ G, n Ta la "
2
D, === 0.637 (4.17)
s

Hiperbolik model igin soniim orani denklemi (denklem 4.18), omurga egrisine
(denklem 4.3) masing kurali uygulanarak elde edilebilir. Denklem 4.18 G/G, igin
tekrar diizenlendiginde denklem 4.19 elde edilir.

4 1 In(1+"a 2
T Iy, e/, T
G
4 1 / G\| 2
D=-—— 1++ln(G—> _z (4.19)
7T1— /Go 1— /Go o T

Hyperbolik — tstel modeldeki soniim ve normalize kayma modiilii azalim
egrileri incelendiginde; G/Go ve D egrilerin karakteristigi (formu) genel olarak (yr) ile
kontrol edildigi goriilebilir. Hiperbolik — iistel modelde zemini temsil edecek G/Go ve
D egrileri ¢ogu zaman y;’nin tahmini ile yapilabilmektedir.
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4.2. Ramberg — Osgood Model (R — O Model)

fleri modellemeler icin kayma deformasyonu kayma gerilmesinin bir
fonksiyonu olarak denklem 4.20’de Ki gibi tanimlanabilir. Bu tanim hiperbolik — iistel
modeldeki yaklagimin tersidir (hiperbolik — iistel modelde: t=f(y) dir). Denklem
4.20°deki tanim ve hiperbolik — listel modeldeki yaklasimlar O — R model i¢in de tatbik
edildiginde kayma modiilii (G) ve séniim orani (D) sirast ile denklem 4.21 ve denklem

4.22’de verilen ifadelere ulasilir.

y=9) (4.20)
Ta Ta
" Ve 9 (4.21)

(4.22)

D=-—|1
T 7,9(14)

2 [ ~ ZfOT“g(T)dT]

Ramberg — Osgood modelde omurga egrisi i¢in kayma gerilmesi — kayma
deformasyon iliskisi denklem 4.23 ile verildigi gibi tarif edilir. Denklemde o ve r sabit
katsayilar olup, ty Ve yy sirastyla uygun olarak se¢ilmis kayma gerilmesi ve kayma
deformasyonudur. R — O modeldeki denklemin dort parametre igermesi egrinin
deneysel verilere daha iyi uydurulmasini ve temsil etmesine imkan tanir. Idris ve ark.
(1978) [49] ve Hara (1980) [50] gibi arastirmacilar tarafindan g¢oklukla ty ve yy igin
sirastyla ¢ Ve yr secgilmesi tavsiye edilir. Denklem 4.23’te ty Ve yy igin yerine T Ve yr
konuldugunda ve tekrar diizenlendiginde denklem 4.24 elde edilir. Devirsel yiikleme
durumunda denklem 4.24’te t=1a, y=ya konularak ve ta=Gya (G=talya) iliskisi de
kullanilarak sekant modiilii (normalize kayma modiilii) kayma deformasyonuna bagh

olarak denklem 4.25 yazilabilir.
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]/ r—1
—=—|14al|— (4.23)
Yy Ty Ty
_ Goy
N r-1 (4.24)
T
1+« ;
G 1
G, G val 1 (4.25)
1+« G_o;

Denklem 4.24, omurga egrisini tanimlayan denklem 4.20’{in bir formudur. Bu
iliski ve denklem 4.22 kullanilarak hiperbolik — listel modelde takip edilen adimlar da
tatbik edilerek R — O model i¢in denklem 4.26 ile verilen séniim orani iliskisi elde
edilebilir.

G Ya r—1
2r—1 Go Vr
Tar+1 G va| 1 (4.26)
1+a|——=
Go Vr

Denklemlerdeki a parametresinin belirlenmesi i¢in Hara (1980) [50] denklem
4.24, gbgme durumundaki sinir kosulunu belirten t=tf ve y=yr degerleri ve Sekil 2.4
ile tarif edilen yr tanim1 (Go=1#/yr) kullanilarak o ig¢in denklem 4.27 iligkisi elde edilir.
Benzer sekilde soniim orani iligskisinde ya/yr elimine edilmesi i¢in gereken adimlar
tatbik edildiginde soniim orani i¢in denklem 4.28 elde edilir. Gs=t¢/yf tanim1 yardimi

ile ve temel olarak soniim iliskileri kullanilarak r parametresi i¢in denklem 4.29 iligkisi
elde edilebilir.
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Y
a="L-1 (4.27)

