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ÖZET

Maksimum kayma modülü (Gmaks), zeminin sismik yükler etkisi altındaki davranışını modellemek için bilinmesi gereken en önemli faktördür. Maksimum kayma modülünün laboratuvarda ve arazide pek çok yöntem ile belirlenmesi mümkün olsa da, bu yöntemler oldukça pahalı ve yapılması zor deneylerdir. Burulmalı serbest titreşim aleti oldukça ucuz maliyetli bir deney sistemi olup, diğer deneylere göre uygulaması da daha kolaydır. Bu çalışmada İstanbul Teknik Üniversitesinde geliştirilen burulmalı serbest titreşim deney aleti tanıtılmış ve yapılan birkaç uygulamaya yer verilmiştir.
Anahtar Kelimeler: Maksimum Kayma Modülü, Serbest Titreşim Deneyi, Üç Eksenli Deney
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AN ALTERNATIVE METHOD TO DETERMINE THE MAXIMUM SHEAR MODULUS OF SOIL
ABSTRACT

The evaluation of the response of soil deposits under seismic loading conditions requires mainly the determination of a dynamic shear modulus. A wide variety of procedures, including laboratory and field tests have been used before. Free torsion pendulum test is easy to perform, low cost tests, compared other procedures as resonant column devices. The purpose of this paper is to present this test device at the Istanbul Technical University and on the other hand to analyze some recent test results for the dynamic shear modulus. 

Keywords: Maximum Shear Modulus, Free Torsion Pendulum, Triaxial Test
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1. GİRİŞ

Zeminlerin Dinamik gerilme-şekil değiştirme özellikleri denildiğinde akla ilk gelen maksimum kayma modülü, Gmaks değeridir. Zeminlerin, belirli birim kayma genliği değerine kadar lineer elastik davrandıkları kabul edilmektedir. Bu aralıkta dina-mik kayma modülü değeri en büyük değerinde olup, sabittir. Bu çalışmada maksimum kayma modülü öl-çümü amacı ile İ.T.Ü. Zemin Mekaniği Laboratu-arında geliştirilen burulmalı üç eksenli deney siste-mi tanıtılacaktır.

Daha önceki araştırmacılar (Zeevaert, 1967, Özüdoğru, 1981, Van Impe, 1988) 1960’lı yılların ortalarından itibaren burulmalı üç eksenli deney sistemini, zeminlerin maksimum kayma modülünü belirlemek için kullanmışlardır. Kullanılan sistemler aynı prensiplere dayanmaktadır. Gerekli eylemsizlik momentine sahip bir kiriş zemin numunesi ile birlik-te titreşmekte ve bu titreşim hareketinden, elastisite teorisi yardımı ile, zeminin maksimum kayma modülü hesaplanmaktadır. 

Bu amaçla klasik bir üç eksenli deney sistemi istenilen deney şartlarını oluşturacak şekilde modifi-ye edilmiştir. 50 mm çapında 100 mm yüksekliğinde numuneler üzerinde, Wykham Farrance marka hücre ve üç eksenli çerçevesi kullanılarak deneyler yapıl-mıştır. 

Üst başlık ile piston arasında herhangi bir hareket oluşmaması gerektiği için özel bir üst başlık ve bu başlığa uygun bir üç eksenli deney hücresi pistonu yaptırılmıştır. Numune ile başlık arasında kaymalar oluşmaması için, alt ve üst başlıklara kü-çük metal tırnaklar ilave edilmiştir. Bu şekilde yerine oturduğu zaman, uygulanan bir burulma ha-reketini hiç bir kayıp olmaksızın numuneye ileten bir piston, başlık sistemi geliştirilmiştir. Bu başlık ve piston sistemi ile zemin numunelerine çok küçük genlikli burulma deformasyonları uygulayabilmek için bir sarkaç kiriş imal edilmiştir. Aynı zamanda bu kirişin ağırlığını dengeleyen eşdeğer karşı ağırlık sistemi sayesinde anizotropik düşey gerilmeler nu-muneye uygulanmıştır. Uygulanmak istenen anizot-ropik gerilmelere göre eşdeğer karşı ağırlık siste-mindeki ağırlıklar azaltılmakta ve kirişin ağırlığının numune üzerine etkimesi sağlanmaktadır. Deney sisteminin şeması şekil 1.’de görülmektedir.

