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Tekrarl yiikler altinda kumlarin gerilme—sekil degistirme
ozellikleri
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Ozet

Depremin neden oldugu tekrarli kayma gerilmelerinin zeminin fiziksel ve miihendislik ozelliklerine bagh
olarak zeminlerde olduk¢a farkl boyutlarda deformasyonlara yol a¢tigr ve bundan dolayr zeminin kayma
mukavemetinin azaldigi; gerilme—deformasyon oOzelliklerinin degistigi bilinmektedir. Ozellikle suya doygun
gevsek kumlarin tekrarly yiikler altinda ortaya koyduklart deformasyon yumusamast ile beraber
mukavemetlerini hizla kaybetme ozellikleri bu tiir zeminleri digerlerinden oldukc¢a farkly kilmaktadir. Bu
calismada burulmali kesme deney aleti ile suya doygun kumlarin degisik fiziksel ozellikler ve deneysel
kosullar altinda gerilme—sekil degistirme ozelliklerindeki degisimler incelenmistir. Drenajsiz kosullarda ve
gerilme kontrollii olarak gerceklestirilen deneylerde kumlarin tekrarl yiikler altinda dinamik gerilme—sekil
degistirme ozelliklerine bazi faktérlerin etkisi arastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Burulmali kesme, laboratuar deneyi, kum zemin, gerilme—sekil degistirme ozellikleri.

The cyclic undrained stress—strain behaviour of saturated sand
Abstract

1t is known that cyclic shear stresses induced by earthquake, cause a range of shear strain due to granular
and index properties of soil and thus losing shear strength of soil and changing stress—strain behavior. In
particular, saturated loose sands differ from the other type of soils because of losing quickly their shear
strength due to strain softening under cyclic loading. In this study, changing in stress—strain properties of
saturated sand having different physical characteristics under different test conditions was investigated with
a series of hollow cylindrical torsional shear test in laboratory. In the tests, which are performed on sand
using torsional shear apparatus, the changes of the shear stress amplitude, the excess pore water pressure
and the shear strain due to the number of cycles shall be determined. The effect of some factors on stress—
strain relationships in sand was evaluated with stress—controlled, consolidated—undrained tests. The changes
of the shear modulus and the damping ratios depends on the shear strain amplitude were tried to determine
in different confining stresses, relative densities and initial consolidation conditions with performed tests. In
results of the tests, it was seen that the stress—strain behavior of sand was significantly influenced by these
factors.

Keywords: Torsional shear, laboratory test, sandy soil, stress—strain behavior.
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Giris

Depremin neden oldugu tekrarli kayma geril-
melerinin  zeminin fiziksel ve miihendislik
ozelliklerine bagli olarak zeminlerde oldukca
farkli boyutlarda deformasyonlara yol acgtig1 ve
bundan dolay1r zeminin kayma mukavemetinin
azaldigl, gerilme—deformasyon Ozelliklerinin
degistigi bilinmektedir. Bu mukavemet kayba,
zemin tiiri ve Ozellikleri ile ele alindiginda
zeminlerin tekrarli yiikler altinda oldukga farkl
davranis ve gerilme—sekil degistirme 6zellikleri
gosterdikleri goriilmektedir. Bu yiizden degisik
tiirdeki yiiklere maruz olan zeminlerin davranis
ozellikleri de her bir zemin tiiriinde oldukca
farkli tepkilerle ortaya ¢ikmaktadir

Ozellikle suya doygun gevsek kumlarin gerek
hizli monotonik gerekse tekrarli yiikler altinda
ortaya koyduklar1 deformasyon yumusamasi ile
beraber mukavemetlerini hizla kaybetme 6zellikleri
bu tlir zeminleri digerlerinden oldukg¢a farkli
kilmaktadir. Oysa siki kumlarda bu o6zellik
gozlenmemektedir. Asal gerilme eksenlerinin
dongiisii, gerilme seviyesi ve gerilme gecmisi
gibi zemin ve yiikleme 6zelliklerin etkisi altinda
olan gevsek kumlarda ortaya ¢ikan deformasyon
yumusamasi ve beraberindeki sivilagma olayi
geoteknik miihendisliginin ve zemin dinamiginin
en dikkat ¢ekici konularindan birisi olmustur.

