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Tekrarl yliklemeler etkisi altinda zeminlerin konsolidasyonu
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Ozet

Calismada, normal konsolide killerin drenajsiz tekrarly yiikler altinda bosluk suyu basinci, kayma deformas-
yonu, konsolidasyon oturmalari, kayma mukavemetleri ile bu davraniglart etkileyen faktorler dinamik basit
kesme deney sistemi kullanarak deneysel olarak incelenmigtir. Numuneler ¢camur konsolidasyon aletinde ha-
zirlanmugstir. Deneyler numunelere farkli gerilme orani ve ¢evrim sayilarinda bes kez sabit genlikli siniizoidal
drenajsiz tekrarl yiikleme ve her tekrarll yiik sonrasi drenaj uygulayarak yapilnigtir. Besinci kademe dre-
najdan sonra numuneler statik olarak kesilmistir. Calisma sonunda tekrarl yiikleme ve drenaj uygulanmuis
killerin daha sonraki tekrarly yiiklere karst direncinin arttigr. oturma, bosluk suyu basinci ve kayma defor-
masyonu her bir tekrarl yiiklemeden sonra azaldigi gériilmiistiir. Bununla beraber tekrarl yiikleme ve dre-
naja maruz kalan killerin kayma mukavemeti artmigtir.

Anahtar Kelimeler: Kohezyonlu zemin, tekrarl yiikleme, bosluk suyu basinci, konsolidasyon, kayma muka-
vemeti.

Consolidation of soils under cyclic loading effect
Abstract

Cyclic loading may have a relatively short duration for dissipating of pore pressure. The conditions will be
undrained during cyclic loading and excess pore pressures will be generated. The generated pore pressures
will dissipate after applying cyclic stresses, and the effective stresses will increase to a value of start of cy-
clic loading again. The volume reduction will occur resulting additional settlements. In this study, pore wa-
ter pressure, shear strain, consolidation settlements and post-cyclic undrained strength of clays and affecting
factors were investigated. For this purpose, a group of samples prepared in the laboratory were tested using
cyclic simple shear testing device. The samples were subjected to 5 series of cyclic loading.. Drainage were
applied between five cyclic loading stages. At the end of fifth drainage stage, the samples were subjected to
undrained static loading. Cyclic tests were performed with stress controlled two way sinusoidal wave load-
ing with different stress levels and number of cycles. Frequency of cyclic loading was constant as 0.1 Hz. As
a result of study, it can be concluded that soft clays subjected to undrained cyclic loading and drainage cy-
cles are more resistant to undrained cyclic loadings that can be applied afterwards. The consolidation set-
tlements, pore pressures and shear strains decreases after each stage of cyclic loading. However undrained
shear strength increases with increasing pore water pressure induced by cyclic loading.

Keywords: Cohesive soil, cyclic loading, pore water pressure, consolidation, shear strength.
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Giris

Statik yiiklerden dolayr meydana gelen oturma-
lara ek olarak tekrarli yiikler de oturmalara ne-
den olabilir. Tekrarli yiiklerden kaynaklanan
ilave oturmalarin karsilasildigi durumlar; dep-
rem yiiklerine maruz kalan bina ve diger yapi-
lar, dalga ytklerinin etkili oldugu acik deniz
platformlari, makine titresimi altindaki temeller,
trafik  yliklerine maruz yol dolgulardir
(Andersen ve Hoeg, 1992; Hyodo vd., 1987;
Yasuhara, 1995).

Tekrarl yiikler, yapt altindaki zeminde bir ha-
cim azalmas1 meydana getirir. Eger artik bosluk
suyu basinci hacim azalmast meydana getirmek
icin yeterince hizli soniimlenmez ise bir bosluk
suyu basinci olusur. Kil iizerindeki yapilarin
tekrarli ylike maruz kalmasi durumunda bosluk
suyu basincinin soniimlenmesi i¢in yeterli bir
siire bulunmaz. Bu durumda drenajsiz kosullar
gecerli olup efektif gerilmelerde azalmaya ne-
den olacak sekilde artik bosluk suyu basinci
olusur. Tekrarli yiikten dolay1 efektif gerilme-
lerdeki azalma, kayma deformasyonlarinin ve
drenajsiz ylikleme esnasinda yapidaki oturmala-
rin  artmasina neden olur (Yasuhara ve
Andersen, 1991).