2. DENEYİN YAPILIŞI

Basit olarak, sarkaç kirişinin merkezinden 0.5 m uzaklıkta bulunan hassas deplasman ölçer sayesinde, numuneye uygulanan 10-4 mertebesinde-ki kayma deformasyonları ölçülebilmekte ve bu sa-yede maksimum kayma modülü hesaplanabilmek-tedir. Deplasman ölçerin numuneden bu kadar uzağa konulmasının sebebi uygulanan kayma deformas-yonlarının daha hassas bir şekilde ölçülmesini sağla-maktır. Bütün deneylerde aynı deformasyonları uy-gulayabilmek için eylemsizlik kirişine her seferinde aynı başlangıç hareketi uygulanması gerekmektedir. Bu sebeple hassas verniyerli kompas ile eylemsizlik kirişinin hareketinin nümerik olarak kaydedilmesini sağlayan deplasman ölçer, aynı platforma monte edilmiş ve bu sayede her deneyde eylemsizlik kiri-şinin aynı başlangıç deformasyonunu yapması sağ-lanmıştır.
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Konsolidasyonunu tamamlamış numunenin maksimum kayma modülünün belirlenmesi için, bu-rulma kirişinin üzerindeki vidalar sıkılarak burulma kirişi ve numune-piston ikilisi beraber hareket eden bir sistem haline getirilir. Ardından hassas deplas-man ölçer ve verniyerli hassas kompas, bir platform üzerinde, burulma kirişinin merkezine 50 cm uzak-lığa hassas kompas sıfır (0) gösterecek şekilde yer-leştirilir. Hassas deplasman ölçerin ölçü çubuğunun ucuna eklenen bir mıknatıs yardımı ile eylemsizlik kirişinin hareketlerini daha kolay bir şekilde ölçmek mümkün olmuştur. Verniyerli kompas 5 mm geri çekilir. Yapılacak serbest titreşim hareketinin data-larını kaydedecek olan dijital data logger (ADU) çalıştırılarak sıfırlanır ve datalar alınmaya başlanır. Burulma kirişi yavaşça hareket ettirilip, 5mm geri çekilmiş olan, hassas verniyerli kompasa dokundurulur ve serbest bırakılır. Bu sayede sistem serbest titreşim hareketine başlamış olur.

Serbest titreşim hareketi esnasında saniyede 100 okuma alınmıştır. Hareketin sönümlenmesi yak-laşık olarak 10-15 saniye sürdüğünden her serbest titreşim deneyinden ortalama 1500 data elde edil-mektedir. Serbest titreşim hareketi datalarını analiz ederken, meydana gelen ikinci tam titreşim hareke-tinin gerçekleşmesi için geçen süre periyot olarak alınmıştır. Eylemsizlik kirişi serbest bırakıldıktan sonra zemin numunesi ve eylemsizlik kirişi, tek ser-bestlik dereceli bir sistem gibi davranmakta ve ze-minin kayma modülü, periyot ölçümü ile buluna-bilmektedir. Deformasyon ölçümleri için 10 mm açılımlı deplasman ölçer kullanılmıştır. Tipik bir serbest titreşim deneyinin dataları ve periyodun belirlenmesi şekil 2.’de görülmektedir.
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Şekil 2. Periyodun Belirlenmesi

3. HESAPLAMALAR

Yapılan hesaplardaki formüller ve semboller (Özüdoğru, 1981)’den alınmıştır. 

Zemin numunesi bir ucu serbest bir ucu tutu-lu elastik bir çubuk olarak düşünülebilir. Zamana bağlı gerilme-şekil değiştirme davranışları aşağıdaki denklemlerle ifade edilir.
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Bu denklemde;
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Bu denklemleri birleştirirsek;
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Burada G, Zeminin kayma modülünü (N/m2) , Ip, Zemin numunesinin polar eylemsizlik momen-tini (m4), J, Bütün sistemin polar kütle eylemsizlik momentini (N.m.sn2) ve K Dönel rijitliği (m2 kg s-2) belirtmektedir. Aynı zamanda d, Zemin numune-sinin çapını (m), r, Zemin numunesinin yarıçapını (m), h, zemin numunesinin yüksekliğini (m) ifade etmektedir. Ayrıca T ise sistemin titreşim periyodu olup T=2/n formunda ifade edilebilir.