Vr
p=2r—1 (1 G) 4.28
T ar+1 G, (4.28)
D, 1

1+ 2 %

— Go
r=—m (4.29)

2 Gr

1%

Ramberg — Osgood modelinde séniim ve normalize kayma modiilii egrilerinin
formunun daha iyi kontrol edilebilmesi amaci ile birden fazla parametre mevcut olmak

la birlikte egrilerin tahmini esas olarak y,’nin belirlenmesine indirgenebilmektedir.
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5. MATERYAL

Bu ¢alismada geg¢mis caligmalardan yararlanilarak, zemin 6zelliklerine bagl
olarak kayma modiilii azalim egrisi ve soniim orani egrisi tahmin Ve Onerileri
yapilmistir. Gegmiste kayma modiilii azalim egrileri ve soniim orani egrilerinin
belirlenmesi igin yapilan deneysel ¢alisma ve sonuglari, bu ¢aligmanin materyalini

teskil etmektedir.

Sontim egrileri ve kayma modiilii azalim egrileri ya da normalize kayma
modiilii azalim egrilerinin deneysel olarak belirlenmesi igin yiiriitiilen ¢alismalar ¢ogu
zaman belirli bir zemin i¢in yapilmaktadir. Literatiirde yer almis ve bu calismada

kaynak olarak kullanilmis olan g¢alismalar asagida Tablo 5.1 ile listelenmistir.

Tablo 5.1 Bu ¢alismada yararlanilan gegmis ¢alismalar.

SN Calisma SN Calisma SN Calisma
1 Ishihara (1996) [1] 23 Delfosse-Ribay ve ark. (2004) [56] 45 Lo Prestive ark. (1993) [78]
2 Zenve ark. (1978) [3] 24 Dong ve ark. (1994) [57] 46 Lodde (1982) [79]
3 Kokusha ve ark. (1980) [4] 25 Donovan (1969) [58] 47 Matsushita ve ark. (1967) [80]
4 Vucetic ve Dobry (1991) [7] 26 Drnevich ve ark. (1966) [59] 48 Nishigaki (1971) [81]
5 Seed ve ark. (1984) [8] 27 Ellis ve ark. (2000) [60] 49 Ohsaki(1980) [82]
6 Katayama ve ark. (1986) [9] 28 ERTEC (1981) [61] 50 Ohsakive ark. (1978) [83]
7 Kokusho (1980) [10] 29 Fioravante ve ark. (1994) [62] 51 Porovic ve Jardine (1994) [84]
8 lwasaki ve ark. (1978) [12] 30 Goto ve ark. (1992) [63] 52 Rayve Woods (1988) [85]
9 Stokoe ve Lodde (1978) [13] 31 Hara ve Kiyota, (1977) [64] 53 Saxena ve Reddy (1989) [86]
10 Isenhower ve Stoke (1981) [15] 32 Hardinve Drnevich (1972a)  [65] 54 Shenve Gu (1985) [87]
11 Kallioglou ve ark. (2008) [18] 33 Hardinve Drnevich (1972b)  [66] 55 Silver ve Seed (1969) [88]
12 Seed ve ark. (1986) [22] 34 Hardin ve Kalinski (2005) [67] 56 Stoke ve ark. (1980) [89]
13 Kokushu (1987) [30] 35 Hatanaka ve ark. (1988) [68] 57 Tatsuoka ve ark. (1978) [90]
14 Hardin (1965) [34] 36 Idriss ve ark. (1976) [69] 58 Taylor ve Parton (1973) [91]
15 Kishida ve Tokano (1970) [37] 37 Ito ve ark. (1999) [70] 59 Tokimatsu ve Hosaka (1986) [92]
16 Zhang ve ark. (2005) [45] 38 Iwasakive ark. (1978) [71] 60 Tokimatsu ve ark. (1986) [93]
17 Rollins ve ark. (1998) [46] 39 Kimve Novak (1981) [72] 61 Umehara ve ark. (1982) [94]
18 Alarcon-Guzman ve ark. (1989) [51] 40 Koutsoftas ve Fischer (1980) [73] 62 Vucetic (1994) [95]
19 Anderson ve Richart (1976) [52] 41 Lanzo ve ark. (1997) [74] 63 Wang ve Tsui (2009) [96]
20 Andreasson (1981) [53] 42 Liveark. (1998) [75] 64 Yu(1988) [97]
21 Brennan ve ark. (2005) [54] 43 Live Cai(1999) [76] 65 Weissman ve Hart (1961) [98]
22 Chung ve ark. (1984) [55] 44 Lo Prestive ark. (1997) [77] 66 Yokota ve ark. (1980) [99]