Kohezyonlu zeminlerde tekrarli yiiklerden kay-
naklanan konsolidasyon davranisi bir¢ok aras-
tirmact tarafindan incelenmistir. Calismalarda
cogunlukla gerilme kontrollii veya deformasyon
kontrollii olarak c¢alisan dinamik ti¢ eksenli ve
dinamik basit kesme deney sistemi olmak iizere
farkl1 deney sistemleri, farkli asir1 konsolidas-
yon orani, plastisite 6zelligi, numune hazirlama
teknigine sahip numuneler iizerinde tek yonlii
veya ¢ift yonlii tekrarli yiikler altinda degisik
ylikleme modelleri kullanilarak deneyler ya-
pilmistir.

Efektif gerilmeler acisindan kilin tekrarh yiikler
altindaki davranisi ile ilgili Sangrey ve digerleri
(1969) tarafindan yapilan ¢aligma bu konuda yol
gosterici olmustur. Andersen ve digerleri (1976,
1980), tekrarli yiikler altinda Drammen kilinin
davranisi {lizerine kapsamli bir ¢alisma yapmis-
tir. Yasuhara ve digerleri (1982) anizotrop ola-
rak konsolide edilmis yiiksek plastisiteli Ariake
kilinin tekrarli yiikler altindaki davranigini ince-

lemislerdir. Bu g¢aligmalar, kilin tekrarli ytikler
altindaki davraniginin belirlenmesi i¢in zamana
bagli bosluk basinct modeli kurulmas: gerekti-
gini ortaya koymustur. Yasuhara ve Andersen
(1989, 1991) normal konsolide killerin tekrarli
yiikler altinda konsolidasyon 6zelliklerini belir-
lemek amaciyla gerilme kontrollii basit kesme
deney sistemi kullanarak bes kademe drenajsiz
tekrarli yiik ve her tekrarli yiikleme sonunda
drenaj uygulayarak bir grup deney yapmis, bu
yilikleme sartlar altinda normal konsolide zemi-
nin daha sonra etkiyen yiiklere kars1 daha yiik-
sek direng gosterdigi goriilmiistiir. Ayrica
Andersen (1976, 1988), Andersen ve digerleri
(1978), Yasuhara ve digerleri (1991, 1992),
Fujiwara ve digerleri (1985, 1987), Hyodo ve
digerleri (1988), Ansal ve Tuncan (1989), Ansal
ve digerleri (2001), Matsui ve digerleri (1980)
ve O’ Reilly ve digerleri gibi bir¢ok arastirmaci
killerin tekrarli yiikler altinda oturma davranisi-
n1 detayl bir sekilde incelemislerdir. Caligsma-
larda numuneler genellikle drenajsiz kosullarda
deneye tabi tutulmakla beraber bazi ¢alismalar-
da tekrarli ylikleme esnasinda drenaja izin ve-
rilmistir. Tekrarli yiiklemeler, belli ¢evrim, ge-
rilme genliklerinde ve tekrarli yiiklemeler ara-
sinda drenaja izin verilerek 1-10 kez uygulan-
misg, drenajin daha sonraki tekrarli yiikleme es-
nasinda olusacak bosluk suyu basinci ve otur-
malara etkisi incelenmistir. Baz1 calismalarda
son tekrarli yiiklemeyi takiben ya drenaja izin
verilmeden hemen, ya da drenaja izin verilerek
konsolidasyon oturmalarinin olusmasindan son-
ra drenajsiz kosullarda statik olarak kesilmistir.
Burada amag tekrarli yiikleme ve drenaj ¢evrim-
lerinin zeminin drenajsiz kayma mukavemetine
etkisini incelemektir.

