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Bu calismada, farkli birim deformasyon seviyelerine tabi tutulan silt tGrd zemin
numuneleri Uzerine gerilme rahatlamasi testleri gergeklestiriimistir. Gerilme
degerlerinin zamana bagl degdisimleri ile farkh birim deformasyon degerlerinin
gerilme rahatlamasi Uzerine etkileri incelenmistir. Ayrica, gerilme rahatlamasinin tek
eksenli sikisma dayanimi (serbest basing mukavemeti) degerleri Uzerindeki etkileri
bir dizi deneysel calisma ile belirlenmigtir. Elde edilen bulgular, gerilme
rahatlamasinin tek eksenli sikisma dayanimi (TESD) degerleri Gzerinde 6nemli etkisi
oldugunu goéstermektedir. TESD degerleri belirli bir seviyeye kadar gerilme
rahatlamasi yasanan birim deformasyon miktari arttikga yukselmistir. Ancak,
dayanim degerlerine yakin ylksek geriime seviyelerinde baslayan rahatlamalarin

TESD degerlerini olumsuz etkiledigi gorulmustar.

Anahtar kelimeler: Gerilme rahatlamasi, zamana bagh davranig, siltlerin sikisma

dayanimi, gerilme dususu.
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Abstract

In this study, stress relaxation tests were carried out by keeping specimens of a silt
type soil under different strain levels. Decreases in the stress values with time data
was collected to better understand the effect of the strain level on the relaxation
properties of soil specimens. In addition, the stress relaxation effect on the uniaxial
compressive strength (UCS) values of the specimens was investigated with a series
of tests. According to the results obtained from this study, the UCS values of the silt
specimens significantly vary as a result of the stress relaxation effect. The UCS
values were determined to increase with an increase of relaxation strain level to a
threshold value. On the other hand, the UCS values were found to be affected
adversely in case of high stress levels at the initiation of the relaxation, which are

close to the peak level.

Keywords: Stress relaxation, time-dependent effect, compressive strength of silts,
stress drop.

GiRIiS

Gerilme rahatlamasi sabit birim deformasyon altinda zamana bagli geriime
degerlerindeki azalma olarak tanimlanmaktadir. Zeminlerin mekanik 6zellikleri zaman
faktorine bagl degisim sergilemektedir. Sabit gerilme altinda zamana bagli birim
deformasyon degerlerindeki degisim olan sinme konusunda zeminler igin literattrde
¢cok sayida calisma bulmak mimkidndir (Dob et al., 2016; Tran et al., 2018; Sabir et
al., 2016; Wang et al., 2014; Kwok and Bolton, 2013). Ancak, zeminlerde gerilme
rahatlamasi sinmeye kiyasla daha az calisiimis bir konudur. Zeminler sabit birim
deformasyon altinda bekletiimeleri durumunda taneli yapida malzeme olmalari ve
zamanla tane temas ylzeylerinde plastik deformasyon olusmasi sebebiyle disardan

etkiyen gerilme degerlerinde 6nemli dlclide azalma gdsterebilmektedir (Lade et al.,
2010; Yin et al., 2014; Staszewska and Cudny, 2020).

Tane boyutu, tane sekli, su igeridi, ikinci ve Gguncl eksenlerden g¢evresel basing gibi
cesitli parametrelerin gerilme rahatlamasi suresi ve orani Uzerinde etkili oldugu ilgili
calismalar ile belirlenmistir (Sanchez-Giron et al., 2001; Lade and Karimpour, 2015;
Kutergin et al., 2013; Levin et al., 2019). Gerilme rahatlamasi zamana bagli plastik
deformasyonun baslamasi sonucu olugsmaktadir. Kisa sireli yuklemelerde elastik

deformasyon vyasanan bir gerilme seviyesinde dahi birim deformasyonun
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sabitlenmesi ile zamanla plastik deformasyonlar gbézlemlenmekte ve gerilme
rahatlamasi miktarina bagli olarak eski boya donebilme &zelliginde kayiplar
olmaktadir. Sabit birim deformasyonda gerilme rahatlamasi olurken disaridan etkiyen
geriime degerlerindeki azalma hizi ilk etapta nispeten yUksektir ve ilerleyen
asamalarda azalis gostermektedir. Gerilme rahatlamasinin tamamlanmis oldugu
streden sonra eski boya dénme egilimi tamami ile kaybedilmistir. Bir diger ifadeyle,
geriime rahatlamasini tamamlamis ve gerilme degerleri sifirlanmis olan bir zemin
numunesi yukleme sonrasi boyunu koruyacak ve gerilme rahatlamasinin
gerceklesmis oldugu birim deformasyonda kalacaktir (Kamao, 2016; Liingaard et al.,
2004).

Bu calismada farkli birim deformasyon seviyelerinde silt tlri bir zeminin gerilme
rahatlamasi ozellikleri incelenmis ve farkli oranlarda gerilme rahatlamasi yagsanmasi
durumunun tek eksenli sikisma dayanimi (serbest basing mukavemeti) degerleri
Uzerindeki etkileri bir dizi deneysel ