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OZET

Istanbul Kiiltiir Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Insaat Miihendisligi Anabilim
Dali, Geoteknik Bilim Dali Programinda yiliksek lisans tezi olarak hazirlanan bu
calismanin amacit; laboratuvar ortaminda hazirlanmis ince daneli zeminlerin, dinamik
iic eksenli hiicre (CTX) ve basit kesme (DDSS=DSS) gibi iki farkli dinamik deney
sisteminde tekrarl yiikler altindaki birim sekil degistirmeler ile rijitlik parametreleri
arasindaki iligkinin incelenmesi ve sivilagmanin sekil degistirmeye dayali
tanimlamasi i¢in tesbitler yapmaktir.

Deneysel calismalara baslamadan 6nce her iki cihazin dinamik yiikleme altinda
davranis1 bilinen 6zel numuneler (silikon ve Monterey No.0 kumu) ile
kalibrasyonlar1 yapilmistir. Deney numunesi olarak farkli bentonit ve kaolinit
yiizdelerine sahip silt karigimlar1 hazirlanmigtir. DSS ve CTX deneylerinin tiimiinde
frekans =0.50 Hz ve ¢evrimsel gerilme orant CSR=0.35 olup DSS i¢in normal
gerilme, CTX i¢in ise ¢evre basinct 100 kPa’dir. Ayrica her bir numunenin sinifi,
kivam limitleri, dane dagilimi gibi fiziksel 6zellikleri belirlenmis bu 6zelliklerin de
dinamik davranis tizerindeki etkisi incelenmistir.

Elde edilen sonuclar dogrultusunda; lineer elastik malzemeler i¢in DSS ve CTX’de
olusan birim sekil degistirmeler arasinda 7y/e,~2 gibi bir orandan bahsetmenin
miimkiin oldugu goriilmiistiir. Ancak, tez ¢aligmasinda kullanilan yapay zemin
numuneleri i¢in bu oranin sabit olmayip ¢evrim sayisina (N) gore 2 ile 0.4 arasinda
degiskenlik gosterdigi goriilmiistiir. Deneylerde kullanilan cihazlarin ¢aligma
prensiplerine bagli olmak iizere, numunelerin sivilagmasi ig¢in her iki sistemde
uygulanmast gereken cevrimsel gerilme orani (CSR) egrilerinin benzer egilim
icerisinde oldugu belirlenmistir. Numunelerin rijitlik parametresi (G:kayma modiilii)
acisindan degerlendirmede, DSS’den dogrudan hesaplanan sonuglar ile CTX’den
dolayli olarak elde edilen sonuglarin birbirleriyle uyum iginde oldugu
gbézlemlenmistir . Plastisite indisi arttik¢a, ¢evrim sayisina karst AG degeri ve
numunelerin soniim orani azalmaktadir. Ayrica, ince daneli zeminlerin dinamik
yiklemeye karsi direncini kil ylizdesinden ziyade kil mineralinin fiziksel veya
kimyasal 6zellliginin belirledigi gibi bir izlenim edinilmistir. Ince daneli zeminlerde
stvilagsmanin deformasyona bagli tanimlanmasinda, %=+5 ¢ift yonli deformasyon
genligi ve bu deformasyonun o6lgiildiiglii ¢evrim sayisinin, yapay numunelerde
stvilagsma yenilmesinin bagladigi ve plastik duruma gectigi smnir deger oldugu
belirlenmistir.

Anahtar kelimeler : Silt, yapay karisim, DDSS, CTX, bentonit, kaolinit, birim sekil
degistirme, kayma modiilii, séniim orani



ABSTRACT

The purpose of this master’s thesis is to implement a comparative study of the results
obtained in cyclic triaxial (CTX) and cyclic simple shear (DDSS=DSS) tests using
homogeneous silt-clay mixtures prepared by slurry consolidation method. The study
concentrates on deformations under dynamic loads to arrive at judgements of rigidity
and resulting liquefaction failure.

The CTX and the DSS systems were calibrated by dummy tests on aged silicone
compound and Monterey No.0 standard sand, used by several investigators and both
were found to comply with the findings in the literature.

Samples for testing were constituted by mixing the notorious Adapazari silt with
increasing percentages of commercially available kaolin and bentonite . The samples
were prepared by consolidating the slurries to 100 kPa, a standard value.

Dynamic testing was performed at constant values of normal/cell pressure of 6 =100
kPa, frequency (f=0.50Hz), and cyclic stress ratio (CSR=0.35) to minimise the
number of variables. Measurements of consistency limits, grain size distribution
were also made to evaluate their influence on seismic behaviour.

A comparison of shear strains and axial strains on linearly elastic material showed
that the ratio is constant at y/e,=2, whereas this ratio was found to be variable
between 2 and 0.4 for artificial silt-clay mixtures. The evaluation of rigidity indices,
the shear modulus and damping ratio (G and n) in the CTX and DSS tests showed
close agreement. The values of AG and n were found to decrease by the increases in
the plasticity index (Ip). An impression was further gained that the physico-chemical
properties of the clay mineral involved, has a pronounced effect on the dynamic
rigidity of the fine grained mixtures.

It was also found that 5% double amplitude strain (DSA) and the corresponding
number of cycles (N) is a more realistic indicator of the initiation of plastic
behaviour and the resulting failure in reconstituted silt-clay mixtures compared to
other criteria.

Keywords: Silt, artificial mixture, slurry deposition, dynamic simple shear, cyclic
triaxial shear, bentonite, kaolinite, strain, shear modulus,

Xi



1. GIRiS
1.1. Tezin Amaci

Bu tezin amaci; laboratuvar ortaminda hazirlanmis ince daneli zeminlerin, ii¢ eksenli
hiicre (CTX) ve basit kesme (DSS) gibi iki farkli dinamik deney sisteminde tekrarli
yiikler altindaki sekil degistirme ile rijitlik parametreleri aralarindaki iligkinin

incelenmesi ve olasi stvilagsmanin sekil degistirmeye dayali tanimlamasini yapmaktir.



2. KAYMA MODULU ve SONUM ORANI

Zemin dinamigi ve deprem miihendisligi acisindan zeminlerin deformasyon
karakteristigi ve temel davranisi kayma modiilii (G) ve soniim oranm1 () ile ifade
edilmektedir. Bu parametreler gerek zeminin, gerekse zemin-yapi etkilesiminin
dinamik yiikler (deprem, trafik yiikii, makine titresim etkisi veya patlama) altinda

davranisinin tahmini i¢in 6nem tagimaktadir.

Ozellikle deprem yiiklerinin neden oldugu tekrarh kayma gerilmelerinin zeminin
fiziksel ozelliklerine bagl olarak olduk¢a farkli boyutlarda sekil degistirmelere yol
act1ig1, bundan dolayr zeminin kayma mukavemetinin azaldigi1 ve gerilme—sekil
degistirme 6zelliklerinin degistigi bilinmektedir. Fakat zemin tiirii gibi sonucu bastan
ongoriilebilen bir etkene gelmeden Once iizerinde calisilan deformasyon seviyesinin
rijitlik lizerinde daha etkili oldugu yakin zamanlarda anlagilmaya baslanmistir
(Burland 1989). Hatta dinamik veya statik problemler icin, diisiik seviye (small-
strain level) olarak sayilan 107 ve orta seviye aralig1 (intermediate-strain level) olan
10°-107 kayma birim sekil degistirme (y) araliginda dogru 6lgiimlerin alinmasmin

onemi son yillarda fark edilmistir.

Diistik deformasyon degerleri i¢in kayma modiilii ve soniim orani hem arazi
ortaminda hem de laboratuvar ortaminda Olgiilebilir. Ancak biiyiikk deformasyon
degerleri icin bu parametreler genelde laboratuvarda belirlenebilmektedir.
Laboratuvar ortaminda yaygin olarak kullanilan deneyler; dinamik kesme kutusu,

dinamik {i¢ eksenli, rezonant kolon ve burulmali i¢i bos silindirdir.

2.1. Diisiik Deformasyonlu Deneyler

Zeminin dinamik 6zelliklerini diisiik deformasyon diizeyinde tanimlayan deneyler;
rezonant kolon deneyi (resonant column test), ultrasonik sinyal deneyi (ultrasonic
pulse test) ve piyezoelektrik bender eleman1 deneyi (piezoelectric bender elemet test)
olarak Ozetlenebilir. En sik kullanilan rezonant kolon deneyi ile silindirik numuneler

elektromanyetik yilikleme sistemi vasitasiyla harmonik burulma veya eksenel

2



yiikkleme yapilir. Deneyde zemin rijitlik ve soniimleme Ozellikleri dlgtilerek, efektif
cevre basinci, birim deformasyon genligi ve zaman etkileri incelenir. Ultrasonik
sinyal deneyi ile numune ucuna ultrasonik alict ve verici yerlestirilerek olusturulan
gerilmeye bagl olarak dalga yayilma hizlar1 bulunur. Genellikle deniz tabani
cokelleri gibi yumusak zeminlerde kullanilmaktadwr. Kayma dalgas1 hizlarini
Olgmede kullanilan piyezoelektrik bender elemani deneyi ile numunenin her iki

ucuna zit uglar batirilip, S dalgalar tiretilir ve hiz 6l¢iimii yapilir.

2.2.  Yiiksek Deformasyon Deneyleri

Yiiksek kayma birim deformasyonu genliklerinde zeminlerde hacim degisimi
olusmaktadir. Drenajli yiikleme kosullarinda hacimsel birim deformasyon
gozlenirken, drenajsiz yiikleme sartlarinda bosluk suyu basinglarinda ve efektif
gerilmelerde degisimler olmaktadir. Yiiksek deformasyon eleman deneyleri; tekrarl
iic eksenli hiicre kesme deneyi, tekrarli dogrudan basit kesme ve tekrarli burulmali
deneyleridir.

Tekrarl ii¢ eksenli deneyde (CTX, cyclic triaxial test), silindirik bir zemin numunesi
ince kauguk bir kilif ile kusatilmig olarak iki ylikleme plakasi arasina yerlestirilir ve
cevre basinci ile eksenel gerilme uygulanir. Deneyde deviator gerilme havali ya da
hidrolik yiikleyici ile gerilme kontrolli veya mekanik yiikleyici ile deformasyon
kontrollii olarak uygulanir. Tekrarh ii¢ eksenli deneyde ¢ogunlukla c¢evre basinct
sabit olup, eksenel yiikler ise 1 Hz frekanslarda tekrarli olarak uygulanmaktadir.
Deneyler izotrop veya anizotrop konsolidasyon kosullarinda tekrarlanabilmektedir.
Izotrop kosulda konsolide edilen deneyler kayma gerilmelerinin sifir oldugu diiz
yiizeyli sahalar1 temsil etme amaciyla uygulanir. Baglangic aninda statik kayma
gerilmelerinin mevcut oldugu yamag sartlarin1 modellemek i¢in anizotrop konsolide
edilmis ii¢ eksenli deneyler tercih edilir. Bazi durumlarda hiicre basinci tekrarli
uygulanarak, S dalgalarina benzer sekilde Mohr dairesi etrafinda gerilme izleri
belirlenir. Ug eksenli basing deneyinde &lgiilen gerilme ve birim deformasyonlar
kayma modiilii ve séniim oranini hesaplamada kullanilabilmektedir. iri kum ve
cakillar iizerinde uygulanan deneylerde kilif (membran) penetrasyon etkileri dikkate
alinmali ve efektif gerilmelerin, rijitlik ve soniim orani 6lgiimlerinde hatalara sebep
olmasi engellenmelidir. Tekrarli basit kesme deneyi (DSS, dynamic simple shear

test)ile deprem gerilme sartlar1 daha gercek¢i olarak modellenebilmekte ve bu



nedenle sivilasma potansiyelini belirlemede en sik kullanilan ydntem olarak
uygulanmaktadir. Silindirik numune rijit smir plakalar1 veya iist liste yigilmis
halkalar ile smirlandirilarak, tekrarl yatay kayma gerilmelerine maruz birakilir. Bu
halkalar sayesinde numune etrafinda K, etkisi kadar ¢evre basinci olusturulur.
Numune tabani veya tepesine uygulanan kayma gerilmeleri sonucu S dalgalarina
maruz kalan zeminlere benzer sekilde numunelerde deformasyonlar olusur. Deneyde
kayma gerilmelerinin yalnizca taban ve iist yiizeylere uygulanmasi uniform olmayan
gerilmelere sebep olur. Ancak uniform olmayan gerilme etkileri numunenin
cap/yiikseklik orani artirilarak azaltilabilir. Tekrarli burulmali deney sistemi ile
izotrop veya anizotrop gerilme sartlarmma izin verilerek yatay diizlemde tekrarl
kayma gerilmeleri uygulanir. Genis bir arali§a sahip deformasyon diizeyi igerisinde

rijitlik ve soniimleme 6zellikleri tespit edilir.

2.3. Tekrarh Yiiklemelerde Zemin Davranisi

Dinamik zemin 6zellikleri yogunluk ve gerilme sartlarina ek olarak zemin yapisi,
yasi, gerilme deformasyon tarihgesi ve ¢imentolanma gibi birgok faktorden
etkilenmektedir. Zemin rijitliginin tekrarl birim deformasyon genligi, bosluk orani,
ortalama asal efektif gerilme, plastisite indisi, asir1 konsolidasyon orani ve tekrarl
yiikk sayis1 gibi faktorlere bagli oldugu laboratuvar deneylerinden elde edilen
sonuclarla ortaya konmustur. Ancak tekrarl yiikler altinda zemin davraniginin daha
iyi aciklanabilmesi amaciyla ti¢ tip model gelistirilmistir. Bu modeller; esdeger

dogrusal modeller, tekrarli dogrusal olmayan modeller ve ileri yapict modellerdir.

2.3.1. Esdeger Dogrusal Modeller

Esdeger dogrusal modeller, simetrik tekrarli yiilklemeye maruz zeminlerin histeresis
dongiisii sergiledigini ve bu dongiliniin iki dnemli 6zelliginin egim ve genislik
oldugunu belirtmektedir. Dongiliniin egimi zeminin rijitlik derecesine bagl olarak
degiskenlik gostermektedir. Ayrica farkli tekrarli birim deformasyon genliklerinin
histeritik dongiilerinin u¢ noktalar1 birlestirilerek omurga egrisi olusturulur. Elde
edilen omurga egrisinin orijindeki egimi maksimum kayma modiilli Gnas't ifade

eder (Sekil 2.1).
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Sekil 2.1:Omurga Egrisi, Gpaks Ve Gsee (Kramer, 1995)

IIk yiikleme egrisi biliniyorsa histeresis ilmikleri su yaklasimlarla olusturulabilir
(Masing Kural1 Sekil 2.2):

1. Her yiik tersinmesinde kayma modiili G, omurga egrisinin baslangic teget
modiiliine esit bir deger alir.

2. Yiikleme- bosaltma egrilerinin bigimi omurga egrisi gibi, ancak onun iki kati ile
biiylimiis olarak belirir.

3. Bir 6nceki ¢cevrimde kayma birim sekil degistirmenin maksimum genligi ¥ asilmis
ise ylikleme-bosaltma egrileri omurga egrisini izlerler.

4. En son yeniden yiikleme-bosaltma egrisi Onceki benzer egrileri keserse t-y

bagintis1 bir 6nceki egriyi izler.

T A

|

0]

Sekil 2.2:Masing Kurali (Kramer, 1995)



Cevrimsel yiikleme A noktasindan baslar ve A’dan B’ye kadar olan baslangig
durumunda omurga egrisini takip eder, bu bolge i¢in hesaplanan kayma modiilii
maksimum kayma (Gpaxs) modiiliidiir. B noktasindan itibaren yiikkleme yon degistirir
ve 2. kurala uygun olarak gerilme-deformasyon egrisi devam eder. Bosaltma egrisi 3.
kurala uygun olmak iizere C noktasinda omurga egrisi ile kesisir ve yiiklemenin
tekrar yon degistirdigi D noktasina kadar omurga egrisini takip eder. Geri yiikleme
egrisi D noktasindan 2.kurala uygun olarak F noktasina kadar geri ¢ikar ve ayni

prosediirler tekrarlayarak devam eder.

Zemin rijitligi yiikleme sirasinda herhangi bir noktada teget kayma modiili Gian

olarak tanimlanmaktadir. Dongiiniin genel egimi G olarak kabul edilir ve 7, kayma

gerilmesi, y, kayma birim deformasyon genligi olmak iizere;

G =7.[7. @21
seklinde ifade edilir. Bir elemanin kiris kayma modiilii (Gse) tekrarli kayma birim
deformasyon genligine bagl olarak degismektedir. Ancak bu degisim ters orantili
olup birim deformasyon genligi artarken sekant kayma modiilii azalmaktadir.
Tekrarl esik kayma deformasyonunun altindaki birim deformasyonlarda enerjinin
histeresis soniimlemesinin teorik olarak beklenmemesine karsm deneysel
aragtirmalar sonucunda diisiik birim deformasyon degerlerinde de enerji
soniimlemeleri gergeklestigi belirlenmistir. Bu arastirmalar soniim oraninin sifir

olmadig1 ve birim deformasyon genligi ile arttigin1 géstermistir.

2.3.2. Tekrarh Dogrusal Olmayan Modeller

Tekrarli dogrusal olmayan modeller zemin kayma dayanimini bosluk suyu
basinglariyla birlikte, drenajsiz tekrarli yiikleme altinda efektif gerilmedeki
degisimleri de ortaya koyabilmektedir. Omurga egrisi, bosaltma-yiikleme davranisi
ve rijitlik diisiisii gibi ortak temeller iizerine kurulan bu modellerde diizensiz
yiikkleme, yogunlagma, bosluk suyu basinci degisimi gibi etkiler modellenmeye
calisilmigtir. Zemin tepkisini hesaplama modellerinde kullanildiginda, deprem
sirasinda  bosluk suyu basinct olusumunun, degisiminin ve sOniimlenmesinin

belirlenmesine olanak saglamaktadir.



2.3.3. lleri Yapic1 Modeller

Ileri yapict modeller genel baslangic gerilme sartlari, gerilme izleri, asal gerilme
eksenleri, tekrarli yiikleme, birim deformasyon hizlari, drenajli ve drenajsiz zemin
davranis1 ilkeleri iizerine gelistirilmistir. Ileri yapici modeller zeminlerin tekrarl
yikleme davraniglarin1 genellestirmeye imkan vermesine karsin ¢ok fazla

parametreye ihtiya¢ oldugundan kullanimi sinirhdir.

2.4. Zeminlerin Gerilme-Sekil Degistirme Tliskileri

Zeminlerin tekrarli yiikler altinda davranislarini, bir baska ifadeyle dinamik
ozelliklerini, tanimlarken bunlar1 gerilme—sekil degistirme ve mukavemet 6zellikleri
olarak iki gruba ayrilabilir (Altun ve digerleri, 2003). Gerilme—sekil degistirme
ozellikleri olarak genellikle dinamik kayma modiilii ve soniim orani degerlerinin ve
bunlarm birim sekil degistirmeye bagli olarak degisimlerinin bulunmasi anlasilir.
Mukavemet Ozellikleri olarak da gd¢meye veya biiylik sekil degistirmelere neden
olan kayma gerilmesi genligi ve ¢evrim sayilart kullanilir. Bu iki grup 6zelliklerin

bulunmasi i¢in ¢ogunlukla ayn1 tiir deney sistemlerinden faydalanilir.

Literatiirde bir¢ok calismada belirtildigi gibi, zeminin davranist (limit durum egrisi
LSC (limit state curve) iginde kalmak sartiyla) lineer elastik durumdan plastik
durumuna kadar ii¢ bolgeye ayrilmaktadir, Sekil 2.3 (Jardine, 1992; Hight ve
Higgins, 1995).

0 ;
: P
Sekil 2.3:Deformasyon Bolge Semas1 (Jardine,1992)

Diisiik deformasyon degerleri (y <10®) icin (bdlge 1 de) lineer bir gerilme-
deformasyon iligkisi goriilmektedir. Bu bolgede kayma modiilii maksimum degere,

soniim orani ise minimum degere sahiptir. Bu bdlge icin istenilen 6zelliklerin

7



belirlenmesinde “lineer elastik teori”ye uygun modellerin kullanimi daha dogru
olmaktadir. Bu sekil degistirme seviyesinde zemin davranisinin modellenmesinde
“kayma modiilii” en 6nemli parametredir. Yine bu bolge i¢in, Sekil 2.3’de goriildiigii
gibi v degeri linecer elastik kayma deformasyonunun esik degeridir ve zeminin

tiiriine bagh olarak degisir.

Sekil degistirme seviyesinin yaklagik olarak 10~ den diisiik olmas1 durumunda veya
gerilme izi egrisi Y1 (A noktasi) yenilme diizleminden gecip Y2 (B noktasi)
seviyesine ulasana kadar gerilme-deformasyon iligkisi lineer olmayan davranis
sergilediginden zemin davramig Ozellikleri “elasto-plastik teori”ye daha uygun
olmaktadir. Bu bdlgedeki deformasyonunun en iist limiti olan degeri hacimsel kayma
deformasyonu esik degeri, y'; olarak ifade edilmektedir. Bu sekil degistirme araligina
ise orta deformasyon adi verilir. Bu deformasyon seviyesinden itibaren numune
rijitliginin birim azalim miktar1 ve sekil degistirmeler artmaya baslar. Yine bu seviye
ile tekrarl yiliklemelerle beraber enerji kayiplar1 olusur ve zeminin bu sogurma
ozelligini temsil etmek icin kullanilan soniim oranindan bahsedilmeye baglanabilir.
Sekil 2.4’de gosterilen tarali alan zemin tarafindan sogurulan enerjinin biiytlikligiini

gostermektedir.

Kaym al{}erihn esi

Birim sekil
degistirme, T

Sekil 2.4: Soniim orani tanimi

Soniim orami tarali alanin bir fonksiyonu olarak denklem (2.2) ile ifade edilir. Bu
denklemde, Ay histeresis ilmeginin alanini, Ar grafik altinda kalan tarali alani, n ise

yiizde cinsinden soniim oranini gostermektedir.
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Bu deformasyon seviyesine kadar sekil degistirmelerin heniiz yeterince kiiciik oldugu
ve zemin Ozelliklerinde kalic1 degisikliklerin olugsmadigi kabul edilir. Ayrica, kayma
modiiliiniin ve soniim oranimin da tekrarl yiiklemeler sonucu degismedigi de kabul
edilir. Bu sabit seviyeli zemin davranis1 “azalmayan histeresis tiirii” (undegraded
hysteresis type) olarak isimlendirilir. Bu tiir zemin davraniglarini biinyesel olarak
modelleyebilmek i¢in en uygun secim lineer visko-elastik teori olmaktadir (Kelvin,
Maxwell). Lineer olmayan, ¢evrimden bagimsiz model ¢caligmalarinda ise yine enerji
kayiplartyla beraber lineer olmayan deformasyonlarin dikkate alinabildigi modellerle
(Hiperbolik, Ramberg-Osgood) gerilme-deformasyon egrileri ve dolayisiyla zeminin
kayma modiilii ve soniim orani1 elde edilebilmektedir. Sonu¢ olarak, kalict
deformasyonlarin olusmadigi orta deformasyon seviyesindeki zemin davranigini

temsil eden en 6nemli parametreler kayma modiilii ve soniim oranidir denilebilir.

Rijitlik

C

Birim sekil degistirme

Sekil 2.5:Rijitlik — Deformasyon Iliskisi(Kallioglou vd, 2008)

Birim kayma deformasyonunun 102 den biiyik olmasi durumunda tekrarl
yiiklemeler altindaki zeminde olusan sekil degistirmelerin kalic1 oldugu sdylenebilir.
Bu seviyeden sonra kayma modiilii ve soniim orani tekrarli yiiklemeler ile birlikte
degisimlerini siirdiiriirler. Bu durumda zeminin davranigt ‘“azalan histeresis
tiirli” (degraded hysteresis type) olarak isimlendirilir. Bu deformasyon seviyesi i¢in
de sekil degistirmelerin “plastik teori’ye uygun oldugu kabul edilerek model
calismalar1 yapilabilmektedir. Sematik olarak agiklamak gerekirse, gerilme izi egrisi
Y2 ylizeyinden gegtigi zaman (B ve C noktalar1 arasindaki Bolge3 Sekil 2.3)

inelastik gerilme-deformasyon davranisi gozlenmeye baglanir. Rijitlik azalimi ve



soniim orani artigt devam ederken plastik deformasyonlar olusur. Ayrica v

degerinden sonra bosluk suyu basinci da artmaya baslar (Sekil 2.6).
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Sekil 2.6:Bosluk suyu basinci ve soniim oraninin deformasyon ile iligkisi (Kallioglu
vd, 2008)

Hardin ve Black (1968), normal konsolide killerin kayma modiilii degerlerini bosluk
oranlarina gore incelemislerdir. Gpaxs degeri bosluk orani ve ortamda etkiyen izotrop

konsolidasyon basinci cinsinden ifade edilmistir.
_ 2
G.. :3230(2'917;6),/00' 2.3)
+e

Formiildeki 3230 ve 2.973 degerleri boyutsuz parametreler olup numunenin sinifina
bagli olarak degismektedir. Arastirmacilar ayrica, asir1 konsolide kaolinit ve
bentonit yiikleme-bosaltma durumlari i¢in Guaks degisimini incelemis ve kaolinitin

bentonite gore daha elastik bir davranisa sahip oldugunu savunmuslardir (Sekil2.7).

GmaxOCKaolinit 20 e _ Gmlaxﬂ!lfﬂ?ntlunjtl |
0 el 1742
0122 i -
s £ | e=lom
= 0o
: g [e1ms
E = k
- C 5 e=2.503
= 100 1000 3 100 1900
il Efektif Gerilme P' (kPa)

Sekil 2.7: Asir1 konsolide bentonit ve kaolinit i¢in Gpaks degerleri (Hardin vd, 1968)

Afifi ve Richart (1973), calismalarinda rezonant kolon deney sistemini kullanarak

zamanin kayma modiili {izerindeki etkisini incelemislerdir. Sekil 2.8’de
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numunelerin  sikigma egrileri ve uygulanan yiikleme ve bosaltma egrileri

gosterilmistir.

0.0
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Sekil 2.8:Test numunelerinin konsolidasyon verileri (Afifi vd, 1973)

Numuneler birincil konsolidasyonlarmi yaklasik olarak 100 dakika civarlarinda
tamamlamiglardir. Sekil 2.9’da normal konsolide kaolinit numunesi i¢in Gpaks
degerinin zamanla arttig1 goriilmektedir. Bu grafikte dikkat ¢eken 6zellik birincil
konsolidasyonunun tamamlandigi 100 dakikadan sonra Gpuas degerinin artmaya
devam etmesidir. Bu nedenle aragtirmacilar 100 dakikadan sonraki Guaks artiginin,

konsolidasyon sikigmasindan degil, yaslanmadan kaynaklandigini savunmuslardir.
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Sekil 2.9:Kaolinitte zamana bagli Guaxs artist (Afifi vd, 1973)

Hardin (1978), OCR degerinin kayma modiilii {izerindeki etkisini belirlemek
amactyla killi numuneler iizerinde yapmis olduklari1 deneyler sonucunda, ¢ok kiigiik
kayma deformasyonu araliginda kalmak sartiyla maksimum kayma modiilii degeri

olan Gyks 1¢in;
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max

5

OCR*
— /PP
03+0.7¢* ¥ °

(2.4)

esitliginin kullanilabilecegini ifade etmistir. P,, ortamda etkiyen atmosfer basincini,

P' ortalama efektif asal gerilmeyi ((o,'to2'+03')/3) , k parametresi ise plastisite

indisine bagli olan bir katsayiy1 gostermektedir(Sekil 2.10).

0.5
k 04

03y

0.2

0.1

0.0

Sekil 2.10:Kayma modiilii-OCR iliskisi i¢in k parametresi (Hardin, 1978)

I | 1
Ip > 100 icin
k=05
|
0 20 30 60 80 100

Plastisite Indisi, [

P

Kokusho (1982), Tegunuma kili iizerinde yapmis oldugu caligmasinda kayma

modiili ve s6niim oraninin g¢evrim sayismin artmasiyla azaldigini belirtmistir.

Plastisite indisi yliksek numunelerin diisiik kayma modiilii degisimine ve soniim

oranlarina sahip oldugunu sdylemis, ayrica diisiik sonliim oranina sahip numunelerin

daha elastik bir davranig sergiledigini belirtmistir. Elde ettigi sonuclar1 Afifi ve
Richart (1973) ile Anderson ve Woods (1976)’un Giooo ,1000. dakikada Olgiilen

G=Gi000 ve AG (G’nin her logaritmik zaman ¢evrimindeki, 6rnegin; 1000 dakikadan

10000 dakikaya kadarki degisim) degerleri ile de karsilastirnustir. Ozellikle ince

yiizdesi yliksek olan numunelerde AG’nin daha biiylik oldugunu ve bunun nedeni

olarak ise daneler arasinda olusan bag kuvvetlerinin etkisini ve yaslanmayi

gostermislerdir (Sekil 2.11).
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Sekil 2.11 :Plastiste indisine bagli Gmaks artis1 degisimi

Chung ve digerleri (1984), Monterey kumu (No.0) kullanarak efektif gerilmenin

sOniim oranma Tlizerindeki etkisini incelemislerdir. 50, 100 ve 300 kPa efektif

gerilme altinda yapmis olduklar1 deneylerde efektif gerilmenin diisiik oldugu

deneylerde soniim oraninin en yiiksek degerleri aldigini belirtmislerdir (Sekil 2.12).

10 ] I ] | 1 1 ] | 1“ I . 1 I i ] 3 !
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Sekil 2.12:Efektif gerilmenin soniim orani {izerindeki etkisi(Chung vd, 1984)

Imazu ve Fukutake (1986), farkli plastisite indisine sahip killi numuneler {izerinde

deneysel bir calisma yapmislardir. Plastisite indisi ylikseldikce G/Guaks’1n yiiksek

deformasyon genliklerinde bile daha biiyiik degerler aldigin1 belirtmislerdir (Sekil

2.13a). Kokusho (1987),

Imazu ve digerlerinin elde ettikleri sonuglarla kumlu ve

cakilli numuneler {izerinde yapmis oldugu deneyleri birlestirerek farkli zemin

smiflart i¢in G/Gaks egrilerini olusturmustur (Sekil 2.13b). Sonug olarak, daneler

arasinda goriiniir kohezyonun az oldugu kumlu ve cakilli numuneler i¢in

deformasyon genliginin etkisi daha belirgin goriinmektedir.
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Sekil 2.13a:Plastisite indisinin G/Gy Sekil 2.13b:Farkli zemin tiirleri i¢in {izerindeki
etkisi (Imazu vd, 1986) G/Go(Kokusho, 1987)

Kokusho (1987) temiz kumlar {izerinde yapmis oldugu ¢alismasinda
G/Gmaksdegerindeki azalimm, deformasyon genliginin artmasiyla arttigmi ve
azalimdaki egilimin oOzellikle yiiksek efektif gerilmeler altinda daha belirgin
oldugunu savunmustur. Ayrica kumlar {izerine yapilmis olan bir¢ok calismada
deney sartlarinin birbirinden farkli olmasina ragmen G/Gpaks egrilerinin benzer

oldugunu belirtmistir (Sekil 2.14).

,_,(3: = Hardin-Drnevich
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Kayma Deformasyonu, ¥
Sekil 2.14:Efektif gerilmenin G/G lizerindeki etkisi (Kokusho, 1987)

Dobry ve Vucetic (1987), plastisite indisinin G/Gpaks ve sOniim oranina olan etkisi
tizerine calismiglardir. G/Gmaks degerinin plastisite indisinin artmasi ile arttigini,

sOniim oraninin ise azaldigini goéstermislerdir (Sekil 2.15).
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Sekil 2.15:Plastisite indisinin G/Gpaks ve soniim orani iizerindeki etkisi (Dobry vd,
1987)
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3. SIVILASMA

Tekrarl yiikler etkisinde zeminlerin davraniginin incelenmesine ilk kez 1964 yilinda
Japonya-Niigata ve Kuzey Amerika-Alaska depremlerinde sivilasmaya bagli olarak
gozlenen zemin hareketleri ve yapisal hasar nedeni ile, kumlu zeminlerin depremler
sirasindaki davraniglarinin  belirlenmesiyle 1ilgili arastirmalarla baglanmistir. Bu
asamada sivilagmanin, sadece temiz kumlarda olusabilecegi diisiiniildiigiinden
konuyla ilgili ilk ¢aligmalar laboratuvarda hazirlanmis kum numuneler iizerinde
olmustur (Peacock ve Seed 1968, Finn 1971, Ishihara ve Li 1972, Mulilis 1975).
Ancak, daha sonraki yillarda gergeklesen depremlerde sivilagsmanin ince daneli
zeminlerde de olustugu goriilmiis ve bircok arastirmaci (Wang (1979), Tohno ve
Yasuda (1981), Ishihara (1984), Miura ve digerleri (1995)) tarafindan ¢alismalar bu
yonde de yapilmis olup ince daneli zeminlerin kivam limitleri, kil ytlizdesi, dogal su

muhtevasi gibi fiziksel 6zelliklerinin sivilagsma tizerinde etkisi incelenmistir.

Stvilagsma sozciigii, genellikle suya doygun gevsek kumlarda dinamik etki ile efektif
gerilmelerin sifira diismesi seklinde algilanir. Bu tanima gore, bir asamada zeminin
kayma direnci kaybolmakta ve sivi gibi davranmaya baslamaktadir. Zemin
tabakalarma deprem veya bir baska sismik kuvvet geldiginde kum daneleri
arasindaki denge bozulmakta ve inceler su ile birlikte yukariya hareket ederek zemin
yiizeyine ¢ikmaktadir. Bu tiir bir etki geldiginde doygun ve gevsek zemin daneleri
daha sik1 duruma ge¢me egilimine girerler. Gorece drenajsiz kosulda ger¢eklesecek
bu hacimsel azalmaya daneler arasindaki su engel olmaya caligmakta, suyun
sikisabilirligi diisiik oldugundan bosluk suyu basinci hizla artmaktadir. Bosluk suyu
basincmin artmasiyla daneler birbirinden ayrilma egilimine girmekte, daneler su

icinde askida kaldigindan siv1 gibi davranmaya baslamaktadir.

Swvilagsma 6zellikle kum ve siltli, gevsek ve jeolojik olarak gen¢ ¢okellerin
bulundugu ve yeralt1 su seviyesinin yliksek oldugu zeminlerde kum fiskirmasi, kum

krateri veya kum volkani seklinde yiizeylenebilmektedir.
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Depremden dolayi, danelerin olugan kayma gerilmesini almadan 6nceki, kayma
gerilmesini aldigr durumda ve kayma gerilmesini aldiktan sonraki dizilimi Sekil
3.1°de gosterilmistir. Sekil 3.1a’da gevsek kumun depremden 6nceki dane dizilimi
goriilmektedir. Sekil 3.1b’de depremden kaynaklanan kayma gerilmesi etkisi ile
daneler aras1i temasm kayboldugu goriilmektedir. Bu evreye kadar danelerin
dokunmasi ile aktarilmakta olan gerilmeler simdi su tarafindan karsilanma
durumunda olacaktir. Stvilagsma olarak nitelendirilen bu asamada kayma direnci sifir
olan su sistemdeki gerilmeleri karsilayamadigindan ortamin birim hacim agirliginin
doygun zemininkine esit bir siviya doniismesi ka¢inilmaz olmaktadir. Sekil 3.1c’de
gorlildiigli gibi, dinamik yliklemenin durmasindan sonra denge yeniden saglansa da
yiizeyde dnemli oturmalar belirecektir. Bu boy degistirmenin siiregte disariya kacan

suyun hacmine esdeger oldugu soylenebilir (PHRI, 1997)

(XL LLLLE) FeGeREIE

.,.......
€3seEns
SLERE DS

4+—

a. gevsek durum b. kesilme durumu c. yeniden bir araya gelme

Sekil 3.1:Doygun kumda dane diziliminin dinamik yiiklemeden etkilenmesi ( Japan
Port and Harbor Resarch Institute (PHRI), 1997)

3.1. Silt ve Genel Tanimi

Bu tezde, o6zellikle siltin dinamik yiikleme altindaki rijitlik parametreleri ve bu
parametrelere bagli sivilasma davranisi incelenmistir. Bu nedenle oncelikle silt

hakkinda genel bilgi verilmesi faydali olacaktur.

Silt kelimesi sozliikte, akarsuyla gelen ince zemin veya ¢camur birikintisi, ince toprak
cokeli olarak tanimlanmaktadir. Farkli kaynaklarda, su vasitasiyla sik sik tagman ¢ok
ince daneli zeminler ve sediment olarak adlandirilan birikintiler olarak veya
genellikle suda siispansiyon halinde tasinan, kaya veya zeminden ayrilan ince

malzemeden olusan gevsek ¢okel olarak tanimlanmastir.

Siltin dane boyutu 2 mikron ile 20 mikron arasindadir. Siltler farkli sekilde
olusabilir. Bunlar kayalarin agmmasi, havayla asinma ve nehir kenarlarinda goriilen

erozyon’dur. Silt daneleri yeterince kii¢iik olduklarindan ¢ok uzaklara, su veya hava
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yoluyla kolayca taginabilirler. Riizgarla taginmis kalin silt malzemelerinin ¢okelleri
16s (loess) olarak adlandirilir.

Ana kaya, ¢evre kosullar1 ve kendi 6zelliklerine bagl olarak ayrigma ve yipranma
mekanizmalarinca topraga yonelen bir silirece girmektedir. Anakayanin
ylpranma/ayrigmasi ile olusan malzemelerin biiyiik ¢ogunlugu su, riizgar, yergekimi
ve buzullar tarafindan tasmarak farkli uzakliklarda birikmektedirler. Farkli sekilde
taginarak biriken malzemeleri; akarsu ¢okelleri, riizgarla tasinarak olusan birikintiler,

gollerde ¢cokelme, buzul ¢okelleri olarak ayirabiliriz.

3.2. Zeminlerin Dinamik Davramsim Etkileyen Fiziksel Ozellikleri

Ince daneli zeminlerde, dinamik yiiklemeden dolay1 olusan etkiler zeminin cesitli

fiziksel 6zelliklerine bagli olarak degiskenlik gostermektedir.

3.2.1. Bosluk Orani

Bosluk oranmin dinamik davranig iizerindeki etkisi birgok arastirmaci tarafindan
arastirilmigtir. Iwasaki ve digerleri (1978) ile Kokusho (1980) farkli bosluk
oranlarina sahip (0.640 ile 0.793 arasinda degisen) Toyoura Kumu numuneleri
iizerinde yaptiklar1 dinamik ii¢ eksenli deneyleri sonucunda kayma modiilii azalim
egrilerinin st {iste geldigini ve bosluk oran1 degisiminden etkilenmedigini
gostermislerdir. Ayrica sivilasma agisindan diisiiniildiiglinde, zeminin dogal bosluk
oraninin kritik bosluk oranina gdére durumuna bakilabilir. Kritik bosluk orani,
numunenin degismez deviatdr gerilmede hacim degisimi gostermeden kesildigi dane
dizilimi olarak tariflenir. Bu tarifle, dogal bosluk oraninin kritik bosluk oranindan

kiigiik oldugu zeminlerde sivilagsmanin olusmadig1 gézlemlenmistir.

3.2.2. Plastisite Indisi

Plastisite indisinin artmasi durumunda numunelerin ¢evrimsel gerilme direnglerinin
arttig1 bilinmektedir. Puri (1984) plastisite indisinin artmasiyla zeminin yenilmesi
icin gerekli kayma gerilmesinin veya CSR (¢evrimsel gerilme oranini) degerinin
arttigin1 dinamik ii¢ eksenli deneylerle gostermistir (Sekil 3.2). Elde etmis oldugu
deney sonuclarinda yenilme kriteri olarak %35 c¢ift yonlii eksenel deformasyon

degerleri 6l¢iit alinmugtir.
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Plastisite indisi, Ip
Sekil 3.2: Dinamik Gerilme Oranma Plastisitenin Etkisi (Puri 1984)

Prakash ve digerleri (2003), calismalarinda farkli yiizdelerde kil icerigine sahip silt
karigimlarinin  dinamik davranisini incelemislerdir. Sonug¢ olarak kil igeriginin
artmasiyla yiikselen plastisite indisinin dinamik kayma direnci agisinda bir esik
degerine sahip oldugunu, diisiik degerleri i¢in zeminin dinamik direncini azalttigini
biiyiilk deger araliklarinda ise dinamik direnci arttirici yonde etkisi oldugunu
belirtmiglerdir (Sekil 3.3).

0.6

CSR

0.2

Plastisite Indisi, Ip
Sekil 3.3: Plastisite indisinin dinamik dirence etkisi (Parakash ve digerleri 2003)

3.2.3. Sivibik indisi

Stvilik indisinin 1.0 olmasi zeminin arazide likit limite esit su muhtevasini, sifir

olmasi plastik 6zelliklerin alt limitini, sifirdan kii¢iik olmasi ise kuruluk yani asgiri
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konsolide 6zelligi yansitir. Bu degerin 1 den biiyiik olmasi o zeminde dinamik yiikler
altinda ciddi problemlerin olusabilecegini gostermektedir. Adapazar killi siltlerinde
I degeri 1.5°e kadar ylikselebilmektedir. Ayrica gelistirilen bir¢cok sivilagsma kriteri
yaklasiminda sivilik indisi etkili rol oynamaktadir. Ornegin Adapazar1 Sivilasma
Kriteri’'nde Iy > 0.9 durumunda sivilagma olabilecegi, 0.75<I;<0.9 durumunda test
bdlgesinde oldugu, 1< 0.75 durumunda ise sivilagsmanmn gozlemlenmeyecegi

belirtilmistir (Onalp ve digerleri, 2006).

3.2.4. Doygunluk Derecesi

Yapilan arastirmalar numunelerin doygunluk derecesinin artmasiyla tekrarli yiikkleme
sonuglarinda oOzellikle sivilagsmaya veya yumugsamaya karsi hassasiyetin arttigmi
belirtmisglerdir. Sekil 3.4’de uygulanan gerilme orani (CSR) ile g¢evrim sayist
arasindaki ilisgki gosterilmistir. Doygunluk derecesinin diismesi fiziksel anlamda
bosluk hacminde havanin artan varligim1 gostermektedir. Havanm sikisabilirliginin
suyunkine oranla olduk¢a yiliksek olmasi, dinamik yiikleme sirasinda zeminde
olusabilecek hacim degisimleri lehine etki etmektedir. Bunun sonucunda ayni ¢evrim

sayilar1 i¢in bosluk suyu basinci artiglarinda azalmaya sebep olmaktadir.

o3
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Swilasma icin gerekli cevrim sayisL, N

Sekil 3.4:Sivilagsmanin olustugu ¢evrim sayisina doygunluk derecesinin etkisi
3.2.5. Dane Boyutu
Tsuchida (1970) gecmis depremlerde sivilasan veya sivilagsmayan zeminlerin dane

boyutunu calismis ve Sekil 3.5°de sivilasma smir egrilerini vermistir. Ozellikle bu
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baglamda yapilmig olan birgok c¢aligmada Dsy degeri iizerinde durulmustur.
Literatiirde kabul gormiis olan bircok sivilasma kriterinde de Dsy degeri
degerlendirme yapilan parametreler arasinda yer almaktadir. Sandoval ve digerleri
(1968), Seed ve Idriss (1971), Wang (1979) dane boyutu arttikca, numunenin
stvilagsmast i¢in uygulanmasi gereken kayma gerilmesinin de artmakta oldugunu

vurgulamislardir.

[ Silt | Kurn [ Caka |
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Sekil 3.5 : Sivilasabilir zeminlerin dane dagilimi

Ayrica dane boyutu biiylidiigiinde zeminin gegcirimliligi artmakta ve buna bagl
olarak bosluk suyu basinci olusumlar1 azalmaktadir. Troncoso ve Verdugo (1985),
tarafindan dinamik ii¢ eksenli deney aletinde diisiik plastisiteli siltler iizerinde
yapilan deney sonuglar1 Sekil 3.6’da verilmistir. Zeminde, plastik olmayan ince dane

orani arttik¢a, dinamik yiliklemelere kars1 direncin azaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 3.6 :Diisiik plastisiteli incelerin, kumlarin sivilasmasi tizerindeki etkisi
3.2.6. Asin1 Konsolidasyon Orani

Asirt konsolidasyonun derecesi ve zeminin jeolojik yasi ince daneli zeminlerin
dinamik davramsmda dogrudan etkilidir. 1lk defa Seed ve Peacock (1971) asir1
konsolidasyon oraninin etkisini aragtrmig ve OCR arttikga direncin arttigini
gbzlemlemislerdir. Ishihara (1978) asir1 konsolidasyon oraninin etkisini aliivyon siltli
kum ve kumlu siltlerde incelemistir. Ayrica kumdaki ince dane iceriginin artmastyla
bu etkinin belirginlestigini sdylemistir. Finn (1981), Puri (1984)’de asir1
konsolidasyon oraninin artmasiyla kayma gerilmesinin arttigini belirtmislerdir. Sekil
3.7°de Puri (1984) calismasmin sonuglart dinamik gerilme ile c¢evrim sayist
arasindaki grafik olarak verilmistir. Ishihara (1977) asir1 konsolidasyon oraninin

artmasiyla sivilagsmaya kars1 direncin arttigini belirtmistir (Sekil 3.8).
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Sekil 3.7: CSR-Ncyc arasindaki iligki Sekil 3.8: OCR’nin sivilagsmaya etkisi
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3.3. Doku ve Dinamik Davramsa Etkisi

Ozellikle siltlerin ve kumlarin gerek dinamik gerekse statik yiiklemeler altindaki
davranisin1 ortamda bulunan kil pulcuklarinin daneler arasinda olusturduklari
kopriiler ve matris igerisinde bulunan bosluklar dogrudan etkilemektedir.

Gratchev ve digerlerinin (2006) yapmis olduklar1 calismada kullandiklar1 %7 ve %15
bentonit icerikli karigimlardan almis olduklar1 SEM fotografi sonuglarina gore; %7
bentonit iceren karigimlarda ortamda bulunan kil pulcuklar1 daha ¢ok kum
danelerinin yiizeylerinde toplanarak daneler arasinda kil kopriileri kurmuslardir.
Bunun sonucunda iskelet sisteminde biiyiik bosluklar olugsmustur. Bu sistem “ag¢ik
mikrofabrik” (open microfabric) yap1 olarak adlandirilmaktadir. Fies ve digerleri
(1999) civa porozimetresi yontemini kullanarak olusan bu bosluk yapilari iizerine
caligmislardir. Civa porozimetresi prensip olarak, gesitli sicakliklarda uygulanan
basing degisimleri ile katilar icine niifuz eden civa hacminin belirlenmesine
dayanmaktadir. Dokudaki bosluklar1 genel olarak iki grup altinda toplanmustir;
l)iskelet yapisini olusturan danelerin farkli geometrik yapiya sahip olmalarindan
kaynaklanan veya bu iskeletteki kum-silt daneleri aralarini1 dolduran veya ylizeylerini
kaplayan kil pulcuklar1 arasindaki biiziilmeden dolay1r olusan bosluklar 2) kil
pulcuklarinin farkl istiflenme (packing) bigimlerinden dolayi1 kil dokusunda olusan

bosluklar (Sekil 3.9).

Sekil 3.9:Doku bosluklarin sematik gosterimi: a)Kil-silt karigim: daireler; silt kismu, gri bolgeler kil
matrisi. b) Kil matrisi: siyah kisimlar kil pulculari, beyaz bolgeler pulcuklarin istiflenme bigiminden
kaynaklanan bosluklar. ¢) Kil-silt-kum karigimi: daireler; kum daneleri, gri bolge; kil-silt dokusu.
ZL siltlerin dane boyutundan dolay1 olusan bosluklar; SL kumlarin dane boyutundan dolayr bosluklar,
hL iskeletteki sakli bosluklar
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Dayanimlar1 diisiik olan bu kil kopriileri dinamik yiikleme sirasinda kolayca
parcalanmaktadir. Bunun sonucu olarak yiiksek deformasyon genlikleri olugmakta
veya numunenin stvilagsmaya kars1 gosterdigi direng diigmektedir.

Ortamdaki kil ylizdesinin artig1 mikrofabrik yapmin degisimine sebep olmaktadir.
Bentonit ylizdesi 15 olan numunenin SEM fotograflar1 incelendiginde, ortamdaki kil
miktarinin fazla olmasindan dolay1 dokudaki bosluklarin azaldig1 ve bu nedenle daha
yogun bir matrisin olustugu goriilmiistiir. Ayrica bu yogunluk farkindan dolay1
iskelet sisteminde gozlenmis olan bosluk biiyiikliikleri %7 bentonit karigimininkine
oranla daha kii¢iik ve sinirli alanlar igerisinde kalmistir. %15 kaolinit ve %15 illit
karisimlarinin da SEM fotograflar1 incelenmistir. Yiizdeler ayn1 olmasma ragmen
kaolinit ve illit karisimlarinda olusan matrislerin bentonit karigimlarinda olusan
matristen daha az yogun olup, kil pulcuklariin daha ¢cok kum yiizeylerinde toplanma
egiliminde oldugu goriilmiistiir.

Bu nedenle ayni katki yiizdelerinde bentonit, kaolinit ve illitin dinamik yiiklemeler
altindaki davraniglar1 farklilik gostermistir. Bu sonuglara dayanarak zeminlerin
dinamik yiikler altindaki davraniginda kivam yaninda kilin mineralojik 6zelliginin

etkisinin oldugunu 6ne siirmiislerdir (Sekil 3.10).
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Sekil 3.10 :Kum ile %15 bentonit,%15 kaolinit ve %15 illitin dinamik yiiklemedeki
davranis1 (Gratchev vd, 2006)
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4. YONTEM

Bu calismada, dinamik rijitlik parametreleri olan kayma modiilii ve sonim
oranlarinin dogrudan hesaplanmasi i¢in DDSS (dynamic direct simple shear) cihazi
kullanilmigtir. Ayrica, ayni numuneler i¢in CTX (cyclic triaxial test) deneyi de
yapilmis olup her iki deneyden elde edilen sonuclar karsilagtirilmistir. Sekil 4.1°de
ilgili problemin ¢6ziimii icin kayma deformasyonu (y) genligine bagli olarak
kullanilmasi uygun olan dinamik testler gosterilmistir.

%oKayma Deformasyonu Genlifi, y

107 102 10 10t 1
Resonant Kolonu Dinamik Ug Eksenli ve
(Rijit Kati Ornekler} Dinamik Basit Kesme

Resonant Kolonu

Igi bog silindir !

numuneler Cevrimsel kayma gerilmesi

Dogal durum icin
Kayma dalgas hiz
olglimleri
Giiclii yer sarsintilan

Ozellikle makina Givde
temellerinin agirhkh kiy Ciiclii
dizayninda yapilari Patlamalar

Sekil 4.1 :Kayma deformasyonuna dayali problem ¢ozlimii i¢in kullanilacak deney
sistemi (http:/www.ce.metu.edu.tr/~ce467/docs/test_comparison.pdf)

Geocomp firmasi tarafindan iiretilmis olan DSS cihaz1 (Sekil 4.2) kesme sirasinda
sabit hacim prensibine dayali ¢aligmaktadir. Bosluk suyu basincini dolayli olarak
dinamik yilikleme altinda olusan kabarma veya sikismaya bagli belirlemektedir.

Deney sartlar1 degisken sayisini minimumda tutmak ve diger arastirmacilara paralel
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caligma amac1 ile CSR=0.35 f=0.50 Hz ve deney siiresince uygulanan normal

gerilme 100 kPa olarak se¢ilmistir.

Sekil 4.2:DSS (dynamic direct simple shear) ve deney numunesi

Bu tez calismasinda kullanilan CTX cihaz1 (Sekil 4.3) Wykeham Farrance firmasi

tarafindan iretilmistir. Deneyler ;= 100 kPa ¢evre basinci altinda yapilmistir. CSR

ve frekans parametreleri DSS’de uygulanan degerlerle aynidir.

1 ¥Yiikkleme
Cercevesi

-
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Kontrol ve Veri
Alci Sistem
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Hacim Degigimi

Basmc Saglar
Hiicresi

Sekil 4.3: CTX (cyclic triaxial test) ve sistem elemanlari
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Arazide sivilagsmast olast siltli kum veya aliiviyal ¢okel zeminlerin laboratuvar
ortaminda dinamik yiikleme altindaki davranigini incelemede suda yagmurlama veya
bulama¢ ¢amuru yontemleri kullanilmaktadwr. Bu tezde de numuneler bulamacg
camuru yontemi ile hazirlanmistir. Hazirlanan bulamaglar 100 kPa 6n konsolidasyon
basinci altinda konsolide edilmistir (Sekil 4.4). Bulamag¢ konsolidasyon hiicrelerine

alinmadan oOnce, %100 doygunlugun saglanmasi i¢in 2 giin oda sartlarinda

bekletilmistir. Daha sonra desikatdrde vakumlanarak doygunluklar: saglanmistir.

Sekil 4.4:Hazirlanmis bulamaca 6n konsolidasyon basincinin uygulanmast
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5. DENEYSEL CALISMA

5.1. Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

5.1.1. Deney Numuneleri i¢cin Silt Temini

Karisimlarda kullanilan silt i¢in, Adapazar1 sehri Yeniglin Mahallesinden alinmis
olan dogal arazi numunesinin 6nce yikamali elek yontemi ile kumu ayristirilmis
ardindan ¢Oktliirme yontemiyle kil yiizdesinin miimkiin oldugunca azaltilmasi
hedeflenmistir. Bu islemler sonucunda dane dagilim egrisi asagidaki gibi olan 6zel
deney numunesi elde edilmistir (Sekil 5.1). Likit limit ve plastik limit degerleri NP

(non-plastik) olarak belirlenmistir.
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Sekil 5.1: Adapazar Silti Dogal durumda ve islem sonrasi dane dagilim egrileri

Elde edilen ince malzemeye agirlikca %1.5’den baslayarak %50’ye kadar artan
oranlarda bentonit ve kaolinit karistirilarak deney numuneleri hazirlanmagtir.

Kaolinit, birbirini tekrar eden elementel silika-gibsit plakalarmdan olusur. Her tabaka
yaklasik olarak 7.2 A kalnligindadir. Bu tabakalar birbirlerine hidrojen baglari ile
baglidir. Bu tabakalarin olusturdugu kaolinitin en kiigiik biriminin ylizey genisligi
1000 ile 20000 A arasinda degisirken kalmligi ise 100 ile 1000 A arasindadir.
Kaolinit pulcuklarmm her birim kiitle i¢in yiizey alam yaklasik olarak 15 m/g dur.
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Montmorillonit (bentonitin endiistriyel islem gormemis saf mineral hali), illitin
tabaka yapisina benzer bir yapiya sahiptir. Iki silika tabakasi arasinda bulunan gibsit
tabakasindan olusur. Montmorillonit oktohedral sistemlerdeki aliiminyum igin
magnezyum ve demir iyonlar1 arasinda izomorf yer degistirme goriilmektedir. Illitte
tabakalar arasinda bulunan potasyum iyonlar1 montmorillonitte bulunmazken bu
bosluklar1 ortamdan ¢ekilen oldukc¢a fazla miktarda su doldurmaktadir. Yiizey
genisligi 1000 A ile 5000 A arasinda olup tabakala kalmhigi 10 A ile 50 A
arasindadir. Bu nedenle montmorillonitin zgiil yiizey alan1 800 m*/g gibi yiiksek
degerler seviyesindedir.

Deneylerde kullanilan bentonitin ve kaolinitin ilgili deneyler sonrasinda dane dagilim
egrisi (Sekil 5.2) ve likit limit degerleri Sekil 5.3a ve 5.3b’de verilmistir. Bentonit
icin LL=%133, PL=%34, Ip=99 TS 1500/2000’¢ gore smifi CH, yagh kil; kaolinit
icin LL=%58, PL=%34 ve Ip=24 ve smn1fi MH, elastik silt olarak belirlenmistir.
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Sekil 5.2:Bentonit ve kaolinitin dane dagilim egrisi
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Sekil 5.3a:Bentonit LL grafigi Sekil 5.3b:Kaolinit LL grafigi

Calisma boyunca hazirlanmis olan tiim karisim numunelerinin de dane dagilimi i¢in

pipet analizi ve kivam limitleri deneyleri yapilmustir.
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5.2. DSS ve CTX’in Kalibrasyonu

Bu tezin ana konusu, DSS ve CTX’den alinan sonuglarin karsilastirilmasina dayali
oldugundan, deneysel ¢aligmalara baslamadan once davranisi ve malzeme Ozellikleri
bilinen numuneler {izerinde iki cihazi gerek kalibrasyonu gerekse aralarindaki

uyumun belirlenmesi i¢in bir dizi ¢alisma yapilmistir.

Oncelikle lineer elastik ozellige sahip olan ingaat kalitesi silikon macunundan
(Henkel) numuneler hazirlanmistir. Bunun disinda dane dagilimi standart olan
Monterey No.0 kumu iizerinde kalibrasyon deneyleri yapilmistir. Kalibrasyon i¢in
kullanilan Monterey No.0 kumu ABD Kaliforniya’dan temin edilmistir. Monterey
No.0 acik kahverenginde olup farkli arastirmacilar tarafindan kullanilmigtir
(Gallagher, P. M., 2000, Horita, M.,1985, Silver, M.,.1976). Eldeki kum TS
1900/1987 uyarinca smiflandirilmis hesaplanan Dsg degeri ile ASTM’ye gore yapilan

maksimum ve minimum bosluk orani Tablo 5.1°de gosterilmistir.

Tablo 5.1:Monterey No.0 kumunun temel 6zellikleri (Ural, N., Doktora Tezi 2008)

Bu Polito  Gallagher Horita William Silver Mulilis Chan
caisma No.0/30  No.0/30  No.0/30 No.0 No.0 No.0 No.0

Simge SP SP SP SP SP SP SP SP
D5 0.38 0.43 0.44 0.45 0.36 0.36 0.40 0.36
G 2.65 2.65 2.65 2.65 2.65 2.65 2.65 2.65

Cmaks 0,82 0,82 0,821 0,80 0.88 0.85 0.851 0,86
€min 0.56 0.63 0.464 0.56 0.67 0.56 0.573 0.57

5.2.1. Silikon ile Kalibrasyon

D=44.8 mm H=105.8 mm o0lgililere sahip olan silikondan hazirlanmis silindir
numunede yatay ve diisey deformasyonlar: belirlemek amaciyla hem strain gauge
hemde ekstansometre yerlestirilmistir (Sekil 5.4). Ayrica boy kisalmasmin manuel
Olcimii i¢in deformasyon saati yerlestirilmistir. Numunenin yatay ve diisey

deformasyonlari 6l¢iilerek Poisson orani (v) 0.5 olarak hesaplanmustir.
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Sekil 5.4:Silikonun yatay ve diisey deformasyonlarinin belirlenmesi

Yapilan deneyler sonrasinda silikon icin elastisite ve kayma modiilii degerleri

hesaplanmustir.
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Silikon i¢in DSS den dogrudan alinmis olan kayma modiilii degisimi ise asagidaki

gibidir (Sekil 5.5).

Bog—ee e e b b e

§
|
T
1
1
1
'
1
s
'
'
1
1
'
L
'
1
'
1
'
'
v
1
1
'
'
1
e
1
1
1
'
'
L
'
'
1
'
1
L
v
1
'
1
1
1
o
1
1
1
1
1
v
1
1
1
'
'
L
'
'
1
1
'
1
T
'
'
1
1
'
-
1
'
'
1
1
I

MOOULLS, kPo

0 2 4 7 [=] 10 12 14 1d 18 200 s 24

Sekil 5.5:DSS’den alinan silikonun kayma modiilii
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Sonug olarak CTX’den ve manuel olarak deformasyon sensorlerinden elde edilen
sonuclara gore hesaplanmig olan kayma modiilii degerleri ile DSS den elde edilmis

kayma modiilii sonuglarmn birbirine yakin ¢iktig1 goriilmiistiir.

Elastisite modiilii ve kayma modiiliiniin karsilastirmasi disinda, silikonun lineer
elastik davranisindan dolay1 ¢evrimsel yliklemeler sirasinda kalic1 deformasyonlar
olusmayacaktir. Bu nedenle CTX’de olusan eksenel birim deformasyonlar (g,) ile
DSS’in kayma deformasyonlarmin (y) karsilastirilmasinin net sonuglar verecegi
diisiiniilmiistiir. Bu diisiince dogrultusunda elde edilen grafikler EK A’da

gosterilmistir.

Olgiimler sonrasinda, kayma deformasyonu ile eksenel birim deformasyon arasinda
lineer elastik bir malzeme ic¢in; 7y/e, = 2 gibi bir orandan bahsedilebilecegi
goriilmiistiir. Bu durumun normal zemin numuneleri i¢inde gecerli olup olmadigi

kontrol edilecektir.

5.2.2. Monterey No.0 Kumu ile Kalibrasyon

Ozellikle DSS’in Monterey kumu ile kalibrasyonunda, literatiirde daha dnce bircok
arastirmacimin (Polito, C.P.,1999, Sancio, B. R.,2003, Silver, M., ve dig.1976, Ural,
N.,2005 ) Monterey No.0 kumu iizerinde CTX deneyinden elde ettigi CSR-
Nr=1bulgulari ile DSS sonuglarinin karsilastirmasi yapilmistir (Tablo 5.3).
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Tablo 5.2:Karsilastrmali Monterey No.0 Kumu dinamik deney sonuclar1

MONTEREY No.0 Dr=%60

ARASTIRMACI CSR(f=1Hz) N,

0.30 29

Silver (CTX) 0.35 15

0.40 8

0.30 32

Polito (CTX) 0.35 15

0.40 4

0.30 39

Sancio (CTX)

0.41 8

0.28 30

Ural (SAU CTX) 0.31 20
0.38 12
0.20 167
0.22 140
DSS (iKU) 0.25 108
0.30 37

0.35 16

Elde edilen tiim sonuglar Sekil 5.6’da grafiksel olarak gosterilmistir. Gortildigi
iizere CTX sonuglari ile ¢izilen egrilerle DSS egrisi ¢akigsmaktadir. Ancak bu durum
literatlirdeki benzer caligsmalarla g¢eligmektedir. Literatiirdeki genel bulgu ayni
ozelliklere sahip numunelerin sivilagmasi i¢in DSS de uygulanmasi gereken CSR
(cyclic stress ratio) degerinin CTX de uygulanmasi gereken degerden daha diisiik
oldugudur (Sekil 5.7). Gergekte de DSS deneyinde numuneye uygulanan gerilme saf
kayma gerilmesidir ve uniform olmasa da numunenin yiiksekligi boyunca tiim yatay
diizlemlerde etki etmektedir. Bu nedenle DSS de numunelerin sivilagmasi igin
uygulanacak CSR degerinin CTX de wuygulanandan daha diisiik olmas1

gerekmektedir.
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Monterey CTX-DSS Karsilagtirmalar
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Sekil 5.6:Monterey No.0 Kumu CTX-DSS karsilastirmalart
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Sekil 5.7:CSR-N,,-; CTX ve DSS karsilastirmasi (De Alba ve digerleri, 1975)

Bu ¢eligkinin sebebinin Boliim 4’de de belirtildigi gibi DSS’in bosluk suyu basincini
deformasyona bagli olarak kabarma veya sikigmaya gore dolayli olarak Slgmesi

oldugu diisiiniilmektedir. Her iki deney sonucu Sekil 5.8’de gosterilmistir
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Sekil 5.8:CTX ve DSS’in Monterey No.0 Kumu karsilastirmali kalibrasyonu
5.3. Karisim Numuneleri ve Fiziksel Ozellikleri

Deneysel caligma baglangicinda da hazirlanmis olan her bir karigimin kivam limitleri,

dane dagilimi ve diger Ozelliklerinin belirlenmesi i¢in ilgili deneyler yapilmistir.
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Bentonit ve kaolinitin karisimdaki yiizdeleri ile birlikte bulunan sonucglar Tablo

5.4’de verilmistir.

Tablo 5.3: Kaolinit ve bentonit karisimlarinin fiziksel 6zellikleri

KAOLINIT KARISIMLARI
YoKarisim | Weeas | Wikoni | Wp Wn | Lheas. | Sf | Gg | %Kil | %Silt | %Kum | Ds
3.0 NP 35 | NP | 27 | NP | ML | 273 ] 7.0 | 92.0 1.0 0.029
4.0 NP 34 | NP | 27 | NP | ML | 270 | 4.6 | 95.0 0.4 0.036
6.0 NP 32 | NP| 26 | NP | ML | 267 | 5.0 | 94.0 1.0 0.035
7.5 27 3. | NP| 26 | NP | ML | 270 ] 6.0 | 93.0 1.0 0.035
9.0 28 31 22 | 28 6 ML [ 270 ] 7.5 | 915 1.0 0.035
10.5 28 31 21 | 27 7 CL |265] 86 | 91.0 0.4 0.333
12.0 28 31 22 | 26 6 CL | 269 | 12.0 | 87.0 1.0 0.032
15.0 27 30 | 20 | 25 7 CL | 270 ] 103 | 89.0 0.7 0.031
18.0 28 30 | 21 | 22 7 CL | 270 ] 11.5 | 875 1.0 0.030
20.0 29 31 21 | 23 8 CL | 270 ] 165 | 825 1.0 0.030
25.0 28 30 | 21 | 20 7 CL | 268 | 140 | 84.0 2.0 0.020
30.0 29 31 20 | 23 9 CL | 269 | 208 | 77.2 2.0 0.025
40.0 28 31 18 | 22 | 10 | CL |271] 214 | 776 1.0 0.026
BENTONIT KARISIMLARI
1.5 NP 35 | NP| 29 | NP | ML | 274 | 6.5 | 935 0.0 0.034
3.0 31 37 26 | 26 5 ML | 270 | 4.0 | 94.0 2.0 0.035
4.0 NP 34 | NP| 30 | NP | ML | 270 ] 64 | 926 1.0 0.036
7.5 31 35 26 | 31 5 ML | 271] 68 | 922 1.0 0.035
9.0 33 35 23 [ 29 | 10 | CL [265] 87 | 89.0 1.3 0.034
10.5 34 35 23 | 27 | 11 CL | 265]| 105 | 88.8 0.7 0.032
12.0 34 38 25 | 29 9 CL |273] 11.0 | 87.0 2.0 0.032
15.0 35 38 23 | 30 | 12 CI | 266 ]| 122 | 86.8 1.0 0.003
18.0 37 39 21 | 31 16 CI |265] 152 | 84.2 0.6 0.030
16.0 36 39 20 | 29 | 16 CI |266] 163 | 82.8 0.9 0.030
25.0 41 42 18 | 30 | 23 CI |265] 19.0 | 79.0 2.0 0.020
30.0 43 46 20 | 33 | 23 CI |264] 212 | 77.1 1.7 0.028
35.0 44 47 20 | 37 | 24 CI |273] 255 | 73.0 1.5 0.028
40.0 48 48 21 | 34 | 27 CI |263] 306 | 68.0 1.4 0.024
50.0 52 56 17 | 36 | 35 | CH | 266 | 355 | 62.7 1.8 0.019

Deney sonuclarindan da goriildiigii izere, karisimdaki bentonit yiizdesinin artmastyla

likit limit degerlerinde belirgin bir artis gdzlenirken ayni durum kaolinit karigimlar1

icin gecerli olmamis, hatta kaolinit ylizdesinin artigina karsmn likit limit degerleri

diismiistiir. Bu beklenmedik sonucun dinamik davranisa olan etkisi de irdelenecektir.
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5.3.1. Bentonit Karisimlar1 Dinamik Deney Sonuclar

Ayni1 kosullarda DSS ve CTX deneylerine tabi tutulmus olan bentonit karigimlarinin
deney sonuglar1 Tablo 5.5°de verilmistir. Dinamik davranig agisindan %+2.5 ve %+5
eksenel birim deformasyonu (g,) ile kayma deformasyonunu (y) degerlerinin
olustugu ¢evrim sayilarina ve bosluk suyu basinci orani degerinin maksimum oldugu
cevrim sayisina (Nrumaks), likit limitin, plastisite indisinin ve karigimlardaki toplam kil
yiizdesinin (%C) etkisi incelenmistir. Sonuglar grafik olarak Sekil 5.9’da

gosterilmektedir.

Tablo 5.4: Bentonit karisimlart dinamik deney sonuglar1

BENTONIT KARISIMLARI (CSR=0.35 f=0.50 100 kPa)
DSS

%C N v;€ Y%o£5 N v;€ %+2.5 | Tumaks degeri Nrumaks | WL koni IPeas

4 7.5 4.5 0.91 8 37 5
6.4 4.4 2.8 0.83 5.5 34 0
6.5 7 3 0.94 8.5 35 0
6.6 4.5 3.5 0.91 9 34 8
6.8 3.5 2 0.80 9 35 5
8.7 4.4 3 0.84 10 35 10
10.5 6 3.6 0.84 11 35 11
11 9.5 7 0.90 16.5 38 9
12.2 8 4.8 0.94 11.5 38 12
15.2 10 6.4 0.87 15.5 39 16
16.3 5.5 4 0.88 16.5 39 16
19 26 15 0.85 36 42 23
21.2 96 70 0.75 100 46 23
25.5 62 45 0.82 75 47 24
30.6 149 114 0.69 150 48 27
35.5 82 50 0.76 101 56 35

CTX

4 1.5 1 0.96 6 37 5
6.4 3 2 1.00 6 34 0
6.5 3 2 1.00 6 35 0
6.6 4 3 0.87 7 34 8
6.8 2 1 1.00 6 35 5
8.7 2 1 1.00 18 35 10
10.5 2.5 2 0.87 14 35 11
11 2 1 0.89 28 38 9
12.2 4 3 0.94 15 38 12
15.2 2 1 0.95 14 39 16
16.3 2 1 0.87 22 39 16

19 1 1 1.00 11 42 23
21.2 3 2 0.60 15 46 23
25.5 4.5 2.5 0.80 37 47 24
30.6 33 28 0.60 32 48 27
35.5 21.5 17 0.65 50 56 35
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Sekil 5.9: Bentonit karigimlarmin CTX ve DSS deneylerinde davraniginin farkl

degiskenlere gore incelenmesi

38




Sekil 5.9°a gore, karigimlardaki bentonit yiizdesinin yilikselmesi hem DSS hem de
CTX numunelerinin dinamik yiiklemeye kars1 direncini arttirict yonde etki yapmaistir.
Sonugta dinamik yiikleme ile numunelerin sahip olduklar1 kayma direnci
zorlanmaktadir. Ortamda bulunan kilin yiizdesi ile dogru orantili olarak numunelerde

gorliniir kohezyonun olugsmaktadir. Kayma direncini ifade eden 7=c+otang

formiiliinde de goriildiigii iizere numunede olusan goriiniir kohezyon kayma direncini
arttrmaktadir. Dinamik yiiklemeye karst olusan bu direng artismmin diger
sebeplerinden biri, karisimlarda kullanilan kil mineralinin 6zellikleri ve mikro
boyutta silt ile bentonit arasinda olusan dokunun etkisidir. Bu baglamda, incelenen
karisim numunelerinden %9 ve %18 bentonitin geng ve yash (yaklasik 10 ay
bekletilmis) olmak iizere Eskisehir Anadolu Universitesi Malzeme Bilimi ve
Miihendisligi Boliimii’nde elektron mikroskobu goriintiileri (SEM) ¢ekilmistir (Sekil
5.10). Geng numunelerin goriintiilerinden(a ve c) kil yiizdesindeki yiikselmeye bagl
olarak silt danelerinin tamamen kil pulcuklar1 tarafindan sarildig1 ve daha yogun bir
matrisin olusarak daneler arasindaki bosluklarin kiigiildiigii goriilmektedir. Bunun
yani sira, numuneler yaglandik¢a (b ve d) kil-silt daneleri arasindaki etkilesimin
giiclendigi ve silt daneleri arasmmda olusan kil kopriilerinin (clay bridges) daha
belirgin hale geldigi goriilmektedir.
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Sekil 5.10: %9 ve %18 bentonit karigimlarinin SEM goriintiileri

c) %18
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5.3.1.1. Bentonit Kansimlarinin Kayma Modiilii ve Soniim Oram

Kullanilan her iki deney sisteminin de yiiksek deformasyon deney grubunda

olmalarmdan dolayr kayma modiilii incelemesi i¢in Gy degerleri kullanilmigtir.

Gergekei bir yaklasim olabilmesi i¢in deneylerin ilk 15 ¢evrimdeki kayma modiili

davranislar1 incelenmistir. Bir diger deyisle dinamik yiiklemenin ilk 30 saniyesi

gb6zoniine alimustir.
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Sekil 5.11: Kayma modiilii (Gg.) hesab1

Sekil 5.11°de gosterildigi gibi, her bir ¢evrim i¢in maksimum ve minimum kayma

gerilmeleri ile kayma deformasyonlarini (peak to peak) birlestiren dogrunun egimi

alinarak kayma modiilleri hesaplanmistir.
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Sekil 5.12: Hesaplanan ve DSS den alinan ¢evrim sayisina gore kayma modiilii

degerleri karsilastirmast
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Sekil 5.12°de,yukarida anlatilan hesaplama yontemi ile elde edilmis kayma modiilii
ve DSS’den alimmis olan sonuglarin birebir uyumlu oldugu goriilmektedir.

Her bir deney numunesinin, g¢evrim sayisina karsilik kayma modiilii degisim
degerleri Sekil 5.13’de gdsterilmistir. Bentonit yiizdesi arttikga numunenin dinamik
yiikklemeye kars1 gosterdigi diren¢ artmakta, buna bagli olarak da kayma modiilii

degerindeki diisiisler daha az belirgin olmaktadir.
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Sekil 5.13:Bentonit karigimlar1 DSS kayma modiillerinin ¢evrim sayisina gore
degisimi

Ikinci asamada her numunenin elde edilen kayma modiilii degisim egrisi kendi
maksimum kayma modiiliine gore normalize edilerek kayma deformasyonu ile
iliskisi Sekil 5.14°de gosterilmistir. Ozellikle %25 bentonit yiizdesinden sonra kayma
deformasyonlar1 daha diisik degerlerde kalarak belirli degerlerde yigilma

gostermektedir.
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Sekil 5.14: Normalize edilmis kayma modiilii azalimi
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Sekil 5.15:5. ¢evrim i¢in histeresis ilmekleri

Sekil 5.15°de, farkli bentonit yiizdeleri sahip numunelerin 5. ¢evrimi i¢in histeresis
ilmekleri gosterilmistir. Plastisite indisi kil ylizdesine bagl olarak artmakta, plastisite
indisinin numune rijitligi lizerindeki etkisiyle ayni ¢evrim i¢in kayma
deformasyonlar1 da azalmaktadir. Bu nedenle Boliim 2.4’de de agiklandig: iizere,
egriler altinda kalan alanin (Art) (Sekil 2.4) bir fonksiyonu olarak ifade edilen soniim

oraninin (1) numunelerin plastisite indisi ile ters orantili oldugu goriilmektedir.
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Sonliim orani numunelerin fiziksel 6zelliklerinin ve rijitlik parametrelerinin bir

fonksiyonu olan denklem 5.1°den de hesaplanabilmektedir.

1+ exp(—0.01457 3 3
0.333 xP( > 4 )x{o_sss(GiJ 1_547Gi+1}

max

n
(5.1)

max

Denklem 5.1°¢ gore hesaplanmig soniim oranlar1 Sekil 5.16°da gosterilmistir.
Yukaridaki Ongoriiye gore plastisite indisi arttikca numunelerim soniim orani

azalmaktadir(Kramer,1996) .
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Sekil 5.16: Bentonit karigimlarinin soniim oranlar1

5.3.1.2. CTX’ten Hesaplanan Kayma Modiilii ve Deformasyon Karsilastirmasi

DSS sonuglarindan yapilan kayma modiilii hesabina benzer sekilde, CTX’den kiris
elastisite modiilii (Esec) hesaplanmistir (Sekil 5.17).

Odev, kPa

80

Sekil 5.17: CTX de kiris elastisite modiilii hesab1
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Hesaplanan elastisite modiillerinden ASTM D3999-91°de verilen denklem 5.2’ye
gore kayma modiillerine geg¢ilmistir. Burada yapay zemin numuneleri i¢in Poisson

orani v=0.3 kabul edilmistir.

E

RPLIE) )

CTX’den kayma modiilii hesaplanirken CSR’in deney baslangic degerini (0.35)
kaybetmedigi, yani numunenin sivilasmadigi ¢evrim sayisina kadar olan degerleri
almmigtir. DSS i¢in ise ilk 15 c¢evrimdeki kayma modiilii azalimi hesaplanmastir.
Sonuglar EK B.1’de verilmistir. Sonug olarak, DSS ve CTX’den hesaplanan kayma
modiili azalim egrilerinin uyumlu oldugu ve birbirlerini tamamladig1
gorlilmiistiir. Ancak bu yaklasimda dikkat ceken bir diger durum, Gysy/Getx
grafiklerinden de (EK B.1) goriildiigli gibi ayni ¢evrim sayilar1 i¢in her iki deneyden

hesaplanan kayma modiillerinin birbirinden farkli oldugudur.

Ayrica, deneylerde olusan birim eksenel ve birim kayma sekil degistirmeleri oranlar1
da incelenmistir. Silikon gibi lineer elastik bir malzemeden farkli olarak,
numunelerde kalici deformasyonlar olustugundan karsilastirmalarda, her zaman
baslangi¢ durumundan ilgili ¢evrim sayisma kadar olusan mutlak deformasyonlar
degerlendirilmistir. Silikonda oldugu gibi kayma deformasyonu ile eksenel
deformasyon arasinda tek bir orandan bahsetmenin miimkiin olmadigy, y/e, degerinin

cevrim sayisiyla degiskenlik gosterdigi goriilmiistiir (Sekil 5.18).
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Sekil 5.18: %12 bentonitin ¢evrim sayisina gore y/e,degisimi

45



5.3.2. Kaolinit Karisimlar1 Dinamik Deney Sonuclar

Kaolinit karigimlarinin CTX ve DSS’de elde edilen dinamik deney 6zet sonuglar1

Tablo 5.6’da verilmistir. Ayrica bentonit karisimlarinda oldugu gibi kaolinit

karisimlarinin da ayni degiskenlere gore dinamik yiikleme altindaki davranigi

incelenmis olup Sekil 5.19°da gosterilmistir.

Tablo 5.5: Kaolinit karigimlar1 dinamik deney sonuglar1

KAOLINIT (CSR=0.35 £=0.50 100 kPa)
DSS
%C Ny:e%q5 N y:e%42.5 T'Umaks Nrumaks WL koni Ipeas
4.6 10.0 5 0.9 11 34 0
5 12.5 7 0.94 20.5 35 0
5 9.5 4 0.89 10 32 0
6 6.4 3.6 0.83 8 31 0
7 12.5 7.5 0.93 29.5 35 0
7.5 4.5 3 0.88 7.5 31 6
8.6 6.0 3.6 0.84 10.5 31 7
10 6.0 3.5 0.87 17 30 7
10.3 4.5 3 0.84 8 30 7
11.5 5.8 3.5 0.85 11 30 7
12 4.5 3 0.86 12 31 6
14 5.0 3 0.85 9 30 7
16 6.0 4 0.91 8.5 31 8
20.8 5.5 3.5 0.9 11 31 9
214 11.0 7.5 0.9 15.5 31 10
25.6 5.5 3.5 0.85 13 31 10
CTX
4.6 2.5 1.5 1.00 4 34 0
5 4 2 0.96 13 35 0
5 3.5 2 1.00 4 32 0
6 3 2 1.00 6 31 0
7 2.5 1 1.00 5 35 0
7.5 3 2 1.00 4 31 6
8.6 2.5 1.5 1.00 4 31 7
10 3 2 0.88 13 30 6
10.3 2.5 2 0.99 5 30 7
11.5 3 2 0.97 7 30 7
12 2 1 0.95 5 31 6
14 2 1 1.00 4 30 7
16 1.5 1 1.00 3 31 8
20.8 2 1.5 0.9 10 31 9
21.4 3 1.5 0.94 14 31 10
25.6 2 1 0.93 36 31 10
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Sekil 5.19: Kaolinit karisimlar1 CTX ve DSS deney sonuclarinin farkl degiskenlere
gore incelenmesi

Bolim 5.3’de belirtildigi iizere, bentonit karisimlarindan farkli olarak kaolinitten
dolay1 karisim igerisindeki kil ylizdesi artmasina ragmen likit limit ve plastisite indisi
degerlerinde belirgin bir degisim gozlenmemektedir. Bu durum sonucunda
numunelerin dinamik yilikleme altindaki davranis1 da tutarsizdir. Hatta DSS sonuglar1
icin kil yiizdesinin artis1 dinamik ylikleme direncini azaltmistir. Bu davranigin
kullanilan kilin kimyasal ve fiziksel 0Ozelliklerinden

sebebinin, karigimda

kaynaklandig: diistiniilmektedir.
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5.3.2.1. Kaolinit Kanisimlarinin Kayma Modiilii ve Soniim Orani

Kaolinit karigimlarinin kayma modiilleri ve soniim oranlar1 da ayni yontemle
hesaplanmistir. Kaolinit karigimlarindaki rijitlik degisim oranmnin  bentonit
karisimlarina gore daha diisiik oldugu goriilmiistiir (Sekil 5.20). Hatta diisiik kaolinit
yiizdesine sahip karigimlarmin rijitligi daha yiliksektir. Kayma modiillerindeki bu
davranig, onceki boliimde Ongdriilen kaolinit miktarinin artmasinin rijitligi azaltici

yonde etki ettigi yaklagimini destekler yondedir.
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Sekil 5.20: Kaolinit karigimlari DSS kayma modiillerinin ¢evrim sayisina gore
degisimi

Normalize edilmis kayma modiilii azalim egrilerinde de bentonit karigimlarindan
farkli  olarak, kaolinit ylizdesinin artmasma ragmen olusan kayma

deformasyonlarinin dagiliminda herhangi bir farklilik gériilmemistir (Sekil 5.21).
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Sekil 5.21: Kaolinit karigimlarmin normalize edilmis kayma modiilii azalimlar1
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Sekil 5.22: Kaolinit karigimlar1 soniim oranlar1

Numunelerin soniim oranlar1 incelendiginde, plastisite indisinde belirgin bir
degisimin olmasindan dolay1r bentonit karigimlarina gore daha dar bir alanda
kaldiklar1 goriilmektedir. Ayrica, daneler arasi etkilesimin daha az oldugu kaolinit
karigimlarinin histeresis ilmekleri deformasyon ekseni boyunca daha genis olup
grafik altinda kalan alan daha fazladir. Bu nedenle kaolinit karigimlarinin séniim

oranlar1 bentonit karigimlarina gére daha yiiksektir.

Kaolinit karigimlarinin CTX’den hesaplanan kayma modiili karsilastirmasi EK
B.2’de verilmistir. Kaolinit i¢inde bentonitte oldugu gibi her iki deneyden elde edilen

kayma modiilii azalim egrileri birbiriyle uyumludur. Ayrica Gpss/Gerx egrilerinde
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ise bentonit karisimlarinda hep artan bir egim goriilirken, kaolinit karigimlar: i¢in
parabolik olup optimum bir degerden sonra azalim yoniindedir. Bu durum kaolinit
karigimlarinin bentonit karigimlarina goére DSS’de uygulanan dinamik yiiklemeye

kars1 rijitliginin daha diisiik oldugunun bir diger gostergesidir.
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Sekil 5.23: %12 Kaolinit karisimi y/g, oraninin ¢evrim sayisina gore degisimi
Y y g g

Kayma deformasyonu ile eksenel deformasyon arasinda bentonit karigimlari ile
benzer olarak, sabit bir oran olmayp c¢evrim sayisina gore degiskenlik
gostermektedir (Sekil 5.23). Fakat kaolinit karisimlari i¢in y/e, orant ¢gevrim sayisina
gore artan bir egilime sahipken, bentonit karigimlari ise yine kaolinitin davraniginin

tersi olarak y/e, orani ¢evrim sayisina gore azalmaktadir.
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Sekil 5.24: %100 yikama silt ve %100 kaolinitin DSS deney sonuglar1

Kaolinit karigimlarinin - dinamik yiiklemeye karsi goézlemlenen davranigmnin
aciklanabilmesi i¢in %100 yikama silti ve %100 kaolinit numunelerinin DSS
deneylerinin yapilmasi Ongoriilmiistiir. Sekil 5.24’de her iki numunenin deney

sonuglar1 6zetlenmistir. Olmasi gerektigi gibi %100 yikama silti numunesinde bosluk
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suyu basinct orani (ry) yaklasik olarak 10. c¢evrimde 1.00 degerine ulasirken
kaolinitte olusan maksimum r, daha diisiik degerlerde kalmistir (r,=0.65). Fakat
kaolinitin deformasyon ve kayma modiilii degisimi incelendiginde ise silte gore
tekrarli yiiklemeye kars1 direncinin daha diisiik oldugu goriilmektedir. Kaolinit +10
cift yonlii deformasyon genligine 14. ¢cevrimde ulasirken, yikama silti numunesi ise
ayni deformasyon genligine 25. ¢evrimde ulagsmistir. Ayrica kaolinitin baslangig
kayma modiilii degeri yikama siltinin kayma modiiliiniin %65°1 kadardir ve ayni
cevrim sayilar1 sonunda numunelerin kayma modiilii azalim egrilerinde de kaolinit

silte gore daha diisiik degerler almaktadir.

Belirlenen bu sonuglar dogrultusunda, kaolinit karigimlar1 i¢in kaolinit yilizdesinin
artmasina kars1 numunelerin dinamik yiiklemeye kars1 direncinin diismesi gerektigi
sOylenebilir. Her ne kadar dinamik deneylere baslamadan 6nce bu diislincenin tersi
bir sonu¢ beklenmis olsada bu ¢alismada kaolinit deneylerinde elde edilen sonuglar

kaolinit yiizdesindeki artisin dinamik direnci azalttigi bulgusunu desteklemektedir.

Sonu¢ olarak zeminlerin dinamik davranisinda, numunelerde bulunan kil
yiizdesinden ¢ok kil mineralinin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin daha etkili oldugu

on plana ¢ikmaktadir.