Kohezyonsuz kumlu zeminler i¢in zemin verileri ve normalize kayma modiilii
azalim bilgileri literatiirden agik kaynaklardan degerlendirilmek iizere derlenmistir.
Kohezyonsuz zeminler i¢in derlenen normalize kayma modiilii azalim egrilerine ait

veriler Sekil 5.1°de toplu olarak gdsterilmektedir.
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Sekil 5.1. Kumlu zeminler i¢in ¢alismada kullanilan ve sayisallastirilmis G/Go — y

degerleri.

Literatiirde yer almis ve bu ¢alismada sayisallastirilarak kullanilmis olan
deneysel c¢alisma sonuglarina ait ornekler Sekil 5.2, Sekil 5.3 ve Sekil 5.4’te

verilmistir.

Kohezyonlu zeminler i¢in literatiirde yer almis agik kaynaklardan derlenmis
olan sayisal veri Ornekleri ise Tablo 5.2°de verilmistir. Tablo 5.2’de kohezyonlu
zeminler igin belirli deformasyon degerleri i¢in deneysel ¢aligmalardan belirlenmis
(derlenmis) normalize kayma modiilii degerleri ve zeminlerin plastisite indisi (PI)

bilgileri birlikte verilmistir.

Literatiirde yer almis ve Tablo 5.1°de verilen deneysel ¢alisma sonuglart diger
zemin parametreleri ve bilgileri ile birlikte derlenmistir. Daha sonra literatiirde yer
almig bu kayma modiilii azalim egrileri ve soniim egrilerine ait deneysel caligma

sonuglar1 derlenen zemin 6zellikleri ve parametreleri ile birlikte degerlendirilmistir.
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Sekil 5.2. Kumlu zeminler igin farkli zemin 6zellikleri ve kosullarda gergeklestirilmis

ve literatiirde yer almis 6rnek kayma modiilii azalim egrileri deney sonuglari.
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Sekil 5.3. Kohezyonlu zeminler i¢in farkli zemin ozellikleri ve kosullarda

gerceklestirilmis ve literatiirde yer almis 6rnek kayma modiilii azalim egrileri deney

sonuglari.
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Sekil 5.4. Zeminlerin dinamik soniim orani icin literatiirde yer almis calismalara

ornekler.
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Tablo 5.2. Yukarida verilen deneysel ¢alismalara ilaveten sayisal olarak grafiklerden
cikartilmis kayma modiilii — plastisite indisi degerleri.

Pl Kayma Deformasyonu (Strain) - %
Calisma (%) 0.001  0.003 0.01 0.03 0.10 0.30 1.00 3.00
S9-1 NP (a) 1.00 0.952 0.857 0.675 0.396 0.175 - -
Teganuma  S-9-2 14 (b) 1.00 0960 0.897 0.766 0532 0.278 0.115 0.048
Kili S1-3 38 (c) 1.00 0976 0.937 0.839 0.615 0.385 0.183 0.083
Kokusho ve ark.
(1982) [4] $8-1 41 (¢) 1.00 0.976 0.937 0.857 0.674 0.444 0.250 0.119
PI Ralig Alt Band (50) (d) 1.00 0.976 0.920 0.861 0.706 0.484 0.250 0.095
50 t0 96 Qrtalama (75) (¢) 1.00 0.977 0.940 0.873 0.742 0533 0.302 0.139
Ust Band (96) () 1.00 0.964 0.920 0.837 0.710 0538 0.329 0.167
Iwasaki ve ark. (1978) [12] Kil 30 (@) 1.00 0978 0.956 0.889 0.661 0.344 0.144 0.067
Koy Cevre 10psi NP (a) 0.97 0.840 0.575 0.335 0.165 - - -
Stokoe ve ~ (Hiicre) 20psi NP (b) 0.98 0.910 0.660 0.395 0.200 - - -
(Korfez) R
Lodde (1978) [13] Camuru Basinci1 40psi NP (c) 1.00 0.925 0.740 0.470 0.260 - - -
80psi NP (¢) 1.00 0.940 0.805 0.550  0.340 - - -
Isenhower ve Koy (Korfez) H.AFB (40) (a) 1.00 0992 0975 0.889 0.664 0.369 - -
Stokoe (1981) [15] Camuru
Detroit Kili 30 (a) 1.00 0.999 0.986 0.863 0.604 0.355 -
Ford Kili 19 (b) 1.00 0990 0.900 0.650 0.310 - - -
Anderson ve o
Richart (1976) [52] Eaton P.<!I| 20 (c) 1.00 0.990 0.930 0.730 0.230 0.150 - -
Leda Kili 44 (¢) 1.00 0999 0.990 0920 0.770 0.460 0.220 -
Santa Barbara Kili 44 (d) 1.00 0999 0.984 0.750 0.430 - - -
Andreasson (1981) [53] Gothenburg Kili (35) (@) 1.00 0.988 0.966 0.841 0.600 0.430 -
Koy -10' 61 (a) 1.00 0.999 0.989 0.925 0.787 0.597 0.381
ERTEC ~ .
(1981) [61] ERTEC (Korfez) -20' 62 (b) 1.00 0.994 0.918 0.797 0.633 0.451 0.286
Camuru_-40' 52 (c) 1.00 0.994 0.915 0.788 0.615 0.420 0.252
Numune #1 51 (a) 1.00 0.995 0.972 0.853 0.565 0.331 0.160 -
Hara ve Numune #2 33 () 1.00 0990 0.925 0.761 0500 0.257 0.129 -
. Numune #3 52 (c) 1.00 0990 0.925 0.745 0.483 0.269 0.160 -
Kiyota (1977) [64]
Numune #4 65 (¢) 1.00 0.962 0.889 0.763 0.565 0.335 0.118 -
Numune #5 79 (d 1.00 0.995 0.966 0.833 0.608 0.355 0.174 -
Idriss ve ark. (1976) [69]  Alaska Korfezi Kili - (@ 100 0960 0.890 0.680 0.300 0.130 0.070 0.040
Windsor Kili 30 (@) 1.00 0.996 0.950 0.815 0.492 0.252 - -
Wallaceburg Kili 25 (b 1.00 0990 0935 0.750 0.425 0.227 - -
. Catham Killi-Silt 14 (c) 1.00 0.975 0.860 0.635 0.330 - - -
Kim ve n P
Novak (1981) [72] Har_mltor_] I_<|I_I|—S|It 12 (¢) 1.00 0.970 0.854 0.579 0.283 - - -
Sarina Killi-Silt 14 (d 100 0989 0915 0.677 0.320 - - -
lona Siltli Kil 14 (¢) 1.00 0999 0.950 0.720 0.360 - - -
Stanley Liman Kili 20 () 100 0.995 0.907 0.653 0.347 - - -
Koutsoftas ve Plastik Kil - CH 41 (a) 1.00 0.970 0.960 0.870 0.640 0.390 0.250
Fischer (1980) [73] Siltli - Kil 16 (b) 1.00 0.970 0.880 0.700  0.440 0.220 0.120
Lodde (1982) [79] Koy e<0.8 - (a) 099 0953 0.841 0.648 0.332 0.212 -
Camuru e<18 - (b) 1.00 0976 00911 0.800 0.537 0.419 -
Nishigaki (1971) [81] Kil 58 (a) 1.00 0.977 0.944 0788 0500 0.235 0.133 -
Ohsaki (1980) [82] Japon Kili - (@ 100 0977 0887 0713 0459 0.226 0.127 -
Kil Numune #1 51 (a) 1.00 0.999 0.923 0.775 0.473 0.308 0.154 -
Kil Numune #2 33 (b) 1.00 0999 0.923 0.757 0.500 0.290 0.154 -
Kil Numune #3 52 (c) 1.00 0990 0.880 0.710 0.461 0.265 0.136 -
Kil Numune #4 65 (¢) 1.00 0999 0947 0.787 0539 0.331 0.189 -
. Kil Numune #5 79 (d) 1.00 0.999 0.911 0.788 0.556 0.343 0.189 -
Ohsaki ve ark. A
(1978) [83] Kil Numur.le #6 75 (e) 1.00 0.999 0.927 0.742 0.450 0.254 0.154 -
Kumlu - Silt #7 12 (f) 1.00 0952 0.810 0.595 0.327 0.149 0.077 -
Killi - Silt #8 18 (g) 1.00 0971 0.848 0.660 0.393 0.220 0.087 -
Killi - Silt #9 20 (g 1.00 0.976 0.867 0.688 0.417 0.202 0.087 -
Killi - Silt #10 28 (h) 1.00 0.999 0.935 0.769 0.473 0.235 0.107 -
Killi - Silt #11 40 () 1.00 0.982 0.905 0.769 0.519 0.304 0.137 -
Stoke ve ark. (1980) [89]  Agikdeniz Siltli Kil (21) (@) 1.00 0.988 0.890 0.721 0.465 0.255 - -
Numune #1 NP (a) 0.96 0.897 0.746 0.540 0.254 0.074 - -
Taylor ve Numune #2 9 (b 096 0925 0.838 0.676 0.400 0.140 0.038 -
Parton Numune #3 16 (c) 0.99 0.978 0.876 0.704 0.464 0.211 0.054 -
(1973) [91] Numune #4 25 (¢) 0.99 0978 0.903 0.741 0.508 0.260 0.059 -
Numune #5 ~ #7 52 (d) 1.00 0.962 0.889 0.763 0.565 0.335 0.118 -
Osaka Kili D-9 82 (a) 1.00 0994 0.954 0.863 0.715 0.552 0.343 -
Osaka Kili T-28 49 (b) 1.00 0.994 0.965 0.848 0.556 0.304 0.135 -
Japon Kili 76 (c) 0.99 0.972 0.935 0.871 0.720 0.541 0.318 -
Umehara ve ark. Japon Kili 25 (¢) 0.99 0959 0.882 0.727 0.504 0.265 0.071 -
(1982) [94] Japon Kili 78 (d) 0.96 0.938 0.888 0.817 0.659 0.459 0.226 -
Japon Kili 76 () 0.97 0953 0.914 0859 0.735 0.573 0.362 -
Japon Kili 66 (f) 0.95 0915 0.859 0.782 0.659 0.501 0.229 -
JaponKili NP (g 0.94 0.871 0.735 0.529 0.257 0.071 0.012 -
Yokota ve ark. (1980) [99] Kil - (@ 100 0954 0.894 0800 0623 0423 0.256 -
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6. ONERILEN KAYMA MODULU AZALIM EGRILERi (G/Go) ve
SONUM ORANI (D) EGRILERI