Suya doygun kumlarin gerilme—sekil
degistirme ozellikleri

Zeminlerin tekrarli yiikler altinda davranislarini,
bir bagka ifadeyle dinamik o6zelliklerini ta-
nimlarken, bunlart gerilme—sekil degistirme ve
mukavemet Ozellikleri diye iki gruba ayirabiliriz.
Gerilme—sekil degistirme ozellikleri olarak
genellikle dinamik kayma modiili ve soniim
orant degerlerinin ve bunlarin birim sekil
degistirmeye baglh olarak degisimlerinin bulunmasi
anlagilir. Mukavemet Ozellikleri olarak da
gbcmeye veya biiyiik sekil degistirmelere neden
olan kayma gerilmesi genligi ve ¢cevrim sayilari
kullanilir. Bu iki grup o6zelliklerin bulunmasi
icin ¢ogunlukla ayni tiir deney sistemlerinden
faydalanilir.

Sekil degistirmelerin kii¢lik seviyelerde kalmasi
bekleniyorsa kumlarin gerilme—sekil degistirme

ozelliklerinin belirlenmesinde ““lineer elastik
teori”’ye uygun modellerin kullanimi daha dogru
olmaktadir. Bu sekil degistirme seviyesinde
zemin davranisinin modellenmesinde “kayma
modiilii” en 6nemli parametre olmaktadir. Sekil
degistirmelerin elastik sinirlar igerisinde kaldigin
ifade edebilmek icin sekil degistirmelerin teorik
olarak yaklasik 10~ den kiigiik olmasi gerektigi
ve zeminlerin bu seviyenin altinda -elastik
davranig 6zellikleri gosterdigi kabul edilir. Yine
bu sekil degistirme seviyesinde kayma modiilii
maksimum degerinde (G,qs) olup elastik siirlar
icerisinde bu sabit degerini stirdiirtir (Sekil 1).

Kayma Gerilmesi, G2¢
A

/G

//Y/ 2 Birim sekil

degistirme, y

Sekil 1. Histeritik gerilme-sekil degistirme iliskisi

Sekil degistirme seviyesinin yaklasik olarak 107
den kii¢lik olmasi durumunda zeminin davranig
ozellikleri “elasto-plastik teori’ye daha uygun
olacaktir. Bu sekil degistirme araligina orta
deformasyon seviyesi adi verilir. Artik bu
deformasyon seviyesinden itibaren kayma modiilii
azalmaya, sekil degistirmeler artmaya baslar.
Yine bu seviyeden itibaren tekrarli yiiklemelerle
beraber enerji kayiplari olusur ve zeminin bu
sogurma Ozelligini temsil etmek i¢in “soniim
orant” 1ifadesi kullanilir. Bu deformasyon
seviyesine kadar sekil degistirmelerin halen
yeterince kiiciik oldugu ve zemin 6zelliklerinde
kalic1 degisikliklerin olusmadigi kabul edilir.
Kayma modiiliniin ve soniim oraninin da
tekrarli yiiklemeler sonucu degigsmedigi bu sabit
seviyeli zemin davranis1 “azalmayan histerisis
tird” olarak isimlendirilir. Bu tiir zemin
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davraniglarini biinyesel olarak modelleyebilmek
icin en uygun se¢im “lineer viskoelastik teori”
(Kelvin, Maxwell vb.) olmaktadir. Lineer olma-
yan, ¢evrimden bagimsiz model caligmalarinda
ise yine enerji kayiplariyla beraber lineer
olmayan deformasyonlarin dikkate alinabildigi
modellerle (Hyperbolic, Ramber-Osgood, vb.)
gerilme—sekil degistirme egrileri ve dolayisiyla
zeminin kayma modiili G ve soniim orant D
elde edilebilmektedir. Orta deformasyon seviye-
sindeki zemin davranigini temsil eden en 6nemli
parametreler kayma modiilii ve soniim oranidir.

