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TEKRARLI YUK ETKISINDE KiL ZEMINLERIN LINEER
OLMAYAN ELASTIK DAVRANISI

Volkan OKUR', Atilla ANSAL?

OZET: Zemin tabakalarin dinamik yiikler altindaki davranisi, tekrarl yiikleme genligine bagl
olarak farkhiliklar gostermektedir. Bu ¢alismada, Istanbul Avcilar Bélgesinden alinan
orselenmemis kil zemin numuneler iizerinde, gerilme kontrollii dinamik ii¢ eksenli deneyler
yapilnmugtir. Normal konsolide olarak hazirlanan numuneler 0,1 Hz frekansinda, farkly tekrarh
gerilme genliklerinde yiiklenmistir. Yiikleme sonucu maksimum kayma modiilii, soniim orant
degerleri belirlenmistir. Lineer olmayan elastik davranis sinirt kayma modiilti oraninin yaklasik
% 90 degerine denk gelmektedir. Bu sinir asildiktan sonra malzemenin tekrarli yiik altinda
davranisi, ozellikle plastisite indisinden biiyiik oranda etkilenmektedir. Deney sonuglarindan,
maksimum kayma modiiliinii belirlemeye yonelik pratik amaclar icin kullanilabilecek bagintilar
onerilmistir. Ayrica arazi deneylerinden elde edilen kayma dalgas: hizindan yola c¢ikarak

laboratuar ve arazi kayma modiilii ve soniim orant arasindaki iliski belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Baslangi¢ kayma modiilii, soniim orani, dinamik ii¢ eksenli.

NON-LINEAR ELASTIC RESPONSE OF CLAY SOILS UNDER CYCLIC LOADINGS

ABSTRACT: Response of soil deposits under dynamic loadings differs with the cyclic loading
amplitudes. In this study, stress controlled cyclic triaxial tests were conducted on the specimens
taken from the Istanbul Avcilar District. Normally consolidated specimens were cyclically
loaded under different stress amplitudes at a frequency of 0.1 Hz. Maximum shear modulus and
damping ratio values determined. Loading cycles showed that the non-linear elastic shear
modulus is approximately equal to 90% of shear modulus ratio. After this threshold it’s
observed that the material response under cyclic loading is greatly influenced from plasticity
index of the soil. From the test results empirical relationships proposed for determining the
maximum shear modulus for practical purposes. Furthermore, a correlation for field conditions
is also presented by using in situ shear wave velocities between laboratory and in-situ shear

modulus and damping ratio values.
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Yeralt1 ve yeriistli yapilarinin, farkli yontemlerle yapilan dinamik analizlerinde 6nemli ortak
konulardan birisi, zeminin tekrarli yilikler altinda gerilme-birim sekil degistirme ve mukavemet
davranisinin  modellenmesidir. Olusturulacak model, zeminin tekrarli yiikler altindaki
davranisini, onceden belirlenmis birim kayma genligi araliklarinda miimkiin oldugunca gercege
yakin tekrarlamalidir.

Tekrarl1 yiikleme genligine bagli olarak, zemin davranig1 da farkliliklar gostermektedir. Diigiik
genlikli titresimlerin olusturdugu dalga yayilimi problemlerinde elastik davranig gozlenirken,
deprem ve patlamalar gibi biiyiik genlikli tekrarli yiiklemelerde, dane temas yiizeylerinde olusan
kaymalardan kaynaklanan plastik sekil degistirmeler s6z konusu olup, ozellikle depremler
sonrast olusan yapisal hasarlar, zeminlerin tekrarli yiiklemeler karsisinda gosterdikleri
davranistan biiyiik 6l¢giide etkilenmektedir.

Tekrarl yiikler altinda kil zeminlerin davranisi karmasik bir problem olusturmaktadir. Tekrarli
yiik etkisi altinda zemin tagima kapasitesi ya da deformasyonlarin hesaplanmasina yonelik temel
bir yontem gelistirilebilmis degildir. Bunun bir nedeni de, tekrarli yiik 6zellikleri, (yiikleme
frekans1 ve siiresi, ylikleme yonil) zemin Ozellikleri (gerilme ge¢misi, ¢imentolanma, gevre
basinci, zemin yapisi vb), yer alti suyu gibi bircok faktdriin davranisa etki ediyor olmasidir.
Tekrarl yiikleme tipi deprem gibi yliksek genlik ve kisa siireli ya da dalga, trafik yiikii yada
makine temel titresimi gibi kisa genlik ve uzun siireli olabilir. Zemin davranisi ve zemin-yap1
etkilesimi analizlerinde ad1 gegen faktorlerin etkisi biiyiik 6nem tagimaktadir.

Zeminlerin, tekrarli yiikler altinda gerilme-birim sekil degistirme parametreleri maksimum
kayma modiilii Gpas, (v < 5x107* % ), maksimum (baslangi¢) kayma modiilii, sekant modiilii, G
ve soniim orani, D degerleridir. G degeri laboratuar ve arazide elastik dalga yayilimiyla ilgili
deneylerden hesaplanabilmektedir. Diger modiil degerleri sekant kayma modulii ve soniimlenen
enerji miktarmi gosteren soniim orani tekrarli yiikleme sonucu elde edilen gerilme sekil

degistirme egrisinden hesaplanmaktadir (Sekil 1).
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1.2. Maksimum Kayma Modiilii

Simetrik tekrarli yiikleme uygulanmis bir zemin elemanina ait gerilme-birim sekil degistirme
davranisi (histerisis ilmegi olarak adlandirilir) Sekil 1°de verilmistir. Histerisis ilmegi, (ABCDA
egrisi) belirli tekrarli birim kayma, y, degeri ve tekrarli kayma gerilmesi, 7, degeri icin
cizilmigtir. A ve C ilmegin ug¢ noktalari olup, u¢ noktalar arasindaki egri (EAOCF egrisi),
omurga egrisi olarak tanimlanir. Lineer olmayan gerilme-birim sekil degistirme davranisi,
omurga egrisi ve histerisis ilmeginin tanimlandig1 iki fonksiyondan meydana gelmektedir.
Omurga egrisi, birim kayma genliginin bir fonksiyonu olup, statik yiikkleme sonucu elde edilen
fonksiyon ile aynidir. A noktasinda, yiiklemenin yonii tersine dondiigiinde, y=y, ve 7=r1,

olacagindan histerisis ilmegi icin;

2-_Ta_ 7/_7/11
AR (1

tekrar yiikleme igin ise;

YT, V"V
AR, )

seklinde yazilabilir. (2) bagintisi ile tanimlanmis olan yeniden yiikleme egrisi, omurga egrisini
A noktasinda kesmektedir. (1) ve (2) fonksiyonlari zeminin lineer olmayan davranisini
modellemektedir [1].

biiylikliik olup, herhangi bir noktadaki tanjant degeri, kayma modiili, G, olarak

tanimlanmaktadir.
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N Omurga egrisi

<V

Sekil 1. Tekrarl yiikleme sonucu gerilme-birim sekil degistirme iliskisi [1].

Bir ¢evrim boyunca bu deger siirekli degiseceginden, ortalama bir deger olarak sekant kayma

modiili,
G, === )
Va

tanimlanmugtir. 7, tekrarli kayma gerilmesi, y, tekrarli birim kayma genligidir. Gy histerisis
ilmiginin ortalama egimidir ve kayma modiilii olarak adlandirilir. Omurga egrisine orijinden

teget gecen dogrunun egimi, maksimum kayma modiilii, G, olarak tanimlanir (Sekil 2).

Omurga
egrisi

Sekil 2. Maksimum kayma modiilii, sekant kayma modiilii



Tekrarh Yiik Etkisinde Kil Zeminlerin Lineer Olmayan Elastik Davranist 173

Belirli birim kayma genligi degerine zeminlerin lineer-elastik ve lineer olmayan elastik davranig
gosterdigi kabul edilmektedir. Bu aralikta kayma modiilii degeri en biiyiikk degerinde olup,
sabittir. Diger taraftan, laboratuar ve arazi deneyleri, birim kayma genliginin 10” veya daha az
olmas1 durumunda kayma dalgasi hizinin da sabit kaldigim1 gostermektedir. Buradan hareketle,

maksimum kayma modiilii arazi sismik deneyler kullanilarak kayma dalgasi hizindan,

Gmaks :pV s2 (4)

seklinde hesaplanmaktadir. Bagitidaki, p zeminin yogunlugu, v, kayma dalgast hizidir.
Maksimum kayma modiilii, statik analizlerde kullanilan kayma mukavemetine benzer bir anlam
tagimaktadir. Bir zemine ait tek bir mukavemet degeri olamayacagi gibi tek bir maksimum

kayma modiilii degeri de yoktur. Maksimum kayma modiiliine etkiyen faktorler,

Gmaks:f(o-() ,, e} H} T(): C) A; E T; 0} K) (5)

seklinde bir fonksiyonla ifade edilmistir [2]. Bu fonksiyonda, o, efektif normal gerilme, e
bosluk orani, H gerilme ge¢misi, S doygunluk derecesi, 7, kayma gerilmesi, C dane 6zellikleri,
A titresimin genligi, F titresimin frekansi, 7 zamana bagli (ikincil konsolidasyon) etkiler, &
zemin yapisi, K sicaklik olarak tanimlanmistir. Yapilan deneylerde maksimum kayma modiilii

bosluk oran1 ve ¢evre basincina bagl olarak;

Gras=A. F(€). (5, -(AKO)" (6)

¢evre basinci ve gerilme gegmisine bagh sabitlerdir. o, efektif ortalama asal gerilme, AKO asir1
konsolidasyon orani (6" /5,") dur.

Maksimum kayma modiilii iizerine, farkli deney sistemleri ve farkli kil numuneler kullanilarak
yapilan benzer ¢aligmalar da (6) bagintis1 formundadir [3-8].

Maksimum kayma modiiliini etkileyen diger bir 6nemli faktor de oOrselenmedir [9-13].

Orselenme iizerine yapilan calismalarda, arazi ve laboratuar deney sonucu bulunan maksimum
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kayma modiilleri karsilastirdiginda, %50’ye varan farkliliklar gézlemlenmistir [14]. Ancak
yiiksek kalitede numuneler alinip, arazi gerilme degerlerinde konsolide edilirse, bulunan

dinamik kayma modiilleri arazi degerlerine yakin ¢ikabilmektedir [15].
II. KULLANILAN MALZEME VE YONTEM

Deneylerde Istanbul Avcilar bolgesinde yapilan sondajlardan elde edilmis numuneler
kullanilmistir. Konsolidasyon deney sonuglarina gore numuneler normal ve hafif asirt
konsolidedir (AKO=1-1,5). Statik yiikleme kosullar1 altinda zemin 6zelliklerini belirlemek i¢in
kullanilan klasik ii¢ eksenli deney sistemi benzeri, tekrarli yiikleme kosullar1 altinda zemin
davranisini incelemek i¢in kullanilan deney sistemlerinden bir tanesi dinamik ii¢ eksenli
deneydir. Calismada kullanilan deney sistemi gerilme kontrollii olup eksenel yiik, pnomatik
veya servohidrolik bir sistem kullanilarak saglanmaktadir. Deney sirasinda yiik, deformasyon,
bosluk suyu basinci ve hacim degisimi degerleri dlgiilebilmektedir. Eldeki deney sonug¢larindan

numunelerin ilk olarak elastisite modiilleri hesap edilmistir. Kayma modiilii ise,

E

T2+ p) ?

bagintis1 kullanilarak bulunabilir. Bu bagintida g, Poisson orami olup suya doygun yumusak

sekil degistirme &, ile birim kayma y, arasindaki baginti ise elastisite teorisinde,

y=(1+1)é ®)

olarak tanimlanir.

Numuneye tekrarli yiikler diisey yonde uygulanmakta ve bu siirede c¢evre basinci sabit
tutulmaktadir. Sinir kosullarindan dolay1, numunede olusan en biiyiik asal gerilmenin yoniiniin,
her yiikleme g¢evrimi igin 90”lik bir donme gosterdigi ve orta asal gerilmenin degerinin,

yilikleme ¢evriminin basingta kalan kisminda, en kiiglik asal gerilmenin degerine ve ¢ekmede
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kalan kisminda ise en biiyiik asal gerilmenin degerine esit oldugu gz oniine alinmalidir. Ayrica
dinamik yiikleme sirasinda, {ist ve alt basliklarda gerilme yigilmalar1 meydana gelmekte ancak
uygulanan gerilmeler uniform kabul edilmektedir. Deney esnasinda drenaj kosullar1 tam olarak
kontrol edilebilir. Hassas deformasyon 6lgerler kullanilarak, birim kayma genliginin % 107
degerlerine kadar l¢iimler yapilabilmektedir.

Lineer olmayan elastik davranis1 incelemek amaciyla, gerilme kontrollii ve % 10 birim kayma
genligini gegmeyecek sekilde, numunelere siniisoidal tekrarli gerilmeler uygulanmistir. 50 mm
cap ve 102 mm boyunda hazirlanan kil numuneler, konsolidasyon basincinda elde edilmig
onkonsolidasyon basing degerlerinin yaklasik % 50 daha biiyiik bir basing ta en az 24 saat stireli
konsolidasyona birakilmistir [17]. Bunun nedeni, numune ¢ikarma ve hazirlama islemleri
sirasinda meydana gelen oOrselenmeleri minimum seviyeye indirebilmektir. Konsolidasyon
sonrast B kontrolleri yapilmig ve B>95 olan numuneler deneye tabi tutulmustur. Uygulanan
tekrarli gerilme genligi 5 ¢evrimde bir arttirilmis ve her numunede yumusamanin baglangict
yada elasto-plastik davranisa kadar yiikleme devam etmistir. Maksimum dinamik kayma
modiilii, numune {ist bashginda bulunan hassas deformasyon Olgerler kullanilarak
hesaplanmigtir. Sekil 3’te ornek bir deney igin gerilme orani cevrim sayist iligkisi
verilmektedir. Buna bagli olarak elde edilen deformasyon egrisi de Sekil 4’te verilmektedir.

0.15

SB1

©
N
T

0.05

Tekrarli gerilme genligi orani, sy/2s.
o

0 20 40 60 80 100 120
Cevrim sayisi, N

Sekil 3. Tekrarli gerilme orant ¢cevrim sayisi iligkisi
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Sekil 4. Deformasyon genligi ¢cevrim sayist iliskisi

1. 1. Maksimum Dinamik Kayma Modiilii ve Etki Eden Faktorler

Yapilan deneylerde maksimum dinamik kayma modiiliine bosluk orani, ¢evre basinci, plastisite
indisi, likidite indisi ve kaba dane orami etkileri incelenmistir. Deneye tabi tutulan numunelerin
tabii su muhtevalar1 w,=% 25-30, likit limit degerleri, LL=%40-55, plastisite indisleri PI=%10-
30, bosluk oranlari e¢,= 0,72-1,2, uygulanan c¢evre basinglart o.'=70-250 kPa, arasinda
degismektedir. Gelistirilmis Birlestirilmis zemin siniflandirmasina gore kullanilan numuneler
yiiksek plastisiteli kil (CH), siltli kil smiflarina girmektedirler. Maksimum kayma modiil
degerleri, malzemede yumusamanin meydana gelmedigi ilk 5 yada 10 cevrimdeki gerilme
genlikleri kullanilarak hesaplanmistir. Sekil 5’te ¢evre basinci ve maksimum kayma modiilii
iligkisinde g¢evre basinci ile hesaplanan maksimum kayma modiilii arasinda bir oran oldugu
goriilmektedir. Farkli bosluk oranina sahip numuneler i¢in hesaplanan maksimum kayma modiil
degisimleri ise Sekil 6’da verilmistir. Sekildeki egriler, ortalama c¢evre basinct degerleri igin,
bosluk orani ile maksimum kayma modiilii degeri herhangi bir ¢evre basincinda, maksimum

dinamik kayma modiilii, bosluk orani arttik¢a azalmaktadir.
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(6) bagmtisinda, maksimum kayma modiiliiniin, zemin iskeletinin yapisina diger bir deyisle
bagli oldugu goriilmektedir. Yapilan deneylerden A4 katsayisinin plastisite indisine gore degisimi
Sekil 7°de verilmistir. Plastisite indisi arttik¢ca zemin yapisindaki rijitlik azalmaktadir.

Bu ¢alismada, 1x10” seviyesinde 6l¢iilmiis, diisiik-orta plastisiteli normal konsolide ince daneli
zeminler i¢in maksimum dinamik kayma modiilii, bosluk oranmi ve g¢evre basmcinin bir

fonksiyonu olarak, kPa cinsinden,

_ 2
_2352079°

Gmaks
(1+e)

(O_c |)0.87 (9)

seklinde bulunmustur. Bagintida e bosluk orani, o’. kPa cinsinden efektif ¢cevre basincidir. Sekil
8’de maksimum kayma modiilii, bosluk oran1 fonksiyonu ile normalize edilmis ve efektif ¢evre

basincina gore degisimi gosterilmistir.

45
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Plastisite indisi, PI(%)

Sekil 7. A rijitlik katsayisinmin plastisite indisi ile degigimi
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Sekil 8. Normalize maksimum dinamik kayma modiilii efektif cevre basinct iliskisi

Sekil 9°da diger arastirmacilar tarafindan onerilen bagintilarin, (9) bagintisiyla karsilagtirmasi
goriilmektedir. [2] Black, bagintis1 katt kivamli kaolin kili igin gelistirmiglerdir. [3] Kagawa,
caligmasinda Orselenmemis killer i¢in maksimum dinamik kayma modiiliinii plastisitenin bir
fonksiyonu olarak onermistir. Ancak onerilen bagmti, birincil konsolidasyon sonrasi bulunmusg
maksimum kayma modiillerinden ¢ikarilmistir. (9) bagmtisiyla uyum gosteren bagintilardan
birisi de [18] Kallioglou, tarafindan 6rselenmemis killer i¢in 6nerdikleri bagintidir. Bosluk orani
fonksiyonu, literatiirdeki diger ¢alismalardan farkli olarak F(e)= ¢” seklinde tanimlanmaktadir.
Kullanilan deney sistemi rezonant kolon olup, ¢alismadaki zemin cinsleri ve endeks 6zellikleri
bu calismada kullanilanlar ile benzesmektedir. Elde edilen egrilen yakinlhigi dinamik iig
eksenlide Olgiilen baslangic kayma modiillerinin, rezonant kolon deneyindeki kadar hassas

oldugunu gostermektedir.



180 Volkan OKUR, Atilla ANSAL

1000 ‘ ‘
T : :
o | |
= l l
2 I |
g l l
(D ”””””””” ) T - - - - - - - " -"-"—-"—-"—-"—-">-">-">-">"-"=-">">-~"~-~"~"~ ./ -~ - -~ - - - — - — — — — — — - - -
= : : Hardin-Black (1968)
g | | 3300(2.97-e)%/(1+e)(c,)>®
o | |
| |
g ! : Kagawa (1982)
E 100 f------------- R T T (358-3.8P1)/(0.4+0.7e)0, | -
| |
< | |
P P T T W -
£ | |
[ | |
£ !
© |
= I Kalligoglou ve dig. (1999)
g | 14216 .504(0_C.)0.624
E : 5.21 bagintisi
< | 2.35(20-e)°/(1+e)(c, )"
= | T
1 0 | | 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Efektif gevre basincl, o' (kPa)