Laboratuvar ¢calismasi

Calismada kullanilan tekrarli basit kesme deney
sistemi, 0.0001-5 Hz arasinda frekansa sahip
tekrarli yiik uygulayabilen gerilme kontrollii bir
sistemdir. Sabit hacimli deney yapilabilmesi
icin numune, dngerilmeli membran veya numu-
ne c¢apina esit delikleri olan siirtlinmesiz metal
halkalarin i¢ine yerlestirilmektedir. Diisey ba-
sin¢, yatay yonde hareketi onlenmis alt baglik
vasitastyla uygulanir (Yildirim, 1987). Numune,
cevre ve ters basing uygulanabilen bir hiicre igi-
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ne yerlestirilmektedir. Uygulanan bu basinglar,
deney esnasinda daha giivenilir bosluk basingla-
r1 O0l¢iimil i¢in numunenin suya doygunlugunu
saglamaktadir (Ansal ve Erken, 1989).

Deneylerde kullanilan zemin, dane birim hacim
agirlign 26.4 kN/m’, likit limiti o =%73, plastik
limiti @p=%25 ve plastisite indisi [;=48 olan
yiiksek plastisiteli (CH) yesil kildir.

Zeytinburnu bolgesinden alinmig plastik kil tize-
rinde deneyler yapilmistir. Biitiin numuneler iri
daneli ve organik maddelerden arindirmak icin
200 nolu elekten elenmistir. Homojen ve tekrar
hazirlanabilme 6zelligine sahip ¢amur konsoli-
dasyon teknigi kullanilarak deney numuneleri
hazirlanmistir. Bu tiir bir numune hazirlama me-
todu kullanarak kohezyonlu zeminlerin dinamik
ozelliklerinin zeminin endeks Ozelliklerinden
bagimsiz olarak incelenmesi miimkiin olmakta-
dir (Ozaydin ve Erguvanli, 1980).

Numunelere arazide zemin elemaninin ¢okel-
mesini model eden K, kosullar1 uygulanmistir.
Numunelerin hazirlanmasinda, laboratuvarda
hazne capt $=20 cm ve yiiksekligi H=80 cm
olan sert plastikten yapilmis camur konsolidas-
yon aleti kullanilmistir. Camurun hazirlanma-
sinda, 104 °C’de etiivde kurutulup toz haline
getirilmis temiz kil ve damitilmis su kullanil-
migtir. Zemin, likit limitinin iki kati bir baska
deyisle %150 su muhtevasinda hazirlanan siis-
pansiyon, mikserle homojen bir 6zellige sahip
oluncaya kadar karstirilmistir. Karigim ¢amur
konsolidasyon aletine dokiilerek gerekli baglan-
tilar yapilmis ve konsolidasyon basinglarinin
uygulanmasi i¢in hazir hale gelmistir. Diisey
efektif gerilme 25 kPa’dan baslayarak 50 ve 100
kPa olarak uygulanmis ve her yiik kademesinde
numune iki hafta siire ile konsolide edilmistir.
Elde edilen numuneler nem odasinda desikator-
ler iginde saklanmistir. Bu numune hazirlama
teknigi, homojen ve ayni Ozellikte ¢cok sayida
numune hazirlanmasina imkan vermektedir.

Tekrarl1 yiikleme altinda konsolidasyon ve
kayma mukavemeti Ozelliklerinin incelendigi
deney numuneleri 7 cm ¢apinda ve 3 cm yiik-
sekligindedir. Sabit hacimli deney yapmak i¢in
statik ve tekrarli yiikleme esnasinda numuneler

teflon Ky ringleri igine yerlestirilmistir. Bu ring-
ler, kesme esnasinda numunelerin ytiksekligini
sabit tutarken radyal deformasyonlar1 dnler. Bu
tiir sabit hacimli deney yontemi drenajsiz kosul-
lar1 model etmektedir.

(Calismada Sekil 1°de gdosterilen yiikleme modeli
kullanilmistir. Farkli gerilme orani ve gevrim
sayilarinda deneyler yapilmistir. Deneylerde
numunelere bes kez tekrarli yiik ve her tekrarh
yik sonrasinda drenaj uygulanmistir. Besinci
drenaj uygulamasindan hemen sonra numuneler
drenajsiz kosullarda statik olarak kesilmistir.
Tekrarlh ylikleme, numunenin {ist basligina uy-
gulanan 10 sn periyotlu sabit genlikli siniizoidal
tekrarli kayma gerilmesidir (Sekil 2). Biitiin de-
neylerde tekrarli yiik frekansi sabit olup 0.1
Hz’dir. Her bir tekrarli ve statik basit kesme de-
neyinde yatay yik, yatay deformasyon, diisey
deformasyon ve bosluk suyu basinct gibi dort
degisken gozlenmis ve kaydedilmistir.

Deney sonuclari

Calismada tekrarli yilikleme frekansi sabit tutu-
larak farkli gerilme genlikleri ve ¢evrim sayila-
rinda deneyler yapilmistir. Elde edilen veriler
kullanilarak tekrarli yiikleme esnasinda zemin
numunesinde meydana gelen gerilme-deformas-
yon, ¢evrim sayisi-bosluk suyu basinci, tek bir
numune iizerinde 5 kez tekrarli ylikleme ve her
tekrarli yiik sonrasinda uygulanan drenajdan
kaynaklanan konsolidasyon oturmalari i¢in ha-
cimsel deformasyon-efektif diisey gerilme
(AH/H-logo'y.) ile drenajsiz kayma mukavemet-
lerindeki degisimler incelenmistir.

Bosluk suyu basinci davramsi

Deneyler tek bir numune iizerinde bes kez dre-
najsiz tekrarl ylikleme uygulanarak yapilmistir.
Her tekrarli yliklemeden sonra olusan bosluk
suyu basin¢larinin soniimlenebilmesi icin 1 saat
siireyle drenaj uygulanmistir. Sekil 3’te bosluk
suyu basinglarinin tek bir kademede, Sekil 4’de
ise bes kademe tekrarli yiiklemede olusumu go-
rilmektedir. Sekilden de goriildiigi gibi ilk yiik-
lemede bosluk suyu basinglart 0.434 olarak ytiksek
bir degere ulasmakta daha sonraki her kademe-
de siirekli olarak azalmaktadir. Son kademeler-
de bosluk suyu basing artig1 birbirine yakin ol-
maktadir.
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Sekil 3. Tekrarl yiiklemede bosluk suyu
basmcinin olusumu

Cevrim sayist bosluk suyu basinglarina etki
eden dnemli faktorlerden biridir. ki farkli tek-
rarli gerilme genliginde yapilan deneylerden el-
de edilen bosluk suyu basinci-¢evrim sayisi de-
gisimleri asagida Sekil 5°te verilmistir. Sekilden
goriildiigli gibi ¢evrim sayilarinin artmasiyla

bosluk suyu basinglar1 da artmaktadir. Bu artis,
gerilme oranmin 0.55 oldugu deneyde g¢evrim
sayisiyla daha yavas gelisirken gerilme oraninin
0.70 oldugu deneyde daha hizli bir sekilde
olusmaktadir.
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Sekil 4. Cevrim sayist N=120 ve gerilme genligi
7/7=0.60 olan deneyde bosluk suyu basinglari

Gerilme Oram /
— ¢ (0.55 X0.70

o
o0

o
(o)
I

Bosluk Basinci Orant (%)
)
o I

e
o

60 80 100 120 140
Cevrim Sayisi (N)

o
()