Seed ve Idriss (1970) [2], Seed ve ark. (1984) [8], Kokusho (1980) [10],
Iwasaki ve ark. (1978) [12], Seed ve ark. (1986) [22], Hardin ve Drnevich (1972) [65]
gibi arastirmacilar bir dizi ¢alismay1 gozden gecirmislerdir. Literatiirde yer alan ve bu
calisma kapsaminda degerlendirilen ¢alismalar neticesinde kumlarin kayma modiilii
azalim egrilerinin bosluk orani, efektif ¢cevre basinci ve deformasyon genligine bagh
oldugu ancak kayma modiilii egrilerinin dane boyutu 6zelliklerinden 6nemli derecede
etkilenmedigi neticesine ulasilmistir. Kokusho (1980) [10], Iwasaki ve ark. (1978)
[12], Seed ve ark. (1986) [22], Hardin ve Drnevich (1972) [66], Prakash ve Puri (1981)
[100] gibi aragtirmacilarin da bulguladigi gibi diisiik efektif gerilme basinglar igin
kumlarin kayma modiilii azalim egrilerinin ayni genel bant icinde kaldigini
bulgulamiglardir. EPPRI (1993 a —e) [101 — 105], Roblee ve Chiou (2004) [106] gibi
derin seviyelerdeki kum zeminleri kapsayan ¢alismalar da g6z Oniine alindiginda
kayma modiilii azalim egrilerinin degisim bandi bir miktar daha genislemektedir.
Literatiirde yer alan caligmalarin degerlendirilmesi neticesinde kumlu zeminler igin

onerilen kayma modiilii azalim egrileri Sekil 6.1°de verilmistir.