Kalic1 sekil degistirmelerin olusmadigr zemin
ortamlarinda simetrik tekrarl yiikleme kosullarina
maruz kalan zeminlerin davraniglar1 genellikle
kayma modiili ve soniim orani ozellikleri ile
belirlenir. Bu durumda kayma modiili ve séniim
orani faktdrlerinin kullamldigi incelemeler zeminde
olusacak sekil degistirmeler ile daha uyumlu
olmaktadir. Birim kayma deformasyonunun 107
den biiyiik olmasi durumunda artik tekrarl
yiiklemeler altindaki zeminde olusan sekil
degistirmelerin kalict oldugu sdylenebilmektedir.
Bu seviyeden sonra kayma modiili ve soniim
orani tekrarl yiiklemelerle beraber degisimlerini
stirdiirtirler. Bu durumda zemin davranisi “azalan
histerisis tlirli” olarak isimlendirilir. Bu defor-
masyon seviyesi icin de sekil degistirmelerin
“plastik teori’ye uygun oldugu kabul edilerek
model calismalar1 yapilabilmektedir.

Yukarida verilen model ¢alismalar1 ile beraber
zeminlerin kiiciik deformasyon seviyelerindeki
gerilme—sekil degistirme 6zellikleri bozulmamis
veya yeniden olusturulmus numunelerle yapilan
deneysel caligmalarla da elde edilmektedir.
Yapilan dinamik deneylerin bir¢ogunda farkl
zeminlerin ¢ok kii¢lik deformasyon seviyelerindeki
(<10™ kayma modiilleri saptanmaya caligilmistir.

Gerilme veya deformasyon kontrollii olarak
gerceklestirilen laboratuar deneylerinde ¢evrim
sayisindaki artisla beraber bosluk suyu basincinin
artmasi numunede yumusamay1 arttirict yonde
etki etmektedir. Boylece zeminlerin tekrarl yiikler
altindaki gerilme—sekil degistirme ozelliklerini
temsil eden en 6nemli parametreler olan dinamik
kayma modiilii ve soniim orani degerleri ve bu

degerlerin zamana (veya birim sekil degistirmedeki
artisa) bagl olarak degisimi her ¢evrimde elde
edilen histerisis ilmiklerinden yararlanilarak
belirlenir.

Seed ve Idriss (1970), Hardin ve Drnevich (1972a,
1972b) tarafindan kohezyonlu ve kohezyonsuz
zeminlerle yapilan laboratuar deneylerinde kayma
modiilii ve soniim orani iligkisi kayma defor-
masyonuna bagli olarak arastirilmistir. Bu
caligmalarda kum zeminlerde kayma modiiliine
etki eden en onemli faktorlerin ¢evre gerilmesi,
birim sekil degistirme genligi ve bosluk orani
oldugu; buna karsin soniim oraninin ise daha
cok kum zeminin maruz kaldig: sekil degistirme
seviyesi ve efektif cevre gerilmesinden etkilendigi
belirtilmektedir.

Tekrarl yiikler altindaki kohezyonsuz zeminlerin
kayma modiiliiniin belirlenmesi ile ilgili ilk
deneysel calismalardan birisi Hardin ve Richard
(1963) tarafindan yiiriitiilmiistiir. Bu calismada
farkli ¢evre gerilmelerinde ve bosluk oranlarinda
yapilan deneylerle zeminin kayma modiiliinde
meydana gelen degisim arastirilmistir. Sonraki
yillarda Sherif ve Ishibashi (1976), ve Iwasaki
ve digerleri (1978) kumlarla yaptiklar1 tekrarh
iic eksenli deneylerde ¢evre gerilmesinin kayma
modiilii ve soniim orani iizerindeki etkisini
arastirmislardir.

Daha sonraki yillarda yine laboratuar kosullarinda
dinamik ti¢ eksenli, dinamik burulmali kesme ve
rezonant kolon deney aletleriyle kumlarin
gerilme—sekil degistirme 6zelliklerini belirlemek
ve bu oOzellikleri etkileyen zemin ve yiikleme
kosullarim1  ortaya koymak amaciyla bazi
deneysel ¢alismalar yiirtitiilmiistiir (Seed vd.,
1986; Alarkon-Guzman vd., 1986; Chen vd.,
1988; Ishibashi vd., 1988; Tatsuoka vd., 1991;
Lo Presti vd., 1993, 1997; Vucetic, 1994; Lin
vd., 1996; Lanzo vd., 1997; Zavoral vd., 1994).