Sekil 5. Ilk kademe bosluk suyu basin¢larinin
cevrim sayisiyla degisimi
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Tekrarli yiikler altinda zeminlerin davranigin
etkileyen bir diger 6nemli parametre numuneye
uygulanan tekrarli kayma gerilmelerinin seviye-
sidir. Uygulanan farkli gerilmeler altinda olusan
bosluk suyu basing davranisinda da 6nemli fark-
liliklar goriilmiistiir. Sekil 6’da dort fakl geril-
me genliginde yapilan deney sonuglari verilmis-
tir. Cevrim sayisinin etkisi de sekilde gosteril-
mistir. Goriildiigii gibi gerilme genliginin art-
mastyla bosluk suyu basinglarinda da artiglar
meydana gelmektedir. Cevrim sayist N=100
olan deneylerde gerilme genligi 0.55’te bosluk
basinci oran1 0.238, gerilme genligi 0.70’te ise
0.765’e kadar yiikselmektedir. Cevrim sayisinin
N=50 oldugu deneylerde ise artis daha yavas
olusmaktadir. Bes kez tekrarli ylikleme drenaj
cevrimi uygulanan numunelerde bosluk suyu
basin¢larinin degisimi ¢evrim sayist N=80 i¢in
gerilme genligine bagl olarak Sekil 7°de veril-
mistir. Sekilden goriildiigii gibi ilk kademe tek-
rarli yiiklemelerde bosluk suyu basinglari gerilme
genligine bagl olarak hizli bir sekilde artarken
son kademelerde artig daha yavas olmaktadir.

Kayma deformasyonlari

Drenajsiz tekrarli yiikler altinda normal konso-
lide killerde gozlenen kayma deformasyonu
davranisi bosluk suyu basincinda goriilen dav-
ranisla benzerlikler gostermektedir. Ik kademe
drenajsiz tekrarli yiikleme esnasinda en biiyiik
kayma deformasyonu goriilmektedir. Olusan kay-
ma deformasyonlari ise deney basindan itibaren
gittikge artan, deneyin sonlarina dogru artig1 ya-
vaslayan yine simetrik bir davranigtir (Sekil 8).
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Sekil 6. Ilk kademe bosluk suyu basin¢larinin
gerilme genligiyle degisimi
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Sekil 7. Bosluk suyu basinglarinin bes kademe
boyunca gerilme genligiyle degisimi

Tekrarli yliklemeden sonra uygulanan drenaj,
bosluk suyu basin¢larinin séniimlenmesi ve olu-
san konsolidasyon oturmalarindan dolay1 zemin
daha sonraki drenajsiz tekrarl yiiklere karsi1 da-
ha ytiksek diren¢ gostermekte ve meydana gelen
kayma deformasyonlar1 her kademede biraz da-
ha azalmakta, son kademelerde birbirine yakin
olmaktadir. Ilk kademede artis kademeli bir se-
kilde olurken daha sonraki kademelerde ani
ylukselis olup sonra yavaslamaktadir (Sekil 9).
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Sekil 8. Tekrarli yiiklemede kayma deformas-
yonlarimin olusumu

Cevrim sayis1 ve tekrarli gerilme orani bogluk
suyu basincinda oldugu gibi kayma deformas-
yonu davranisinda Onemli degiskendir. Sekil
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10’da deformasyonlarin gerilme oran1 ve gevrim
sayisiyla degisimi verilmistir. Gorildigi gibi
her iki degiskendeki artis kayma deformasyon-
larinda da artisa neden olmaktadir. Yiiksek cev-
rim sayis1 ve gerilme oranlarindaki artig oranlari
da yiiksek olmaktadir.
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Sekil 9. N=120, ©/75=0.60 olan deneyde kayma
deformasyonlarinin degisimi
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Sekil 10. Kayma deformasyonlarinin gerilme
orani ve ¢evrim sayisiyla degigimi

Konsolidasyon oturmalari

Suya doygun killerin tekrarli yiiklere maruz
kaldiginda artik bosluk suyu basinci olustugu
daha once agiklanmisti. Tekrarli yiiklerin uygu-
landig1 kisa siire icinde, killerin diisiik
permeabilitesi nedeniyle drenajsiz kosullar ha-
kim olmaktadir. Tekrarl yliklemelerden sonraki
uzun donemde ise, zamanla birikmis artik bos-
luk suyu basinct sontimlenir ve kil zeminin bos-
luk orani azalir, zeminde dikkate deger oturma-
lar meydana gelir.

Tekrarh yiiklerin uygulanmasi ile olusan bosluk
suyu basinglar1 nedeniyle efektif gerilmelerde
azalma meydana gelmektedir. Drenajlarin agil-
masiyla efektif gerilmelerin artarak eski degeri-
ne ulagmasi esnasinda zemin oturmakta ve bu
oturmalar Sekil 11°de goriilmektedir. Bu sekilde
tekrarh yiiklemelerden sonra konsolidasyon eg-
risinin egiminin azaldig1 ve tekrarli kayma ge-
rilmesinin artmasi ile bu azalmanin daha 6nemli
degerlere ulastig1 goriilmektedir.
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Sekil 11. Tekrarh yiiklemede konsolidasyon
oturmalarinin degisimi

Sekil 12°de ¢evrim sayisina bagh olarak ilk ka-
deme hacimsel deformasyonlarin degisimi ve-
rilmistir. Sekilden gorildiigii gibi hem ¢evrim
sayist hem de gerilme oraninin artmasiyla otur-
malar Onemli derecede artmaktadir. Gerilme
orani 1/1=0.55 ve N=50’de meydana gelen ha-
cimsel deformasyon %0.14, ¢evrim sayisinin
N=100 oldugu numunede ise %0.72’ye yiiksel-
mektedir. Aynm sekilde gerilme orami t/t~0.70
ve cevrim sayist N=50’de hacimsel deformas-
yon %0.50 olmakta, ¢evrim sayisinin N=100
olmasi durumunda ise %2.00’ye ulagmaktadir.

Bes kademe tekrarli yiiklemeler altinda oturma-
larin degisimi ise Sekil 13’te gosterilmistir. Ge-
rilme oram1 ve ¢evrim sayistyla birlikte artan
bosluk suyu basinglari oturmalarin da artmasina
neden olmaktadir. Bosluk suyu basinglarinin her
kademede biraz daha azalmasi ile ise tek numu-
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nede yapilan deneylerde her kademede oturma-
larin biraz daha azalmasina neden olmaktadir.
Sekilden de goriildiigii gibi gerilme genliginin
her degerinde ilk kademe oturmalar yiiksek ol-
makta azalan bosluk suyu basinglari ile birlikte
daha sonraki kademelerde oturmalar da azal-
maktadir. Son kademelerde oturmalardaki azal-
malar yavaglamakta davranis yataylagmaktadir.

e
/ |
/ T T

20 40 60 80 100
Cevrim Sayis1 (N)

N
W

\ \
Gerilme Orani

[ +0.55%0.70

N
(e
I

—_
W
I

Ju—
(e
I

e
W

Hacimsel Deformasyon (%)

o
o
E 3

(e

120

Sekil 12. Ilk kademe hacimsel deformasyonlarin
cevrim sayisiyla degisimi

250 ‘
Gerilime Orann
00 $055 8060 |
2 0.65 X 0.70

Hacimsel Deformasyon (%)
=) - —

3z S <

i /

S
/ %

i
—i=

4

o
S

Kademe Sayisi (n)

Sekil 13. N=100 olan deneylerde bes kademede
oturmalarin degisimi

Cevrim sayist N=100 olan numunelerde bes ka-
deme boyunca oturmalarin gerilme oranina bag-
I1 degisimi Sekil 14’te gdsterilmistir. Gortldigi
gibi ilk kademe tekrarl yliklemelerde oturmalar

yuksek degerlerde olmakta, tekrarli yiikleme
drenaj cevrimleriyle stabilize olan numunelerde
daha sonraki kademelerde oturmalarda azalma-
lar meydana gelmektedir. Sekil {lizerinde geril-
me oraninin etkisi de goriilmektedir.
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Sekil 14. Bes kademe boyunca oturmalarin ge-
rilme oramyla degisimi

Kayma mukavemeti degisimi

Yapilan deneylerden tekrarli yiikleme sonrasi
uygulanan drenajin, normal konsolide bir kil
tizerindeki yapimin uzun siireli davranisi lizerin-
de faydali oldugu, tekrarli yerdegistirmelerin
azaldig1 ve stabilitenin zamanla iyilesmesine
neden oldugu goriilmiistiir.