Soniimleme orani egrileri efektif c¢evre basincindan, dane c¢api Ozelliklerinden,
doygunluk derecesinden, igsel siirtiinme agisindan gibi zemin Ozelliklerinden bir
miktar etkilendigi Seed ve Idriss (1970) [2], Seed ve ark. (1986) [8], Hardin ve
Drnevich (1972) [65] gibi arastirmacilarin ¢aligmalarinda gosterilmistir. Ayrica EPRI
(1993 a—e) [101 — 105] kumlu zeminler igin derinlige bagli olarak soniim egrileri
onermistir. EPRI (1993) tarafindan onerilen egriler ilk olarak 1979 — Coyote Golii,
1989 — Loma Prieta ve 1984 — Morgan Hill depremlerinden sonra gelistirilmistir. Daha
sonra Onerilen egriler Northridge 1994 depreminden sonra revize edilmistir. Bu
calismalara ilaveten Roblee ve Chiou (2004) [106] gibi derin seviyelerdeki kumlari
kapsayan c¢alismalarda mevcuttur. Ge¢gmis ¢alismalar goz Oniline alinarak kumlu

zeminler icin Onerilen séniim orani1 egrileri Sekil 6.2°de verilmektedir.
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Ince daneli zeminler iizerinde yapilan deneysel calismalar literatiirde bolca
bulunmakla birlikte kumlu zeminler iizerinde yapilan deneysel ¢alismalar kadar bol
degildir. Ancak ince daneli zeminler iizerinde yapilan deneysel calismalar arazi
numunelerini temsili etmesi bakimindan daha avantajlidir. Zira ince daneli zeminlerde
Orselenmemis arazi numuneleri, iri daneli zeminlere nazaran nispeten daha kolay ve

daha bolca alinabilmektedir.

Sun ve ark.(1988) [6], Vucetic ve Dobry [7], Darendeli (2001) [16], Zhang ve
ark. (2005) [45] gibi ¢alismalarda daha onceki donemlerde, Zen ve ark. (1978) [3],
Kokushu ve ark., (1982) [4], Iwasaki ve ark., (1978) [12], Stokoe Lodde, (1978) [13],
Isenhower ve Stoke (1981) [15] gibi ince daneli zeminler {izerinde yapilmis deneysel
calismalar irdelenmis ve bu irdelemelerin neticesinde normalize kayma modiilii azalim
egrilerinin karakteristigi tizerinde bosluk orani, igsel siirtlinme agisi, kohezyon gibi
malzeme Ozelliklerinden ziyade plastise indisinin belirleyici rol oynadigi tespit
edilmistir. Kumlu zeminlere benzer olarak ince daneli zeminler i¢in de EPRI (1993 a
—e) [101 — 105] derinlige bagli olarak kayma modiilii azalim egrileri ve séniim egrileri
Onermistir. Benzer sekilde gegmis calismalardan 6n yiikleme basincinin OCR 1-5
arasinda belirgin bir etki gdstermedigi sonucuna varilmistir. ince daneli zeminler igin
geemis calismalar g6z Oniine alinarak onerilen kayma modiilii azalim egrileri Sekil 6.3

ile, soniim orani egrileri ise Sekil 6.4 ile verilmistir.
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Onerilen soniim orani egrileri.
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7. TARTISMA