Denklem (1) – (5)’dan  anlaşılacağı gibi ze-minin kayma modülü, sönümlenen serbest titreşim hareketinin periyoduna ve polar eylemsizlik mo-mentlerine bağlı olarak hesaplanmaktadır. Periyot değeri ise yukarıda anlatıldığı gibi deneysel olarak belirlenmektedir. 

3.1.DEFORMASYONLARIN HESAPLANMASI
Burulma momentine maruz kalan bir silindi-rik numunede kayma gerilmesinin, numunenin ekse-nine dik düzlem boyunca dağılımı lineer değildir. Oluşan kayma deformasyonları da, çap boyunca, merkez noktasında sıfır değerinden dış çeperde en büyük değerine kadar değişmektedir. Merkez nokta-sından belirli bir uzaklıkta meydana gelen deformas-yonların numunenin yaptığı bütün şekil değiştirme-leri temsil eden bir deformasyon olarak seçilmesi gerekmektedir. Yapılan çalışmada, şekil 3.'de görü-lebileceği gibi numunenin dış çeperinde meydana gelen en büyük deformasyonların 2/3’ü, hesaplarda kullanılan kayma deformasyonu olarak seçilmiştir. 
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Deformasyonlar zemin numunesinin merkez noktasından 50 cm uzaklıkta ölçüldüğü için bu nok-tada ölçülen lineer deformasyon miktarı kullanılarak yapılan burulma hareketi sırasında burulma kirişi-nin, ne kadar bir açı ile döndüğü belirlenebilir. He-saplanan bu açı ile yukarıda anlatıldığı gibi silindi-rik numunenin dış çeperinde meydana gelen kayma deformasyonu ((max) belirlenir. Belirlenen kayma deformasyonu ile sistemin hareketini temsil edecek olan birim kayma deformasyonu (() belirlenir.

Örneğin numunenin ekseninden 50 cm uzak-lıkta bulunan deplasman ölçer 2 mm ölçüm yaptığı andaki kayma deformasyonu değerini belirleyebil-mek için öncelikle yapılan açısal hareketin miktarı belirlenmelidir.
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Ardından verilen formülleri kullanarak mak-simum kayma deformasyonu hesaplanır;
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Maksimum kayma deformasyonundan sonra, kulla-nılacak birim kayma deformasyonu hesaplanır.
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Görüldüğü gibi kayma modülü hesaplanırken kullanılan kayma deformasyonu miktarı 10-4 merte-belerindedir. Bu mertebedeki kayma deformasyonu-nun maksimum kayma modülü hesaplanmasına yetecek kadar küçük olduğu kabul edilmiştir.
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Şekil 3. Kayma Deformasyonunun Belirlenmesi.

3.2.  UYGULAMALAR
Deneylerde kullanılan kil farklı konsolidas-yon basınçları altında konsolide edildikten sonra burulmalı üç eksenli deney aleti kullanılarak Gmaks değeri belirlenmiştir. Şekil 4.(a)’da YT22 deneyine, şekil 4(b)’de ise Y16 deneyine ait serbest titreşim grafikleri verilmiştir. 
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Şekil 4. Farklı Konsolidasyon Basınçları Altında Konsolide Edilmiş Zeminlerin Serbest Titreşim Grafikleri
Verilen deney grafiklerinden de görülebilece-ği gibi Deney sırasında yumuşak numunelerin baş-langıç hareketi uygulandıktan sonra ilk çevrimde daha yüksek miktarda hareket (z=2.5-3 mm) göz-lense de ardında kısa bir sürede (2-3 çevrim) hareket sönümlenmiştir. Daha sıkı numunelerde ise ilk çev-rimde daha düşük bir hareket (z=2-2.5mm) gözlen-miş ancak hareket daha uzun ömürlü (4-5 çevrim) olmuştur. Bu olayın nedeninin zeminin sahip olduğu sönüm kapasitesi olduğu açıktır. Sönüm oranının belirlenmesinin burulmalı üç eksenli deney siste-minde mümkün olup olmadığı araştırılmış ancak meydana gelen sönüm olayının numunelerin sahip oldukları sönüm kapasitesinden mi yoksa sistem içi sürtünmelerden mi olduğu belirlenememiştir. Bu be-lirsizliğin ortadan kaldırılabilmesi için daha önceki araştırmacılar sürtünmeyi azaltma yoluna gitmişler örneğin (Özüdoğru, 1981) hücre pistonu ile pistonun hücreye girdiği yer arasında bir silindirik rulman kullanmıştır. (Chan, 1975) ise çok daha düşük sür-tünmeye sahip bir piston hücre bileşimi önermiştir. Daha önceki araştırmacılar da tamamen sürtünmesiz bir sistem oluşturamadıklarından belli şartlarda ya-pılmış deneylerden sistemin sönümünü (sürtünme-den dolayı oluşan sönüm) tahmin etmeye çalışmış-lardır.
Daha sonra hesaplanan sistem sönümünü nu-muneler için hesaplanan sönümden çıkararak numu-nelerin sönümünü elde ettiklerini kabul etmişlerdir. Bu çalışmada kullanılan burulmalı üç eksenli sis-temde ekonomik nedenlerle yukarıda bahsedilen şe-kilde bir değişiklik yapılması mümkün olmamıştır.