Sekil 9. (9) bagintisimin literatiirdeki bagintilarla karsilastiriimasi

Onceden biiyiik tekrarli gerilme genliklerine yiiklenen numune {izerinde gerilme genligi azaltilip
itibaren azalmaya baslamaktadir. Orselenmenin bir sonucu olan bu olay arazi sartlar icin de
benzer sekilde gelistirilebilir. Numunenin araziden laboratuvarda deney asamasina kadar higbir

sekilde orselenmedigi diistiniiliirse,

G _ G (10)
(Gmaks )arazi (Gmaks )lab
olmalidir. Ancak orselenme sonucu (10) bagintis,

G G (11)

=y
(Gmaks )arazi (Gmalm )lab
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seklini alir. y 6rselenme faktorii olarak tanimlanmigtir. Benzer sekilde, arazi kayma dalgasi igin

Orselenme faktorii;

2
Vs arazi G -azi
SD — |: ( ) } — arazi (12)

Vi (lab) G

seklinde tanimlanmistir [19]. Literatiirde arazi ve laboratuvar deneylerinin korelasyonu sonucu
elde edilen ¢esitli caligmalar bulunmaktadir [14, 20-22].
Arazi kayma dalgasi hizlar1 bu ¢alismada, [23] tarafindan standart penetrasyon degerleri i¢in

Onerilen,

v=51.5xN"316 (13)

bagintisindan hesaplanmigtir. Bagintidaki N diizeltilmemis SPT sayisidir. (13) bagintis1 ve
laboratuar deneyleri sonucu bulunan maksimum dinamik kayma modiilleri karsilagtirmali olarak
Sekil 10’da verilmistir. Laboratuar da elde edilen sonuglar arazide elde edilenlerin yaklagik %40

degerindedir. Dolayisiyla arazi ve laboratuar arasinda

(Gmaks) arazi:2 . 67X(Gmaks) labo.95 ( 1 4)

seklinde bir bagint1 tanimlanabilir.

(14) bagintis1 kullanilarak elde edilen arazi kayma modiiliiniin ve laboratuar kayma modiiliiniin
birim kayma genligine gore degisimi C3 deneyi icin Sekil 11°de goriilmektedir. Sekil 11°de
dikkat edilecegi gibi arazi ve laboratuar sonuglari arasinda yaklasik 2,5 kat fark vardir. Bu
farkin nedeninin, numune hazirlama sirasinda meydana gelen orselenmeler ve deney sisteminin

sinir gartlar1 oldugu diistiniilmektedir.
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I11. SONUCLAR

Bu ¢aligmada, kil zeminlerin baslangic kayma modiilii ve soniim davraniglarinin incelenmesi
amaciyla, dinamik ii¢c eksenli deneyler yapilmistir. Calismada kullanilan numuneler, Istanbul
Avcilart bolgesinden alinmis sondajlardan olusmaktadir. Numunelerin fiziksel 6zellikleri,
alindiklar1 derinliklere gore farkliliklar gostermektedir. Deneyler izotropik gerilme kosullar
altinda ve 0,1 Hz. frekansinda gerceklestirilmistir. Maksimum kayma modiilii degeri c¢evre
basinct ile orantili olarak arttigi gozlenmistir. Plastisite indisinin, lineer olmayan elastik
davranis araliginda maksimum kayma modiiline bir etkisi olmamakla birlikte bu esik
degerinden sonra en 6nemli faktor olarak gozlenmistir. Maksimum kayma modiilii i¢in pratikte
kullanilabilecek bir bagint1 Onerilmistir. Ayrica arazi ve laboratuar da elde edilen deney
sonuglariin karsilagtirilmasinda, arazi maksimum dinamik kayma modiiliiniin, laboratuarda
elde edilen sonuglardan yaklasik 2,5 kat daha biiyiik ¢iktig1 goriilmektedir. Bunun bir nedenin
numune hazirlanirken meydana gelen Orselenme ve deney sisteminin sinir sartlarindan

kaynaklandig diistiniilmektedir.
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