Zeminlerde normalize kayma modiilii azalim egrilerinin ve soniim egrilerinin
deneysel olarak belirlenmesi esas olmasi gerekmektedir. Ancak egrilerin deneysel
olarak belirlenmesinin gii¢liigii ve maliyeti nedeniyle ¢ogu zaman gerekli dinamik
zemin mekanigi deneyleri yiiriitiilmeden, zemin 6zelliklerine ve gerilme kosullarina
bagli olarak tahmin edilmektedir. Boyle durumlarda normalize kayma modiilii ve
soniim egrilerinin ¢ok dikkatli bir bigimde belirlenmelidir. Belirlenen kayma modiilii
azalim egrilerinin ve sonliim egrilerinin sahay1 temsil edip etmedigi ge¢gmis donemlere
ait deprem ivme kayitlari ile kullanilarak teyit edilmelidir. Belirlenen kayma modiilii
azalim egrileri ve sonilim egrilerinin ge¢gmis deprem ivme kayitlar ile test edilip makul
sonuclara ulasilmasindan sonra yeni deprem ivme kayitlar ile saha icin yer tepki
analizlerinin yapilmasi durumunda gercekei ve tutarli tahminlerde bulunulabilir. Aksi
durumda belirlenen kayma modiilii azalim egrilerinin ve soniim egrilerinin ge¢mis
ivme kayitlar1 ile teyit edilmeden dogrudan kullanilmasi ciddi derecede yanlis

tahminlere ve yanilgilara yol acabilir.

Bu caligmada ve literatiirdeki bir¢cok calismada oldugu gibi kayma modiilii
azalim egrileri ve sonlim egrilerinin tahmini i¢in yapilan oneriler ¢akil, kum, silt, kil
gibi belirli zemin smiflart i¢in yapilmaktadir. Dogada zeminler ¢ogunlukla bu
malzemelerin karisimlart halinde bulunmaktadir. Hatta tanimlama ve siiflandirma
bakimindan sinir ya da gecis durumunda zeminler bulunabilmektedir. Giiniimiizde
gelisen teknolojiye paralel olarak geg¢mise nazaran dinamik zemin mekanigi
deneylerinin yapilma imkin ve olanagimmin artmis oldugu g6z Oniinde
bulunduruldugunda, tahminlerin giiglestigi durumlarda miimkiinse kayma modiilii
azalim egrilerinin ve soniim egrilerinin belirlenmesi i¢in dinamik zemin mekanigi
deneylerini iceren deneysel calismalarin tercih edilmesi daha gergekei sonuglara

ulagilmasini saglayacaktir.
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8. SONUCLAR

Kayma modiilii azalim egrileri ve soniim egrileri hakkinda yapilan ge¢cmis

calismalardan;

e Kumlu zeminlerin normalize kayma modiilii azalim egrilerinin dane boyu
dagilimi 6zelliginden belirgin bir sekilde etkilenmedigi,

e Diisiik gerilme kosullarinda kumlu zeminlerin normalize kayma modiilii
azalim egrilerinin karakteristigi tizerinde zemin ozellikleri bakimindan
bosluk oraninin hakim rol oynadig,

¢ Nispeten derin olmayan seviyeleri temsil eden kumlu zeminlerin normalize
kayma modiilii azalim egrilerinin karakteristigi lizerinde zemin 6zellikleri
bakimindan bosluk oraninin hakim rol oynadig1 ve kayma modiilii azalim
egrilerinin dar bir bant iginde kaldigi,

e Nispeten derin seviyelerdeki kum zeminlerin kosullar1 dikkate alindiginda
kayma modiilii azalim egrilerinin karakteristigi efektif ¢evre basincindan
etkilendigi

e ince daneli zeminlerin normalize kayma modiilii azalim egrilerinin ve

soniim oran1 egrilerinin karakteristigi {lizerinde zemin &zelliklerinden
Plastisite indisinin belirleyici rol oynadigi,

e Ince daneli zeminlerin normalize kayma modiilii azalim egrilerinin ve
sOniim orani egrilerinin karakteristigi tizerinde bosluk oran, i¢sel siirtiinme
acis1, kohezyon gibi malzeme 6zelliklerinin Plastise Indisi kadar hakim rol
oynamadig1 nispeten daha diisiik bir rol oynadigi,

e Ince daneli zeminlerin normalize kayma modiilii azalim egrilerinin ve
sonlim oran1 egrilerinin karakteristigi iizerinde 6n yiikkleme basincinin OCR

1-5 arasinda belirgin bir etki gostermedigi,

sonuglarina varilmstir.
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