4. SONUÇLAR

Uygulanması kolay ve ucuz maliyetli bir deney olan burulmalı üç eksenli deneyi maksimum kayma modülünün hesaplanmasında başarılı bir şe-kilde kullanılmıştır. Her ne kadar sönüm oranı he-saplanamamış olsa da imal edilen deney sistemi ile yapılan deneylerde projenin ana amacı olan maksi-mum kayma modülü hassas bir şekilde ölçülmüştür.

İ.T.Ü. Zemin Mekaniği laboratuarında geliş-tirilen burulmalı üç eksenli deney aleti İ.T.Ü. tara-fından desteklenen bir proje dahilinde finanse edil-miştir
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Şekil 1. Burulmalı Üçeksenli Deney Sistemi
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so=125.6 kPa
w=%34
T=1.4 sn
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		0.5926588136

		0.6184265881

		0.6441943626

		0.6699621371

		0.6957299117

		0.7214976862

		0.7472654607

		0.7730332352

		0.7988010097

		0.8245687842

		0.8503365587

		0.8761043332

		0.9018721077

		0.9276398822

		0.9534076567

		0.9791754312

		1.0049432057

		1.0307109802

		1.0564787547

		1.0822465292

		1.1080143037

		1.1337820782

		1.1595498528

		1.1853176273

		1.2110854018

		1.2368531763

		1.2626209508

		1.2883887253

		1.3141564998

		1.3399242743

		1.3656920488

		1.3914598233

		1.4172275978

		1.4429953723

		1.4687631468

		1.4945309213

		1.5202986958

		1.5460664703

		1.5718342448

		1.5976020194

		1.6233697939

		1.6491375684

		1.6749053429

		1.7006731174

		1.7264408919

		1.7522086664

		1.7779764409

		1.8037442154

		1.8295119899

		1.8552797644

		1.8810475389

		1.9068153134

		1.9325830879

		1.9583508624

		1.9841186369

		2.0098864114

		2.0356541859

		2.0614219605

		2.087189735

		2.1129575095

		2.138725284

		2.1644930585

		2.190260833

		2.2160286075

		2.241796382

		2.2675641565

		2.293331931

		2.3190997055

		2.34486748

		2.3706352545

		2.396403029

		2.4221708035

		2.447938578

		2.4737063525

		2.4994741271

		2.5252419016

		2.5510096761

		2.5767774506

		2.6025452251

		2.6283129996

		2.6540807741

		2.6798485486

		2.7056163231

		2.7313840976

		2.7571518721

		2.7829196466

		2.8086874211

		2.8344551956

		2.8602229701

		2.8859907446

		2.9117585191

		2.9375262936

		2.9632940682

		2.9890618427

		3.0148296172

		3.0405973917

		3.0663651662

		3.0921329407

		3.1179007152

		3.1436684897

		3.1694362642

		3.1952040387

		3.2209718132

		3.2467395877

		3.2725073622

		3.2982751367

		3.3240429112

		3.3498106857

		3.3755784602

		3.4013462347

		3.4271140093

		3.4528817838

		3.4786495583

		3.5044173328

		3.5301851073

		3.5559528818

		3.5817206563

		3.6074884308

		3.6332562053

		3.6590239798

		3.6847917543

		3.7105595288

		3.7363273033

		3.7620950778

		3.7878628523

		3.8136306268

		3.8393984013

		3.8651661759

		3.8909339504

		3.9167017249

		3.9424694994

		3.9682372739

		3.9940050484

		4.0197728229

		4.0455405974

		4.0713083719

		4.0970761464

		4.1228439209

		4.1486116954

		4.1743794699

		4.2001472444

		4.2259150189

		4.2516827934

		4.2774505679

		4.3032183424

		4.328986117

		4.3547538915

		4.380521666

		4.4062894405

		4.432057215

		4.4578249895

		4.483592764

		4.5093605385

		4.535128313

		4.5608960875

		4.586663862

		4.6124316365

		4.638199411

		4.6639671855

		4.68973496

		4.7155027345

		4.741270509

		4.7670382836

		4.7928060581

		4.8185738326

		4.8443416071

		4.8701093816

		4.8958771561

		4.9216449306

		4.9474127051

		4.9731804796

		4.9989482541