Deney aleti, kullanilan malzeme ve

deney yontemi

Bu calisma kapsaminda yapilan deneyler Ishihara
ve Towhata (1983) tarafindan kullanilan ve
Istanbul Teknik Universitesi Zemin Mekanigi
Laboratuari’nda bulunan i¢i bos silindirik
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burulmali kesme deney aletinin gelistirilmis bir
modeliyle gergeklestirilmistir. Deney sistemi
diisey eksenel kuvvet, F., burulma momenti, 7,
i¢ hiicre basinci, p; ve dis hiicre basinci, p, dis
kuvvetlerinin otomatik olarak Olgiiliip kayde-
dilebilmesinin yan1 sira diisey eksenel yer
degistirme, AH, burulma acgisi, 46, i¢ hiicre
hacim degisimi, A4V; ve numune hacim degisimi,
AV nin belirlenmesine olanak tanimaktadir.

Ici bos silindirik numunede gerilme ve sekil
degistirme bilesenlerinin hesabi

Numune duvar1 boyunca gerilme bilesenlerinin
en son numune boyutlart ve uygulanan yiikler
cinsinden ortalamalarinin hesaplanmasi ve ifadeleri
asagida verilmistir. Bu gerilme bilesenlerinin
ortalama degerler oldugu ve bu c¢alismadaki
biitiin gerilmelerin efektif gerilmeleri temsil
ettigi her zaman hatirlanmalidir (Hight vd.,
1983). Buna gore ortalama diisey eksenel gerilme,

: (1

o :£+27'+A0'Z
A

N

olarak hesaplanir. Yukaridaki formiilde P nu-
munenin {ist ylizeyine gelen toplam eksenel yiik,
Ay numunenin ortalama kesit alani, z numunenin
ist kismindan asagiya dogru olan mesafe, y’
numunenin efektif birim hacim agirligi ve Ao
membran diizeltme kuvvetidir.

Numunenin deney siiresince i¢i bos silindirik
yapisini siirdiirdiigii kabul edilerek numunenin
yiikseklikge orta kismindaki ortalama eksenel
gerilme bileseni asagidaki gibi elde edilir:

1 1,

0. =(F +alp? —Pfiz))w oy H+Ao, (2)
Burada F’ yiik hiicresi kullanarak dl¢iilen (Sekil 2)
ve numunenin st yiizeyindeki gerilme kosullarinin
tiniform oldugu kabul edilerek belirlenen
deviatorik eksenel yiiktiir. Burada r; ve r, ise,
hacim degisim degerleri, numunenin diisey
deformasyonu ve numunenin i¢ silindir kisminin
hacim degisiminin Ol¢iilmesiyle elde edilen
numunenin en son i¢ ve dis yarigaplaridir. H ise
numunenin yiiksekligidir.

Ortalama efektif radyal ve ¢evre gerilmeleri ise
asagidaki ifadeler yardimiyla elde edilir:

poro +plrl

o = +Ac, 3)
T, T

ngporo_piri"f‘AO'g (4)
o =1

Bu ifadeler Hight ve digerleri, (1983) tarafindan
lineer elastisite kabulleri ve herhangi bir »
yarigapinda, oy ve o; arasindaki iliski kullanilarak
tiretilmistir. Yine Ao, ve Aoy elastik ince kabuklar
teorisine dayanarak hesaplanan, membranlar
i¢cin diizeltme kuvvetleridir.

Herhangi bir gerilme dagilimi i¢in ¢evre gerilmesi,
asagidaki esitligin kosullarini saglamaktadir:

]
~

T

r=T

o

[0.,(r)-r] -rdr-d6 (5)

S e—

Bu kosullara dayanarak lineer elastik ve ideal
plastik dagilima uyan ve numune duvar1 boyunca
sabit oldugu kabul edilen ortalama kayma
gerilmesi agagidaki gibi elde edilir:

1 3T T
—z{zﬂ(,,; ) M ) -m}”"ze ©

Bu ifadede T burulma momenti, Aoy ise
membran diuzeltme kuvvetleridir.

Ortalama sekil degistirme bilesenleri, numunenin
diizgiin silindirik yapisin stirdiirdiigii kabuliiyle,
diisey eksenel yer degistirme, AH, numunenin
acisal sapmasi, A6, i¢ hiicre hacim degisimi, AV;
ve numune hacim degisimi, AV den hesaplanan
numunenin i¢ ve dig yaricaplarinin degisimi, Ar,
ve Ar; ve numunenin ilk boyutlari, 1, ve 1
cinsinden hesaplanir. Boylece ortalama birim
sekil degistirme artimi, y.q

(7)
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seklinde elde edilir. Sonug olarak burulmali kayma
deneyi siiresince i¢i bos silindirik numunede
Olciilebilen dokuz bilesen belirlenebilmektedir.
Bunlarin dort tanesi gerilme bileseni, dort tanesi
sekil degistirme bilesenleri ve sonuncusu olusan
bosluk suyu basinci, u dur (Pradel vd., 1990).

