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INCE DANELIi ZEMINLERDE TEKRARLI YUKLER ALTINDA BOSLUK SUYU BASINCI
OLUSUMLARI VE MALZEME DAVRANISI
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OZET

Bu ¢aligmada, ince daneli zeminlerde tekrarli yiiklemeler sonucu olusan bosluk suyu basinglarinin, zemin gogme davranisina
etkisi incelenmistir. Arazide yapilan sondajlardan farkli derinliklerden ve yer alt1 su tablasinin altindan alinan, bozulmamis
orta-yiiksek plastisiteye sahip kil zeminler iizerinde bir grup dinamik ii¢ eksenli deney gergeklestirilmistir. Izotropik gerilme
kosullar1 altinda gerceklestirilen deneylerde artan ve degisen gerilme genlikleri olmak iizere iki farkli yiikleme tipi
uygulanmustir. Numuneler i¢in gégme Kriteri £% 2.5-3 birim kayma deformasyon seviyesi kabul edilmistir. Yiikleme sirasinda
olusan bosluk suyu basinci artiglar1 ve gogme anindaki bosluk suyu basinci degerleri farkli zemin parametrelerine gore
kargilastirilmigtir. Tekrarli kayma gerilme degerine bagl olarak bosluk suyu basincinin zemin numunesinin mineralojisiyle

o6nemli dl¢ilide degistigi gbzlenmistir. Pratik amaglar i¢in bosluk suyu basinci modeli 6nerilmistir.

Anahtar kelimeler: Dinamik {i¢ eksenli, Bosluk suyu basici, Kil zemin, Tekrarli yiikleme

GENERATION OF PORE PRESSURE AND MATERIAL RESPONSE OF FINE GRAINED
SOILS UNDER CYCLIC LOADS

ABSTRACT

In this paper the effect of pore-water pressure of fine-grained soils on failure behavior was investigated. For this purpose a
series of dynamic triaxial tests were performed on natural medium-high plasticity clay specimens taken from the in-situ
boreholes under groundwater levels. Two different dynamic loading sequences were used under isotropic stress conditions. In
terms of cyclic strain amplitude the failure criteria is assumed as +2.5%. Excess pore water pressure accumulation was recorded
at the time of failure and were analyzed considering different soil parameters. It has been concluded that, besides the shear
stress value, the pore water pressure behaviour has changed significantly by mineralogy of the soil sample. For practical
purposes, a pore water pressure model is proposed.

Keywords: Dynamic triaxial test, Pore water pressure, Clay soil, Cyclic loading

1. GIRIS

Tekrarli kayma gerilmeleri altinda suya doygun ince daneli zeminlerde, drenaj kosullarina bagl olarak
farkli biiyiikliiklerde asir1 bosluk suyu basinglart olusur. Bogluk suyu basincindaki artiglarin zeminin
rijitlik ve mukavemetine etkisi, dinamik parametrelerinin tespitinde kullanilmaktadir. Zemin
permeabilitesine bagli farkliliklar gosteren bosluk suyu basinglari, ince daneli zeminlerde kum
zeminlere gore daha diisiik oranlarda meydana gelir. ince daneli zeminlerde bosluk suyu basinci
olusumlart sismik yiikler altinda yumusama davranist agisindan, 6zellikle suya doygun kil, kum, silt
karisimindan olusan zemin tabakalarinda énemlidir [1], [2]. Uygulanan gerilme genligine bagli olarak
bosluk suyu basinglar1 her ¢gevrimde degisim gosterir. Birim kayma genligi degerine bagli olarak belirli
bir esik deger asilincaya kadar bosluk suyu basinci olusumu ¢evrim sayisindan bagimsizdir. Bu sinir
degere kadar herhangi bir artis gézlenmez. Ancak esik birim kayma degeri asildiktan sonra bosluk suyu
basinglari olusmaya baslar ve permeabiliteye bagli olarak belirli bir siire soniimlemeden kalir. Normal
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konsolide killerde bosluk suyu basinglar1 her zaman pozitif olup, asir1 konsolide killerde ise agiri
konsolidasyon oranina bagli olarak negatif degerler alabilmektedir [3], [4], [5], [6]-

Gerilme ve/veya deformasyon kontrollii gergeklestirilen tekrarli deneylerde, ince daneli zeminlerde
olusan bosluk suyu basinglarinin, cevrim sayisi ve birim kayma genliginin yan1 sira tekrarli birim kayma
gerilmesi ve gerilme gegmisine bagli oldugu gortlmiistiir [7], [8], [9], [10].

Bu calismada araziden yeralt1 su seviyesinin altindan alinmis, yiiksek plastisiteli kil zeminler {izerinde
dinamik {i¢ eksenli deneyler yapilmis ve bosluk suyu basinct ve mukavemet davranisi incelenmistir.

2. MALZEME OZELLIiKLERIi

Deneylerde kullanilan 6rselenmemis numuneler, arazi sondajlarindan yeraltt su seviyesi altindan
almmustir. Numunelerin fiziksel dzellikleri Tablo 1’de sunulmustur. Sondaj derinlikleri 10.00-22.00 m.
arasinda olup numunelerin baslangi¢ bosluk oranlar1 €,=0.70-1.40, dogal su muhtevalar1 wW,=%22-51,
likit limit degerleri LL= %35-72, plasitiste indisleri P1=%9-40, 200 no’lu elegin alt1 (ince dane orani)
=998 -99 arasinda degigsmektedir. Numuneler Birlestirilmis Zemin Siniflama Sistemine (ASTM
D2487) gore “yiiksek plastisiteli kil”, CH zemin olarak tanimlanmuistir.

Calismada dinamik {i¢ eksenli deney sistemi kullanilmistir. Deney sisteminde tekrarl yiikleme, basingh
hava ve servo-hidrolik bir sistemle saglanmaktadir. Deney sirasinda tekrarli yiik, sekil degistirme ve
tekrarli yiikleme sirasinda olusan bosluk suyu basinglari ve deney sonrasi hacim degisimleri
Olciilebilmektedir. Dinamik ii¢ eksenli deneyde sinir kosullar1 geregi, yiikleme ve bosaltma sirasinda
numune fizerinde olusan en biiyiikk ve en kiiciik asal gerilmeler, her g¢evrimde 90°lik yon
degistirmektedir. Orta asal gerilmenin degeri, yiikleme ¢evriminin basingta kalan kisminda, en kiigiik
asal gerilme degerine ve ¢ekme aninda ise en biiyiik asal gerilmenin degerine esittir. Uygulanan tekrarl
yiikleme sirasinda humunenin iist ve alt kisimlarinda, bagliklarla numune temas noktalarinda da gerilme
yigilmalar1 meydana gelmekte, ancak uygulanan gerilmeler uniform kabul edilmektedir. Numunenin
cevresine monte edilebilen ve % 10* seviyelerinde 6lgiim yapabilen iki adet deformasyon 6lger
numunenin bulunmaktadir. Deney sonuglarindan numunelerin elastik modiil degerlerinin birim sekil
degistirmeye gore degisimi hesaplanmstir.

Calismada toplam 45 adet deney gergeklestirilmistir. Deneylerde numuneler tiniform siniisoidal olarak
iki farkli tekrarli yiikleme diizeninde yiiklenmistir. Birinci yiikleme diizeni artan gerilme genliginde
(Sekil 1), ikincisi ise degisen gerilme genliklerinde tekrarli yiiklemedir (Sekil 2).

Deneylerde kullanilan numuneler 50 mm ¢ap ve 105 mm boyutlarinda hazirlanmistir. Her bir numune
tizerinde konsolidasyon deneyi gergeklestirilerek, numunelerin 6nkonsolidasyon basinglar1 tespit
edilmistir. Alindiklar1 derinlikler de goz oniinde bulundurularak numuneler 6nkonsolidasyon basing
degerlerinin yaklasik %50 fazlasi bir basing degerinde, 24 saat konsolide edilmistir. Bu yontemle
numune hazirlama sirasinda meydana gelen Orselenme miktarin1 azaltmak ve numuneleri normal
konsolide kosullar altinda deneye tabi tutmak amaglanmistir. Konsolidasyon asamasi tamamlandiktan
sonra doygunluk kontrolleri yapilmis ve bosluk suyu basinci parametresi “B” degeri %92 ve lizeri olan
numuneler deneylerde kullanilmistir. Birinci grup yiikleme sirasinda tekrarli gerilme genlikleri her bes
gevrimde %0.2 degerinde arttirilmus ve bu artis 6nceden belirlenmis birim kayma deformasyon
seviyesine (¢ift genlik %5) ulasincaya kadar devam etmistir. Sekil 3’te 6rnek bir deney igin gerilme
orani ¢evrim sayist iligkisi gosterilmistir. Deney sonucu elde edilen sekil degistirme davranisi Sekil 4°te
verilmektedir.

Ikinci yiikleme tipinde numuneler degisen birim kayma genliklerinde yiiklenmislerdir. Gerilme genligi

arttirilirken su basinglari olusmaya bagladigi an genlik degeri baslangi¢ degerine diisiiriilmiis ve gerilme
genligi tekrar arttirilmistir. Bu sekil de artan-azalan-artan olarak tekrarli gerilme uygulanmistir. G6¢gme
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onceden belirlenmis birim kayma deformasyon seviyesine (¢ift genlik %5) ulasincaya kadar devam

etmistir.
Tablo 1. Numunelerin fiziksel 6zellikleri

Numune Derinlik  w, €o LL PI  KDO ZS o’
(m (%) (%) (%) (%) (kPa)

S-1 5.95 40 108 51 30 3 CH 100

S-2 4.95 30 081 68 33 2 CH 90
S-3 1750 30 081 55 38 5 CH 300
S-4 13.00 41 109 60 22 2 CH 200
S-5 13.00 41 109 55 22 1 CH 200
S-6 16,50 25 0.68 57 25 2 CH 300
S-7 1700 35 095 70 40 5 CH 350

S-8 2.50 30 081 51 23 2 CH 70
S-9 16.00 52 140 55 23 7 CH 200
S-10 16.00 52 140 55 23 7 CH 200
S-11 1650 51 138 52 23 3 CH 200
S-12 1650 51 138 52 21 3 CH 300
S-13 1650 51 138 52 23 3 CH 400
S-14 8.00 41 111 65 22 5 CH 150
S-15 8.00 42 112 60 22 3 CH 150
S-16 16.00 51 140 55 23 5 CH 200
S-17 2250 37 101 56 33 5 CH 200
S-18 2250 40 110 54 33 5 CH 200
S-19 1650 35 095 56 32 3 CH 180
S-20 15.00 46 124 54 25 4 CH 160
S-24 1500 46 124 51 25 3 CH 160

W,: Baglangi¢ su muhtevasi KDO: Kaba dane orani (#200 iistii) Pl:Plastisite indisi

€o: Deney bas1 bosluk orani ZS:Zemin smifi  o.’:Konsolidasyon basinct op: Ters basing
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Sekil 1. Birinci grup deney yiikleme diizeni
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Sekil 2. ikinci grup deney yiikleme diizeni
3. SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI

Yiikleme tiirlerine gore elde edilen deney sonuglart kendi aralarinda degerlendirilmistir. Deney sirasinda
oOlgiilen biiyiikliikler, numunelerin fiziksel 6zellikleri de goz oniine alinarak karsilastirilmistir. Tekrarl
yiikleme sirasinda numunelerdeki asir1 bosluk suyu basinglart i¢in bir model olusturulmustur. Sekil 3’te
S5 numunesinde 5, 10, 15, 20 ve 30. c¢evrimlerde, tekrarli gerilme oranina bagli bosluk suyu
basinglarindaki artiglar goriillmektedir. Bosluk suyu basinci sekilde belirtilen elastik esik degerini gectikten
sonra artmaktadir.

Kil zeminlerin mikro yapisinin karmasik ve yeterince agikliga kavusmamis olmasi nedeniyle bosluk
suyu basinci olusumu, elde edilen deney noktalarindan en uygun egriyi gegirmek suretiyle elde
edilmistir. Sekil 3’deki egrilerin denklemi

un= a+bln(oreo) (1)

bi¢iminde ifade edilebilir. Denklemde un normalize bosluk suyu basinci, a ve b gevrim sayisina bagl
sabitler, orco ise tekrarli gerilme orani olarak ifade edilmektedir. a ve b katsayilarinin ¢evrim sayisina
gore degisimi ise Sekil 4’de verilmistir.
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Sekil 3. Tekrarli gerilme orani normalize bosluk suyu basincr iliskisi
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Sekil 4. Katsayilarin gevrim sayisina gore degisimi
Sekil 4°deki a ve b katsayilari gevrim sayisina bagl olarak,
arny=0.009N?-38 2
bry=0.0019N042 3

elde edilir. Farkli cevrim sayilari i¢in elde edilen deney verileri ve (1) bagintisi kullanilarak elde edilen egriler
Sekil 5°de goriilmektedir. Olusturulan bosluk suyu modeli 6, 12 ve 22. gevrimler i¢in deney noktalarindan
gegmekte, 45. gevrim de sapma meydana gelmektedir. (1) bagintisinda 6nerilen matematiksel model
malzemenin &zellikle elastik davrandigi aralikta deney verileri ile tam olarak ortiigmektedir. Malzeme
davranigiin elasto-plastik ve plastik araliginda da diger deneyler igin kabul edilebilir diizeydedir.

Malzeme 6zelliklerinin bosluk suyu basinci olusumuna etkisinin anlagilabilmesi amaciyla artan gerilme
genliklerinde yapilan deneylerde elde edilen bosluk suyu basinglari ve azalim egrilerinin degisimi
incelenmistir. Plastisite indisleri esit veya birbirine yakin olan numunelere ait bosluk suyu basing
degerleri, ¢evre basincina boliinmek suretiyle normalize edilmis ve kayma modiilii oranina gore
degisimleri Sekil 6’da verilmistir.
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Sekil 5. Tekrarli gerilme oran1 normalize bosluk suyu basinci iligkisi
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Sekilde plastisite indisi 10-17 olan S1, S2, S3, S4, S6 ve 30-40 S5, S7 numunelerinden elde edilen
sonuglar goriilmektedir. Plastiste indislerinin birbirine ¢ok yakin olmasina karsilik S3, S4 egrileri S1 ve
S2 numunelerine gore ayni bosluk suyu basinci orani igin daha diisiik kayma modiil oranina sahip oldugu
goriilmektedir. Buna karsilik plastisite indisi 40 olan S7 numunesinin kayma modiil oran1 degisimi, S6
ve S4 numuneleri ile benzerdir. Ayni durum plastisite indisi 10 olan S4 egrisi ile S1 ve S7 egrileri igin
de s6z konusudur. Egriler ayni aralikta degismektedir. Plastisite indisinin bosluk suyu basinci
degisimine etkisinin fazla olmadigi anlasilmaktadir. Deney sonuglari genel olarak degerlendirilerek
regresyon analizi yapilmis ve bosluk suyu basinci ile dinamik kayma modiilii orani arasinda,

131
G

_ {0.98 + 1.05(iﬂ (5)
Gmaks o-c

seklinde bir bagint1 tanimlanmigtir. Bagintida u bosluk suyu basinci, o’c efektif ¢cevre basinci olup her
iki deger kPa cinsindendir.

Tekrarli gerilme genliklerinin arttirtlip azaltilmasiyla yapilan ikinci grup deneylerde olusan bosluk suyu
basing degisimleri de incelenmistir. Sekil 7’de, S13 deneyine ait bosluk suyu basinci kayma modiilii
orani degisimi verilmistir. Sekilden gézlemlenecegi iizere bosluk suyu basinci degisimi, gerilmenin her
arttirilis ve azaltilisinda gerilme genliklerinden bagimsiz olarak bir 6nceki tekrarli yiikleme seklinde
elde edilene benzer bir davranis gostermektedir.

1.2

+ 51 PI=17
© 82 PI=15
AS3P=11 |+
A 54 PI=10
X85 PI=40
0 56 PI=15
+57 PI=30

G/Gais

H
N

o
N Nl
o¢ A+ da
“e *J3 A -

Tog T vy A 4,

0 0.2 0.4 0.8 0.8 1

Normalize bosluk suyu, u/s,

Sekil 6. Normalize bosluk suyu basinct kayma modiilii oran1 degisimi
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Sekil 7. Diizensiz yiikleme sonucu olusan normalize bosluk suyu basinci kayma modiilii orani degisimi

Ikinci grup yiikleme diizeninde de gergeklestirilen deneyler icin de benzer bir bosluk suyu basinci
modeli olusturmak amaciyla plastisitesi indisleri birbirine yakin numunelerden elde edilen sonuglar
karsilastirilmistir. Sekil 8’de artan ve azalan gerilme genliklerinde yapilan deneyler i¢in de normalize
bosluk suyu basinci ile kayma modiilii orani arasindaki iligki verilmistir.
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Sekil 8. Normalize bosluk suyu basinci kayma modiilii oranlarinin karsilastirmasi

Bosluk suyu basinci olusumlari deney sirasinda olusan maksimum bosluk suyu basinci ile normalize
edildiginde plastisite indisleri farkli zeminler ve kayma modiilii orani arasindaki iliski daha agik
gozlenmektedir. Sekil 9°da plastisite indisi 38 olan C3 numunesine ait noktalar tist sinir1 olustururken,
plastisite indisi 9 olan S6 numunesi alt sinir1 olusturmaktadir. Diger numunelerin plastisite indis
degerleri birbirine yakin oldugundan davranis egrileri birbirine yakindir.
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Bosluk suyu basinci orani tekrarh birim kayma genligi iliskisinde de plastisite indisinin etkisi agik bir
sekilde gozlenmektedir (Sekil 10). Plastisite indisi 9 olan S24 numunesinde bosluk suyu basinci
olusumu, plastisite indisi 35 olan S10 numunesine gore daha yiiksek birim kayama genliginde
baslamakta buna karsilik Sekil 10° da gorildigi gibi alt sinirdaki S10 numunesinde yumusama
digerlerine gore daha diisiik birim kayma genligi degerinde baglamaktadir.

1.2 L
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£
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Bosluk suyu basinci orani, ufup,.

Sekil 9. Bogluk suyu basinci orant kayma modiilii orani iligkisi

Birbiriyle gelisiyor gibi goriinen bu durum soniim orani1 degisimleri incelendiginde daha iyi anlagilabilir.
Sekil 11°de goriilecegi gibi plastisite indisi arttik¢a, ayni bosluk suyu basinci orani artisi igin soniim orani
degeri azalmaktadir. Dolayisiyla plastisite indisi arttik¢a, bosluk suyu basinci artsa da malzeme elastik
davranmaya devam etmekte ve meydana gelen soniim miktar1 plastisitesi diigiik olan zemine gore daha
kiiclik degerde kalmaktadir.

Kayma modiilii orani, bosluk suyu basinci orani iligkisinin ¢evre basincinin etkisini incelemek amaciyla
ayni plastisite indisine sahip ve ¢evre basinci degerleri sirasiyla, 150, 200 ve 300 kPa olan S12, S18,
S20 numuneleri karsilastirilmistir. Sekil 12°de sonuglardan ¢evre basincinin, dinamik kayma modiilii
orani bosluk suyu basinci orani iligkisine etkisi olmadigi goriilmektedir.
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Sekil 10. Bosluk suyu basinci orani tekrarli birim kayma genligi iligkisi
161



Okur / Eskisehir Teknik Univ. Bil. Tek. Der. B — Teorik Bil. 6 (2) —2018

25
®510 PI=35
+811 PI=26
20 0814 PI=21
+S18 PI=14
e 4819 PI=17
a 158 X820 PI=14 [
E © 5§21 PI=12
o
E 1524 PO
3 10
0
w
5
5
0
0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10
Bosluk suyu basinci orani, u/up,axs
Sekil 11. S6niim orani bosluk suyu basinci orani iligkisi
1.2 T
X$12 PI=15 300 kPa
©520 PI=14 200 kPa
1 % 4518 PI=14 150 kPa
_!.2 %
©
£
G 0.8
(6]
=
o
° 06
2 %
B A
£ Ka
o 0.4 s
£ K
v [ %
02 i
é’\‘ %
% Ko F
o K
A I
0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Bosluk suyu basinci orani, ulumaks

Sekil 12. Dinamik kayma modiilii orani bosluk suyu basinci orani iligkisi
4. SONUC VE TARTISMA

Calismada, ince daneli zeminlerin tekrarli yiikler altindaki mukavemet davramiglarimin incelenmesi
amaciyla dinamik {i¢ eksenli deneyler yapilmistir. Kullanilan numuneler, sahada yeralt1 su seviyesi
altindan alinmus yiiksek plastisiteli kil numunelerden olusmaktadir. Deneyler izotropik gerilme
sartlarinda gergeklestirilmigtir. Plastisite indisi degerinin baslangi¢ kayma modiiline bir etkisi
gozlenmemistir. Tekrarli gerilme orani arttikga kayma modiilii degeri azalmaktadir.

Artan gerilme genliklerinde tekrarli yiikklemeye maruz numunelerde olusan bosluk suyu basinglarinin

artis oranlan plasitisite indisinden bagimsizdir. Yiikleme paterni degistirildiginde de bir degisim

gbzlenmemistir. Ancak her iki yilikleme paterninde olusuan bosluk suyu basinglart gégme anindaki

kaydedilen maksimum degere normalize edildiginde plastisite indisinin etkisi ortaya ¢ikmaktadir. Diisiik

plastisiteli zeminlerin bosluk suyu basinci oranit aynmi birim kayma genligi icin yiliksek plastisiteli
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zeminlere gore daha disiiktiir. Ayrica ise bosluk suyu basinct oraninin efektif ¢evre basincindan da
bagimsiz oldugu goriilmistir. Ancak deneylerin disiik plastisite ve farkli konsolidasyon
oranlarindaki kil zeminler i¢in de tekrarlanmasi olusturulan bosluk suyu modelinin
uygunlugunun agikligi kavusturulmasi agisindan énemlidir.
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