		5.0247160286

		5.0504838031

		5.0762515776

		5.1020193521

		5.1277871266

		5.1535549011

		5.1793226756

		5.2050904501

		5.2308582247

		5.2566259992

		5.2823937737

		5.3081615482

		5.3339293227

		5.3596970972

		5.3854648717

		5.4112326462

		5.4370004207

		5.4627681952

		5.4885359697

		5.5143037442

		5.5400715187

		5.5658392932

		5.5916070677

		5.6173748422

		5.6431426167

		5.6689103912

		5.6946781658

		5.7204459403

		5.7462137148

		5.7719814893

		5.7977492638

		5.8235170383

		5.8492848128

		5.8750525873

		5.9008203618

		5.9265881363

		5.9523559108

		5.9781236853

		6.0038914598

		6.0296592343

		6.0554270088

		6.0811947833

		6.1069625578

		6.1327303324

		6.1584981069

		6.1842658814

		6.2100336559

		6.2358014304

		6.2615692049

		6.2873369794

		6.3131047539

		6.3388725284

		6.3646403029

		6.3904080774

		6.4161758519

		6.4419436264

		6.4677114009

		6.4934791754

		6.5192469499

		6.5450147244

		6.5707824989

		6.5965502735

		6.622318048

		6.6480858225

		6.673853597

		6.6996213715

		6.725389146

		6.7511569205

		6.776924695

		6.8026924695

		6.828460244

		6.8542280185

		6.879995793

		6.9057635675

		6.931531342

		6.9572991165

		6.983066891

		7.0088346655

		7.0346024401

		7.0603702146

		7.0861379891

		7.1119057636

		7.1376735381

		7.1634413126

		7.1892090871

		7.2149768616

		7.2407446361

		7.2665124106

		7.2922801851

		7.3180479596

		7.3438157341

		7.3695835086

		7.3953512831

		7.4211190576

		7.4468868321

		7.4726546066

		7.4984223812

		7.5241901557

		7.5499579302

		7.5757257047

		7.6014934792

		7.6272612537

		7.6530290282

		7.6787968027

		7.7045645772

		7.7303323517

		7.7561001262

		7.7818679007

		7.8076356752

		7.8334034497

		7.8591712242

		7.8849389987

		7.9107067732

		7.9364745477

		7.9622423223

		7.9880100968

		8.0137778713

		8.0395456458

		8.0653134203

		8.0910811948

		8.1168489693

		8.1426167438

		8.1683845183

		8.1941522928

		8.2199200673

		8.2456878418

		8.2714556163

		8.2972233908

		8.3229911653

		8.3487589398

		8.3745267143

		8.4002944889

		8.4260622634

		8.4518300379

		8.4775978124

		8.5033655869

		8.5291333614

		8.5549011359

		8.5806689104

		8.6064366849

		8.6322044594

		8.6579722339

		8.6837400084

		8.7095077829

		8.7352755574

		8.7610433319

		8.7868111064

		8.8125788809

		8.8383466554

		8.86411443

		8.8898822045

		8.915649979

		8.9414177535

		8.967185528

		8.9929533025

		9.018721077

		9.0444888515

		9.070256626

		9.0960244005

		9.121792175

		9.1475599495

		9.173327724

		9.1990954985

		9.224863273

		9.2506310475

		9.276398822

		9.3021665966

		9.3279343711

		9.3537021456

		9.3794699201

		9.4052376946

		9.4310054691

		9.4567732436

		9.4825410181

		9.5083087926

		9.5340765671

		9.5598443416

		9.5856121161

		9.6113798906

		9.6371476651

		9.6629154396

		9.6886832141

		9.7144509886

		9.7402187631

		9.7659865377

		9.7917543122

		9.8175220867

		9.8432898612

		9.8690576357

		9.8948254102

		9.9205931847

		9.9463609592

		9.9721287337

		9.9978965082

		10.0236642827

		10.0494320572

		10.0751998317

		10.1009676062

		10.1267353807

		10.1525031552

		10.1782709297

		10.2040387042

		10.2298064788

		10.2555742533

		10.2813420278

		10.3071098023

		10.3328775768

		10.3586453513

		10.3844131258

		10.4101809003

		10.4359486748

		10.4617164493

		10.4874842238

		10.5132519983

		10.5390197728

		10.5647875473