Deneyde kullanilan malzemenin o6zellikleri
Bu c¢alisma kapsaminda gerceklestirilen biitiin
deneylerde Japonya standart kumu olan “7oyoura
kumu” kullanilmistir. Kuartz 6zellikli ve ¢ogun-
lukla yar1 yuvarlak-yar1 koseli tane yapisina
sahip Toyoura kumu iiniform ince kum sinifina
girmektedir. Kumun fiziksel 6zellikleri Tablo 1°de
gosterilmektedir.

Tablo 1. Toyoura kumunun fiziksel ozellikleri

Mineraloji Kuartz

Birlestirilmis Zemin Siniflandirma Sembolii gp

Ozgiil Agirhik, G, 2.65
Maksimum Bosluk Orani; €., 0.977
Minimum Bosluk Orani, ey, 0.605
Ortalama Tane Cap1, D5 0.17 mm
Efektif Cap, Dy 0.13 mm
Uniformluk Katsaysi, U, 1.43
Deney aleti

Bu calismada kullanilan i¢i bos silindirik

dinamik burulmali kesme deney aletinin genel
goriintisii Sekil 2’de goriilmektedir. Bu deney
aleti ile i¢ci bos numuneye drenajsiz sartlarda,
izotropik veya anizotropik ii¢ eksenli gerilme
kosullarinda 0.1 Hz. frekansinda tekrarli burulma
yliklemesi yapilarak zeminin dinamik gerilme
ve sekil degistirme ve mukavemet ozellikleri
laboratuar kosullarinda belirlenmeye caligilmistir.
Burulmali kesme deneyleri gerilme veya defor-
masyon kontrollii olarak yapilabilmektedir.

Deneyde kullanilan numunelerin i¢ yarigapi
r=3.0 cm, dis yaricap1 »,=5.0 cm ve yiiksekligi
H=20 cm dir. Numune i¢erden ve disardan 0.3 mm
kalinligindaki boyutlart numune boyutlarina
uygun membranlarla ¢evrelenmektedir.

1.Diisey yer degistirme
transdiiseri

2.Agisal yer degistirme
transdiiseri

3.Hiicre i¢i dis kisim

4 Numune

5.Numune i¢i bos kisim

Sekil 2. Deney hiicresi icerisine yerlestirilmis
numunenin goruintisu

Numune hazirlama

Bu ¢alisma siirecinde yiiriitiilen biitiin deneylerde
Japonya Geoteknik Birligi (JGS) tarafindan
yayinlanan standartlara (JGS 543-2000) uygun
bir numune hazirlama metodu kullanilmistir.
Buna gore deneyler, kuru yagmurlama metoduyla
D:=%30, %50, %60 ve %75 rolatif sikilik
degerlerini elde edebilmek i¢in sirasiyla 10-15,
15-20, 20-25 ve 25-30 cm. yiikseklikten sekiz
tabaka halinde dokiilerek olusturulan gevsek ve
orta sikiliktaki numuneler ile gergeklestirilmistir.
CO, gegirme teknigi kullanilarak ve 20 kN/m’
degerinde ters basing uygulanarak numunenin,
Skempton B degeri 0.96 ve iistii olacak sekilde
doygunlagmasi saglanmustir.

Deney yontemi

Ici bos burulmali kesme deney sistemi diger
dinamik deney aletlerine kiyasla ¢ok yonlii ve
daha kompleks bir yapiya sahiptir. Bu nedenle
deney yontemlerinde de baz1 farkliliklar
olusmaktadir. Bu calismada izotropik olarak
konsolide edilmis kum numuneler {iizerinde
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drenajsiz kosullarda dinamik burulmali kesme
deneyleri yapilarak zeminin gerilme ve sekil
degistirme 6zellikleri belirlenmeye ¢alisiimistir.

Zeminlerin dinamik 6zelliklerinin incelenmesinde
burulmali kesme deney aleti ile amaca bagh
olarak degisik yiikleme kosullarinda deneyler
yapilabilmektedir. Deney aleti, arastirmacinin
incelenen konunun hedefi dogrultusunda, konso-
lide edilen zemin numunesine istenilen tiir ve
kosullarda yiikleme yapabilmesine ve diger
bircok deneysel parametreyi degistirebilmesine
izin vermektedir.

Bu calismada, belirlenen amag¢ dogrultusunda
yiritilen deneyler, yine Japonya Geoteknik
Birligi (JGS) tarafindan yayinlanan deney
standartlarina ve yontemlerine (JGS 550-2000
ve JGS 551-1998) uygun olarak gergeklestirilmis
ve sonrasinda yorumlanip degerlendirilmistir.
Bu ¢alismada yapilan biitiin deneyler gerilme
kontrollii olarak drenajsiz kosullarda gercek-
lestirilmistir. Yine deneylerin tamami 0.1 Hz
sabit frekansinda siniizoidal dinamik yiikleme
kosullarinda yapilmstir.

Kumlarin dinamik gerilme-sekil
degistirme ozelliklerini etkileyen
faktorler

Zeminlerde gerilme—sekil degistirme iligkisi
incelenirken ozellikle kalic1 sekil degistirmelerin
olugsmadig1 zemin ortamlarinda simetrik tekrarli
yiikleme kosullarina maruz kalan zeminlerin
davraniglar1 genellikle kayma modiilii ve soniim
orani 6zellikleri ile belirlenir.

Bu tiir zemin durumlarinda kayma modiili ve
soniim orant faktorlerinin kullanildigi lineer
analizler zeminde olusacak sekil degistirmeler ile
daha uyumlu olmaktadir. Clinkii ¢cogu zemin tiirii
belli bir sekil degistirme seviyesinde Sekil 1°de
goriilen gerilme—sekil degistirme iliskisine
sahiptir. Yani kayma modiili ve sonlim orani
faktorleri tanimlar1 geregi birim sekil degistirme
genligine bagli olarak belirlenirler.

Hardin ve Drenevich (1972a) tarafindan yapilan
calismada kum zeminlerde kayma modiiliine
etki eden en onemli faktorlerin ¢evre gerilmesi,

birim sekil degistirme genligi ve bosluk orani
oldugu; buna karsin soniim oraninin ise tane
boyutu, doygunluk derecesi, bosluk orani, igsel
stirtiinme ag1s1, yanal toprak basinci katsayist ve
cevrim sayist degerlerinden az miktarda
etkilenmekle beraber daha ¢ok zeminin maruz
kaldig1 sekil degistirme seviyesi ve efektif ¢cevre
gerilmesinden etkilendigi belirtilmektedir.

Yapilan calisma kapsaminda ytiriitiilen deneyler
ile kum zeminlerin gerilme—sekil degistirme
iligkisini ortaya koyan ozellikler ve bunlar
etkileyen faktorler incelenmeye calisilmistir. Bu
kistmda kumlarda dinamik kayma modiili ve
sonlim oranindaki degisim artan genlikli gerilme
kosullarinda ele alinarak bu 6zelliklerin ¢evrim
sayisi, c¢evre gerilmesi ve bosluk orani gibi
faktorlerden ne Olclide etkilendikleri tespit
edilmeye ¢aligilmistir.

Kum zeminlerde i¢ bos silindirik burulmali
kesme deney aleti ile yiiriitiilen artan gerilme
genlikli deneylere ait tipik kayitlar Sekil 3’te
goriilmektedir. Bu sekilde kayma gerilmesi
genliginin, ilave bosluk suyu basincinin ve
birim sekil degistirmenin ¢evrim sayisina baglh
olarak degisimi verilmektedir. Sekilden de
gorlildiigii  gibi tekrarli yiiklemeler altinda
bosluk suyu basinct ve birim sekil degistirme
belirli bir seviyeden sonra hizla artmaktadir.

Sekil 4’te ise gerilme—sekil degistirme iligkisini
niteleyen histerisis ilmiklerinin olusumu iligkisine
bagl olarak kum zemine ait kayma modiiliiniin
degisimi Sekil 5’te goriilmektedir. Kayma modiilii
ve sonlim orani egrileri elde edilirken uygulanan
beser cevrimlik gerilme degerlerinin besinci
cevrimindeki gerilme—sekil degistirme degerleri
dikkate alinmistir.