5.4. Ince Daneli Zeminlerin Sivilasma Tamsinda Sekil Degistirmeye Bagh

Degerlendirme

Siltlerin sivilagsma tanimi, birgok arastirmaci tarafindan eksenel deformasyon genligi
ile yapilmistir. Chang ve digerleri (1982), diisiik plastisiteli siltli zeminler iizerinde
deneyler yapmislardir. Bu arastirmacilar kil igerikli numunelerin sivilasma yenilme
limitini %10 cift yonlii eksenel deformasyon genligi olarak tanimlamiglardir. Temiz
kumlarda gelisen bosluk suyu basinct artist plastik  Ozellikli numunelerle
karsilastirildiginda temiz kumlarda ilk c¢evrimsel hareketlilik olmaksizin %100
bosluk suyu basincinin gelistigi, plastik siltlerde ise %100 bosluk suyu basinct
kaydedilmeden Once cevrimsel hareketliligin gelistigi gozlenmistir. Law ve Ling
(1992), plastisite gosteren killi kumlarda deneyler yapmislar ve sivilagma
yenilmesini az miktarda kil iceren numunelerde %100 bosluk suyu basincinin
olusmasi asamasinda tanimlamiglardir. Ancak, dnemli kil igerigi olan numunelerde

stvilagsma yenilmesi %S5 ¢ift yonlii eksenel deformasyon genliginde tanimlanmigtir.
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Stewart ve Hussein (1993), NP siltin sivilagsma egilimini kil oraninin artigina bagl
olarak incelemistir. %0 ve %10 kil icerikli siltte fazla bosluk suyu basincinin
gelisiminin ayn1 hiz, %20 kil icerikli siltte ise farkli bir egimde oldugu
gbzlemlenmistir. Plastik siltlerde ¢evrimsel hareketlilik 6nemli bosluk suyu basinci
gelisimi kaydedilmeden 6nce gozlemlenirken, plastik olmayan siltlerin bosluk suyu
basinct gelisimi temiz kumda oldugu gibi dnce r,= %100 degerine ulagiimasi, bunu
izleyerek Onemli birim boy degistirmelerin belirmesi bi¢iminde ortaya ¢ikmustir.
Koester (1994) farkli plastisitede siltlerde deney yapmustir. Sivilagma yenilmesini
bosluk suyu basinct oraninin %100’e ylikselmesi veya %2.5 ¢ift yonlii eksenel
deformasyon genligi olarak tanimlamistir. Olas1 %100 bosluk suyu basinci oraninin
oncelikle diisiik plastisiteli siltlerde belirdigi ve %2.5 ¢ift yonlii eksenel deformasyon
genliginin de plastikligi yiiksek siltlerde olustugu one siiriilmiistiir. Singh (1994),
Prakash ve Puri (1982) gibi siltli zeminlerin sivilagsmasi iizerinde ¢alismigtir. Bu
gurubun goriisiine gore de plastik olmayan siltli zeminlerin bosluk suyu basincinin
artmas1 ve ¢evrimsel hareketliligin olugsmas1 genellikle temiz kumlarinkiyle aynidir.
Bosluk suyu basincinin artmasi ve ¢evrimsel hareketlilik 6zellikleri plastik silt ve
plastik kumlarda benzerdir. Bu ¢aligmalarda Orselenmemis loslerde kil igeriginin
bosluk suyu basinct artigini geciktirdigi belirlenmistir. Niu (1996), plastik siltlerde
deneyler yapmis ve sivilasma yenilmesini %5 ¢ift yonlii eksenel deformasyon
genliginde tanimlamistir. Denenen plastik siltlerde zeminin yiiksek CSR degerlerinde
sivilagabilecegi gosterilmistir. Prakash ve Puri (2003), siltler ve kil-silt karisimlarinin
stvilagma hassasligii dinamik {i¢ eksenli deneylerde incelemislerdir. Yapilan CTX
sonuglarindan sivilagsmay1 bosluk suyu basinct oranmin %100 olmasi veya dinamik
deformasyonun %20 ¢ift yonlii eksenel deformasyon genliginde tanimlamiglardir

(Ural, 2007).

Bu konuda yapilmis ¢aligmalar genelde CTX deneylerinden elde edilen sonuglara
dayanmaktadir. Bu tezde ise DSS deney sonuglarina gore sivilagmanin birim sekil

degistirmeye dayali tanimlamasi yapilacaktir.

Tablo 5.4 ve 5.5’de goriildiigii izere CTX de yapilan bentonit ve kaolinit deneyleri
icin %=5 c¢ift yonlii deformasyon genligi (double amplitude, DA) degerine ulagilan
cevrim sayisi (Ness), bosluk suyu basinci oraninin maksimum oldugu ¢evrim sayisi

(Nrumaks) degerlerinden hep daha diisiiktiir. Bu nedenle numunelerin sivilasmasimnin
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ru degerinden ¢ok deformasyon degerine gore belirlenmesinin daha dogru olacagi

diistiniilmektedir.

Bu yaklagimla, sivilagsma ayrimi i¢in Neis degerinde bentonit ve kaolinit yiizdesine
gore ani artig gozlendigi ilk sonuglar esik degeri olarak belirlenmistir. Grafiklerde

kullanilan simgelerin agiklamasi Tablo 5.7°deki gibidir.

Tablo 5.6:Deformasyona bagli sivilagmanmn tanimlanmasinda kullanilan grafikler
icin simgelerin agiklamasi

CTX DSS
Bentonit (Sivilasan) ® [ |
Bentonit (Stvilasmayan) O OJ
Kaolinit (sivilasan) A ‘
Kaolinit (sivilagsmayan) A Q

CTX-Kaolinit tablosunda goriildiigii lizere Ne.s degerleri cok diisiik degerlerde
kalmig olup tiim numunelerde sivilasma gozlemlendi olarak degerlendirilmistir

(Sekil 5.25).

0 2 4 6 8 10 12
Ipcas

Sekil 5.25 :CTX-Kaolinit Karisimlar1
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20 30 35 40

Ipcas

Sekil 5.26 :CTX-Bentonit Karisimlari

CTX-Bentonit sonuglarinda ise kaolinit numunelerine gore az da olsa bir degisimden

bahsetmek miimkiindiir. %40 ve %350 bentonit numunelerinin diger karigimlara

oranla dinamik yiiklemeye kars1 direncinde kesin bir fark bulunmaktadir.

CTX’de

incelenen eksenel deformasyon yaklagimui,

DSS’de olgililen kayma

deformasyonlari i¢inde gecerli olup,Ny.s degerleri Nyymaks dan daha diistiktiir. Hatta

DSS de elde edilen sonuglar CTX sonucglarina gore ¢cok daha tutarlidir. Bunun

sebebinin sivilagma kriteri olarak incelenen deformasyon yaklasimmnin DSS’in

calisma mantig1 olmasi oldugu diisiiniilmektedir.

160

140
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100

20
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Sekil 5.27 :DSS-Bentonit Karigimlari
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Sekil 5.27°e gore Ip’nin 16 oldugu degerden itibaren bentonit numunelerinin
cevrimsel yiiklemeye kars1 gosterdigi davranig farklilasmaya baglamistir. Bu degere
karsilik %C=15 dir. Bu durumun baska bir kanit1 olarak numunelerin ilk 15 ¢evrim
icin kil yiizdelerine gére kayma modiilii egrileri Sekil 5.28’de gdsterilmistir. %C=15

degerinden sonra numunelerin c¢evrimsel yilikleme direncinin arttigi burada da

gorlilmiistiir.
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Sekil 5.28 :ilk 15 ¢evrim icin DSS-Bentonit kayma modiilii azalim egrileri

Bu sonuclar goz Oniine alindiginda, bentonit icerikli karisimlar i¢inNy.sdegeri
referans olmak sartiyla, %C=15 degerinin hem sivilasma, hemde numunenin rijitligi

acisindan sinir deger kabul edilebilecegi goriilmektedir.

Tablo 5.6’da DSS-Kaolinit numune verileri gosterilmistir. Deney sonuglarinda
bentonit karigimlarmin sonuglarindaki kadar belirgin bir farklilik goriinmese de
Nyssdegerleri yine Npymaks ¢evrim sayist degerinden hep daha diistiktiir. Fakat
bentonit numunelerinde oldugu gibi karigimdaki %C degeri artmasina ragmen
kaolinit numunelerin ¢evrimsel yiiklemeye karsi direncin diistiigii ve bu durumun
sebebi bir Onceki bolimde belirtilmistir. DSS i¢in de kaolinit karigimlarinda
stvilagsmig olarak kabul edilen numunelerin sayist bentonit karigimlarina gore daha

fazladir.
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Sekil 5.30 :ilk 15 ¢evrim igin DSS-Kaolinit kayma modiilii azalim egrileri

Ayrica Sekil 5.14 ve 5.21 incelendiginde %10 ¢ift yonlii deformasyon genliginde
numunelerin rijitliklerinde %85 civarinda bir azalmanmn oldugu ve G azalim
egrilerinin  bu deformasyon degerinden itibaren yataylagmaya basladigi
goriilmektedir. Bu nedenle %10 ¢ift yonlii deformasyon genliginin, yapay numuneler
icin swvilasma yenilmesinin basladigr ve plastik duruma gegtigi smir degeri

oldugundan bahsedilebilir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez kapsaminda laboratuvar ortaminda hazirlanmis olan karigim numuneleri

iizerinde yapilan DSS ve CTX deneyi sonuclarmnin degerlendirilmesi sonucu

asagidaki goriisler olugmustur.

1.

Lineer elastik malzemeler i¢cin DSS ve CTX’de olusan deformasyonlar
arasinda vy/e,~2 gibi bir orandan bahsetmek miimkiindiir. Ancak, tez
caligmasinda kullanilan yapay zemin numunelerinde bu oranin sabit olmayip,
kullanilan bentonit ve kaolinitin kimyasal veya fiziksel 6zellikleri ve ¢evrim
sayisina bagli olarak 0.4 ile 2 arasinda degiskenlik gosterdigi tespit edilmistir.

Deneylerde kullanilan cihazlarin ¢aligma prensiplerine bagli olmak {izere,
numunelerin sivilagmasi i¢in her iki sistemde uygulanmasi gerekli ¢evrimsel

gerilme orani (CSR) degerlerinin ayn1 egilim igerisinde oldugu goriilmiistiir.

Numunelerin rijitlik parametresi (kayma modiilii) agisindan yapilan
degerlendirmede, DSS’de dogrudan hesaplanan sonuglar ile CTX’den dolayl1
olarak elde edilen sonuglarin birbirleriyle tam uyumlu oldugu saptanmistur.
Plastisite indisi arttik¢a, ¢evrim sayisina karst Gseo/Gseemaks degeri artmakta
numunelerin soniim orani ise azalmaktadir.

Kil yiizdesindeki artisa bagli olarak numunelerin dinamik yiiklemeye karsi
direncinin artmasi gerekmektedir. Ancak bunu karisimdaki kil yilizdesinden
cok kil mineralinin fiziksel veya kimyasal 6zelliginin belirledigi goriilmiistiir.
Ince daneli zeminlerde sivilasmanin deformasyona bagh tanimlanmasinda,
%=5 ¢ift yonli deformasyon genliginin ve bu deformasyonun ol¢iildigi
cevrim sayisinin, yapay numunelerde sivilagsma yenilmesinin basladigi ve
plastik duruma gectigi sinir deger oldugu goriilmiistiir.

Bundan sonraki asamada, ayni degerlendirmelerin dogal numuneler i¢in de
gecerli olup olmadiginin  kontrol edilmesi ve laboratuvar ortaminda

hazirlanmis  numunelerde  zamanin  rijitlie  etkisinin  incelenmesi

Onerilmektedir.
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7. SOZLUK

Advanced Constitutive Model
Amplitude

Axial Strain (g,)

Backbone Curve

Cyclic Mobility

Cyclic Resistance Ratio (CRR)
Cyclic Stress Ratio (CSR)
Cyclic Triaxial Test (CTX)
Damping Ratio (1)

Degraded Hysteresis Type
Double Amplitude Strain (DSA)
Dynamic Simple Shear Test (DDSS)
Elastic Modulus (E)
Equivalent Linear Model
Flow Liquefaction

Frequency

Hardening Rule

Hysteresis Loop
Intermediate-Strain Level
Limit State Curve
Liquefaction

Piezoelectric Bender Element
Pore Pressure Ratio (ru)
Reference Strain

Relaxation Time

Resonant Column Test:
Retardation Time

Secant Modulus

Shear Modulus (G)

: Ileri yapic1 model

: Genlik

: Eksenel birim sekil degistirme
: Omurga egrisi

: Cevrimsel hareketlilik

: Cevrimsel direng orani

: Cevrimsel gerilme orani

: Dinamik ii¢ eksenli testi

: SOniim orant

: Azalan histeresis tiirii

: Cift yonlii birim sekildegistirme genligi
: Dinamik basit kesme testi

: Elastisite modiilii

: Es dogrusal model

: Akma stvilagmast

: Frekans

: Peklesme kuralt

: Histeresis ilmegi

: Orta birim sekil degistirme seviyesi
: Limit denge egrisi

: Swvilagma

: Piezoelektrik bender elemani

: Bosluk basinci orani

: Referans birim sekil degistirme
: Gevseme zamani

: Rezonant kolon testi

: Gecikim zamant

: Kiris modiilii

: Kayma modiilii
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Shear Modulus Reduction (G/Gpaks)
Shear Strain

Skeleton Curve

Small-Strain Level

Stiffness

Ultrasonic Pulse Test

Undegraded Hysteresis Type

: Kayma modiilii azalim1

: Kayma birim sekil degistirmesi

: Omurga egrisi

: Diisiik birim sekil degistirme seviyesi
: Ryjitlik

: Ultrasonik sinyal deneyi

: Azalmayan histeresis tiirii
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