		10.5905553218

		10.6163230963

		10.6420908708

		10.6678586454

		10.6936264199

		10.7193941944

		10.7451619689

		10.7709297434

		10.7966975179

		10.8224652924

		10.8482330669

		10.8740008414

		10.8997686159

		10.9255363904

		10.9513041649

		10.9770719394

		11.0028397139

		11.0286074884

		11.0543752629

		11.0801430374

		11.1059108119

		11.1316785865

		11.157446361

		11.1832141355

		11.20898191

		11.2347496845

		11.260517459

		11.2862852335

		11.312053008

		11.3378207825

		11.363588557

		11.3893563315

		11.415124106

		11.4408918805

		11.466659655

		11.4924274295

		11.518195204

		11.5439629785

		11.5697307531

		11.5954985276

		11.6212663021

		11.6470340766

		11.6728018511

		11.6985696256

		11.7243374001

		11.7501051746

		11.7758729491

		11.8016407236

		11.8274084981

		11.8531762726

		11.8789440471

		11.9047118216

		11.9304795961

		11.9562473706

		11.9820151451

		12.0077829196

		12.0335506942

		12.0593184687

		12.0850862432

		12.1108540177

		12.1366217922

		12.1623895667

		12.1881573412

		12.2139251157

		12.2396928902

		12.2654606647

		12.2912284392

		12.3169962137

		12.3427639882

		12.3685317627

		12.3942995372

		12.4200673117

		12.4458350862

		12.4716028607

		12.4973706353

		12.5231384098

		12.5489061843

		12.5746739588

		12.6004417333

		12.6262095078

		12.6519772823

		12.6777450568

		12.7035128313

		12.7292806058

		12.7550483803

		12.7808161548

		12.8065839293

		12.8323517038

		12.8581194783

		12.8838872528

		12.9096550273

		12.9354228019

		12.9611905764

		12.9869583509

		13.0127261254

		13.0384938999

		13.0642616744

		13.0900294489

		13.1157972234

		13.1415649979

		13.1673327724

		13.1931005469

		13.2188683214

		13.2446360959

		13.2704038704

		13.2961716449

		13.3219394194

		13.3477071939

		13.3734749684

		13.399242743

		13.4250105175

		13.450778292

		13.4765460665

		13.502313841

		13.5280816155

		13.55384939

		13.5796171645

		13.605384939

		13.6311527135

		13.656920488

		13.6826882625

		13.708456037

		13.7342238115

		13.759991586

		13.7857593605

		13.811527135

		13.8372949095

		13.8630626841

		13.8888304586

		13.9145982331

		13.9403660076

		13.9661337821

		13.9919015566

		14.0176693311

		14.0434371056

		14.0692048801

		14.0949726546

		14.1207404291

		14.1465082036

		14.1722759781

		14.1980437526

		14.2238115271

		14.2495793016

		14.2753470761

		14.3011148507

		14.3268826252

		14.3526503997

		14.3784181742

		14.4041859487

		14.4299537232

		14.4557214977

		14.4814892722

		14.5072570467

		14.5330248212

		14.5587925957

		14.5845603702

		14.6103281447

		14.6360959192

		14.6618636937

		14.6876314682

		14.7133992427

		14.7391670172

		14.7649347918

		14.7907025663

		14.8164703408

		14.8422381153

		14.8680058898

		14.8937736643

		14.9195414388

		14.9453092133

		14.9710769878

		14.9968447623

		15.0226125368

		15.0483803113

		15.0741480858

		15.0999158603

		15.1256836348

		15.1514514093

		15.1772191838

		15.2029869584

		15.2287547329

		15.2545225074

		15.2802902819

		15.3060580564

		15.3318258309

		15.3575936054

		15.3833613799

		15.4091291544

		15.4348969289

		15.4606647034

		15.4864324779

		15.5122002524

		15.5379680269

		15.5637358014

		15.5895035759

		15.6152713504

		15.6410391249

		15.6668068995

		15.692574674

		15.7183424485

		15.744110223

		15.7698779975

		15.795645772

		15.8214135465

		15.847181321