Burada kayma modiilii G:

O
G = —/9 (8)
z0

ifadesi ile elde edilmektedir. Bu ifadedeki o¢
degeri (6) denkleminden elde edilen ortalama
kayma gerilmesini, };¢ise (7) formiilii ile hesap-
lanabilen birim kayma genligini ifade etmektedir.
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Sekil 3. Tipik deney kayitlar

Bir baska deyisle Sekil 1°de goriilen tek ¢evrimlik
histerisis ilmiginin iki ucunu birlestiren dogrunun
egimi kayma modiiliinii vermektedir. Burada
dikkate alinmasi gereken nokta kayma modiiliiniin
ortalama kayma gerilmesi ve sekil degistirmenin
bir fonksiyonu olmasindan dolayr her bir
yiikleme ¢evrimi i¢in hesaplanmasi gerekliligidir.
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Sekil 4. Histerisis ilmikleri
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Sekil 5. Kuma ait kayma modiilii azalim egrisi
Sonilim oraninin tespiti i¢in kullanilan ifade:

_1 AW )

2r W
dir. Burada AW Sekil 1’ deki kapali histerisis
ilmiginin alani, W ise yine sekildeki tarali
ticgenin alanidir. S6niim orani da her bir ¢evrim
icin hesaplanmasi1 gereken bir dinamik zemin
parametresidir.
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Bu calisma kapsaminda izotropik kosullarda ve
artan gerilme genlikleri uygulanarak ytiriitiilen
deneyler ile suya doygun kum zemine ait kayma
modiilii ve soniim oraninin birim sekil degistirme
genligine bagli olarak degisimi farkli cevre
gerilmesi ve baslangi¢ konsolidasyon kosullarinda
elde edilmeye ¢alisilmistir. Sekil 6’da Guaxs ile
normalize edilmis eksen takiminda da cevre
gerilmesinin etkisi acgik bir sekilde goriilebil-
mektedir. Cevre basincindaki artigla beraber
dinamik kayma modiili azalim egrisinin saga
dogru kaymakta oldugu bu sekilden goriilebil-
mektedir. Bu degisim Hardin ve Drnevich (1972a)
ve Iwasaki ve digerlerinin (1978) kum numuneler
iizerinde yaptig1 benzeri ¢calismalarla uyumluluk
gostermektedir.

12
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N
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Sekil 6. Kayma modiilii azalim egrilerine ¢cevrim
sayisinin etkisi

Zeminlerin gerilme—sekil degistirme 6zelliklerini
etkileyen onemli faktorlerden birisi ¢evrim sayi-
sidir. Uygulanan tekrarl yliklemeler altinda ¢evrim
sayisinin ilerleyisi ile beraber zeminin ait dinamik
parametrelerde degisiklikler meydana gelmektedir.

Beser ¢evrimlik periyotlarin birinci, liglincli ve
besinci c¢evrimlerine ait kayma modiili ve
sOniim orani degerleri ayr1 ayri belirlenerek
Sekil 7°deki egrilerle gosterilmektedir.

Bu sekillerden birinci, {igiincii ve besinci ¢evrim
sayilarinda kayma modiilii ve soniim oranlarinin

degerlerinin nasil bir degisim gosterdigi goriile-
bilmektedir. Ozellikle her iki parametrenin daha
biiyiik degisim i¢inde oldugu siireclerde ¢evrim
sayisinin etkisi daha belirgin bir sekilde goriile-
bilmektedir.
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Sekil 7. Bir, ii¢ ve besinci ¢evrime ait kayma
modiilii ve soniim orant egrileri