Tekrarlt yatay kayma gerilmelerinin etkidigi
zemin tabakalarinin tekrarli yiikleme-drenaj
cevrimlerinden sonra drenajsiz kayma mukave-
metlerine etkiyen iki 6nemli degisken diger dav-
ranislarda oldugu gibi tekrarli yiikleme ¢evrim
sayis1t ve gerilme oramidir. Sekil 15’te ¢evrim
sayisina bagli olarak tekrarli yiikleme sonrasi
drenajsiz  kayma mukavemetindeki degisim
t/1~0.55 olan deneyler i¢in verilmistir. Goriil-
diglii gibi zeminin kayma mukavemetinde
%31.0’e ulasan artislar meydana gelmistir. Sekil
16°da ise ¢evrim sayist N=50 olan deneylerden
elde edilmis ve kayma mukavemetlerinin geril-
me oranina bagli degisimi verilmistir. Buradaki
artis orani ise %23.6 olmustur.
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Sekil 15. Drenajsiz kayma mukavetinin ¢evrim
sayisiyla degisimi (7/7=0.55)
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Sekil 16. Drenajsiz kayma mukavetinin gerilme
oraniyla degisimi (N=50)

Sonuglar

Suya doygun normal konsolide kil tabakalari
tekrarli kayma gerilmelerine maruz kaldiginda,
artik bosluk suyu basinci meydana gelir. Mey-
dana gelen bosluk suyu basinglar1 zemindeki
efektif gerilmelerde ayn1 miktarda azalmaya ne-
den olur. Numune {iizerindeki tekrarli yiikiin
kalkmasindan sonra meydana gelen bosluk suyu
basinglar1 sontimlenir ve efektif gerilmeler bas-

langi¢ degerine tekrar ulasir. Bu esnada bosluk
suyu basimglarinin séniimlenmesiyle zeminin
bosluk oraninda da azalmalar meydana gelir.
Yani zeminde, tekrarli ylikten kaynaklanan bos-
luk suyu basincinin dagilmasindan kaynaklanan
konsolidasyon oturmalar1 olusur. Bu amagla ya-
pilan deney sonuglarima dayanarak asagidaki
sonuglar elde edilmistir:

e Normal konsolide killerde drenaj siirecleri ile
birlikte uygulanan tekrarl yiikler altinda giderek
daha az bosluk suyu basinglar1 olusmakta ve
olusan bosluk suyu basinglar1 soniimlenirken
meydana gelen oturmalarda her kademede biraz
daha azalmaktadir.

e Tekrarli gerilme genliginin artmasiyla daha
fazla bosluk suyu basinglari olusmakta ve bu
basinglar soniimlenirken oturmalarin da daha
fazla oldugu goriilmektedir.

e Tekrarlh gerilme genliginde oldugu gibi ¢ev-
rim sayisinin artmasiyla meydana gelen bosluk
suyu basinglarinda ve dolayisiyla tekrarh yiik
sonras1 drenaj siireglerinde konsolidasyon otur-
malarinda artis meydana gelmektedir.

o Killerde tekrarli kayma gerilmeleri etkisinde
olusan kayma deformasyonlari ayni bosluk suyu
basin¢larinda oldugu gibi her kademede bir 6n-
ceki yiiklemede olusan kayma deformasyonlari-
na gore azalma meydana gelmekte, gerilme-
deformasyon egrisinin egimi artmaktadir. Bir
baska deyisle histerisis ilmiklerinin u¢ noktala-
rindan gecen dogrunun egimi olan kayma mo-
diiliinde artiglar meydana gelmektedir.

e Tekrarh yiikler altinda zeminde meydana ge-
len oturmalar, zeminin daha sonra maruz kala-
cag1 yiiklere karst konsolidasyon davranisinm
degistirmekte, sikisma indisi tekrarli gerilme
genligine bagl olarak azalmaktadir.

e Tekrarli yatay kayma gerilmelerinden sonra
uygulanan drenaj esnasinda zemindeki oturma-
lar, normal konsolide zeminin drenajsiz kayma
mukavemetinde ¢evrim sayisi ve gerilme orani-
na bagh olarak degisen oranlarda artisa neden
olmustur.
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