		15.8729490955

		15.89871687

		15.9244846445

		15.950252419

		15.9760201935

		16.001787968

		16.0275557425

		16.053323517

		16.0790912915

		16.104859066

		16.1306268406

		16.1563946151

		16.1821623896

		16.2079301641

		16.2336979386

		16.2594657131

		16.2852334876

		16.3110012621

		16.3367690366

		16.3625368111

		16.3883045856

		16.4140723601

		16.4398401346

		16.4656079091

		16.4913756836

		16.5171434581

		16.5429112326

		16.5686790072

		16.5944467817

		16.6202145562

		16.6459823307

		16.6717501052

		16.6975178797

		16.7232856542

		16.7490534287

		16.7748212032

		16.8005889777

		16.8263567522

		16.8521245267

		16.8778923012

		16.9036600757

		16.9294278502

		16.9551956247

		16.9809633992

		17.0067311737

		17.0324989483

		17.0582667228

		17.0840344973

		17.1098022718

		17.1355700463

		17.1613378208

		17.1871055953

		17.2128733698

		17.2386411443

		17.2644089188

		17.2901766933

		17.3159444678

		17.3417122423

		17.3674800168

		17.3932477913

		17.4190155658

		17.4447833403

		17.4705511149

		17.4963188894

		17.5220866639

		17.5478544384

		17.5736222129

		17.5993899874

		17.6251577619

		17.6509255364

		17.6766933109

		17.7024610854

		17.7282288599

		17.7539966344

		17.7797644089

		17.8055321834

		17.8312999579

		17.8570677324

		17.8828355069

		17.9086032814

		17.934371056

		17.9601388305

		17.985906605

		18.0116743795

		18.037442154

		18.0632099285

		18.088977703

		18.1147454775

		18.140513252

		18.1662810265

		18.192048801

		18.2178165755

		18.24358435

		18.2693521245

		18.295119899

		18.3208876735

		18.346655448

		18.3724232225

		18.3981909971

		18.4239587716

		18.4497265461

		18.4754943206

		18.5012620951

		18.5270298696

		18.5527976441

		18.5785654186

		18.6043331931

		18.6301009676

		18.6558687421

		18.6816365166

		18.7074042911

		18.7331720656

		18.7589398401

		18.7847076146

		18.8104753891

		18.8362431637

		18.8620109382

		18.8877787127

		18.9135464872

		18.9393142617

		18.9650820362

		18.9908498107

		19.0166175852

		19.0423853597

		19.0681531342

		19.0939209087

		19.1196886832

		19.1454564577

		19.1712242322

		19.1969920067

		19.2227597812

		19.2485275557

		19.2742953302

		19.3000631048

		19.3258308793

		19.3515986538

		19.3773664283

		19.4031342028

		19.4289019773

		19.4546697518

		19.4804375263

		19.5062053008

		19.5319730753

		19.5577408498

		19.5835086243

		19.6092763988

		19.6350441733

		19.6608119478

		19.6865797223

		19.7123474968

		19.7381152714

		19.7638830459

		19.7896508204

		19.8154185949

		19.8411863694

		19.8669541439

		19.8927219184

		19.9184896929

		19.9442574674

		19.9700252419

		19.9957930164

		20.0215607909

		20.0473285654

		20.0730963399

		20.0988641144

		20.1246318889

		20.1503996634

		20.1761674379

		20.2019352125

		20.227702987

		20.2534707615

		20.279238536

		20.3050063105

		20.330774085

		20.3565418595

		20.382309634

		20.4080774085

		20.433845183

		20.4596129575

		20.485380732

		20.5111485065

		20.536916281

		20.5626840555

		20.58845183

		20.6142196045

		20.639987379

		20.6657551536

		20.6915229281

		20.7172907026

		20.7430584771

		20.7688262516

		20.7945940261

		20.8203618006

		20.8461295751

		20.8718973496

		20.8976651241

		20.9234328986

		20.9492006731

		20.9749684476

		21.0007362221

		21.0265039966

		21.0522717711

		21.0780395456



Eksenel birim boy değişimi (%)