Cevrim sayisindaki artis kayma modiili deger-
lerinde dogru orantili bir degisim etkisi olustu-
rurken sonliim orani degerlerinde bir azalmaya
yol agmaktadir. Bir bagka deyisle ayn1 gerilme
genliginin uygulanmasi durumunda artan ¢evrim
sayilar1 ile beraber kayma modiilii ve soniim
oranina ait degisim egrileri saga dogru kaymak-
tadir.
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Degisik rolatif sikiliktaki kum numuneleriyle
gerceklestirilen deneylerden elde edilen G~y
iligkisine ait azalim egrileri Sekil 8’de gotse-
rilmektedir. Bu sekilden farkli rolatif sikilik
degerlerinin dinamik kayma modiilii iizerindeki
etkisi goriilebilmektedir. Yapilan deneylerden
elde edilen sonucglarda kum zemine ait bosluk
orani degerinin zeminin dinamik parametreleri
iizerinde belirgin bir etkiye sahip oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 8. Farkly rolatif sikilik degerlerindeki

kayma modiilii azalim egrileri

Sonuclar

Bu c¢alisma kapsaminda suya doygun kum
zeminlerin drenajsiz kosullardaki gerilme—sekil
degistirme Ozelliklerini belirlemek amaciyla
iiniform ince kumdan olusturulan i¢i bos silindirik
numuneler {izerinde degisik baslangi¢ ve deneysel
kosullarda belirli bir sayida dinamik burulmali
gerilme deneyleri gergeklestirilmistir. Zemin ve
deney ozelliklerinde yapilan degisikliklerin bu
davranig 6zelliklerini ne sekilde etkiledigi aras-
tirllmaya ¢alisilmistir. Buna gore yapilan deneysel
caligmalarin sonucunda asagida maddeler halinde
verilen sonuglar elde edilmistir.

1. Ici bos silindirik burulmali gerilme deney
aleti ile diger laboratuar dinamik deney aletlerine
gore, sahip oldugu bir¢ok avantajlara bagl olarak,
kiigiik ve biiyiik deformasyon seviyelerinde,

belirli baslangi¢c ve sinir sartlarinda ve bir¢ok
zemin tiirlinde monotonik ve tekrarli deneyler
yapabilmek miimkiindiir. Bu deney sisteminde,
oldukga tiniform gerilme dagilimlari ile zeminlerin
gerilme—sekil degistirme ve mukavemet Ozellikleri
farkli kosullar altinda belirlenebilmektedir.

2. Degisik baslangic ve sinir kosullarinda,
artan genlikli gerilmelerle yapilan burulmali
yiikleme deneyleri ile kum zeminlerin dinamik
yiikler altindaki gerilme—sekil degistirme 6zellikleri
belirlenmeye c¢alisilmistir. Beser c¢evrimlik bu
gerilme artimi yontemi ile kum zemine ait
dinamik kayma modiilii ve sontim oran1 degerlert,
farkli ¢cevre gerilmesi ve bosluk orani degerlerinde
belirlenerek, bu degisimlerin dinamik parametreler
tizerindeki etkileri incelenmistir. Buna gore
cevre gerilmesindeki ve bogluk oranindaki fark-
liliklarin kum zeminlerin dinamik 6zelliklerini
ortaya koyan kayma modiilii ve soniim oram
degerlerinin deformasyona bagli degisim egrileri
iizerinde degisiklikler olusturdugu belirlenmistir.
Belirlenen bu etkilerin, gegmiste degisik arastir-
macilar tarafindan yiiriitiilen benzeri ¢alismalarla
uyumluluk gosterdigi saptanmuistir.

3. Yapilan deneysel c¢alismalarla Toyoura
kumuna ait belirlenen bu 6zellik ve etkilerin,
gelecekte benzeri konularda gergeklestirilecek
deneysel ve teorik model ¢aligmalarin gelistirilmesi
konusunda yarali olabilecegi diigiiniilmektedir.

Semboller

D : Séniim oram

F. : Diisey eksenel kuvvet

G : Dinamik kayma modiilii

Guas - Maksimum dinamik kayma modiilii
H . Numune yiiksekligi

H, . Numunenin baslangictaki yiiksekligi
P : Toplam efektif diisey eksenel yiik

DPo Po I ve dis hiicre basinglar

ry, ¥o - Numune i¢ ve dis yarigaplart

u : Bosluk suyu basinct

AH : Diisey eksenel yer degistirme
AV; - I¢ hiicre hacim degisimi

AV : Numune hacim degisimi

AW : Kapali histerisis ilmigi alan
A0 : Burulma acisi

&9 : Kayma sekil degistirme artimi
4 : Birim Kayma Genligi
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%0 : Ortalama birim sekil degistirme artimi
o . Radyal gerilme

o, : Uniform diisey eksenel gerilme

Oz0 : Ortalama kayma gerilmesi
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