Boşluk suyu basıncı (kPa)

0

0.263075

0.52615

0.789225

1.0523

1.315375

1.57845

1.841525

2.1046

2.367675

2.63075

2.893825

3.1569

3.419975

3.68305

3.946125

4.2092

4.472275

4.73535

4.998425

5.2615

5.524575

5.78765

6.050725

6.3138

6.576875

6.83995

7.103025

7.3661

7.629175

7.89225

8.155325

8.4184

8.681475

8.94455

9.207625

9.4707

9.733775

9.99685

10.259925

10.523

10.786075

11.12

11.30533

11.49066

11.676

11.82426

12.04666

12.232

12.38026

12.5656

12.75093

12.93626

13.1216

13.26987

13.4552

13.64053

13.7888

13.93707

14.08533

14.2336

14.41893

14.5672

14.75253

14.93787

15.08613

15.27147

15.41973

15.60507

15.7904

15.93867

16.08693

16.27227

16.4576

16.60587

16.75413

16.9024

17.05066

17.19893

17.3472

17.49547

17.6808

17.82907

17.97733

18.1256

18.27386

18.38507

18.49627

18.64453

18.75573

18.86693

19.05227

19.20053

19.3488

19.49706

19.64533

19.7936

19.94187

20.09013

20.2384

20.38667

20.49787

20.60907

20.72026

20.86853

20.97973

21.09093

21.27627

21.38747

21.49867

21.60987

21.72107

21.83227

21.94347

22.09174

22.24

22.38827

22.53654

22.68481

22.83307

22.94427

23.09254

23.20374

23.31494

23.46321

23.57441

23.68561

23.79681

23.90801

24.01921

24.13041

24.20455

24.31575

24.42695

24.53815

24.64935

24.72348

24.83469

24.90882

24.98295

25.13122

25.20535

25.27949

25.35362

25.46482

25.57602

25.65015

25.76135

25.83549

25.90962

25.98375

26.05789

26.16908

26.28028

26.39148

26.50268

26.57681

26.68801

26.79921

26.91041

27.02161

27.13281

27.244

27.35521

27.4664

27.61467

27.65173

27.72587

27.8

27.87413

27.94827

28.0224

28.09653

28.20773

28.28186

28.35599

28.43013

28.50426

28.57839

28.65253

28.76372

28.83786

28.91199

28.98612

29.09732

29.20852

29.28266

29.39385

29.46799

29.50505

29.57919

29.61626

29.69039

29.72746

29.80159

29.91279

29.94986

29.98693

30.06106

30.13519

30.20933

30.28346

30.32053

30.39466

30.4688

30.54293

30.61706

30.6912

30.76533

30.83947

30.9136

30.98773

31.06187

31.136

31.21013

31.2472

31.32134

31.39547

31.43254

31.4696
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		2.3597
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		2.6068

		2.6155

		2.6232628
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		2.6458188
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		2.7946884
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		2.8245751
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		4.2777454

		4.3527441

		4.4350735

		4.533756

		4.6510472

		4.7407073

		4.7858193

		4.8247284

		4.9239748

		5.041266

		5.295021

		5.576971

		5.8448235

		6.112676

		6.3805285

		6.648381



Zaman(sn)

Yerdeğiştirme(mm)

0
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0.37948
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0.543623
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0.89142
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1.075611
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1.70408

1.74346

1.79

1.7899014426

1.735405

1.704796

1.65933
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1.53582

1.48212

1.40157

1.35861

1.27985

1.21183

1.137903

1.07221
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0.93438

0.88605

0.845596
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0.555616
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-0.1859702314

-0.2172848064
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-1.432

-1.3894696

-1.3498032
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-1.1098
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-0.843448
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0
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0.5408032969

0.6331965156
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1.0676992
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0.3242048
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0
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-0.6470134

-0.6783205
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-0.8908293
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0

0.057675

0.099201

0.133806

0.163028
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0.550604
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0.22

0.19008
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0
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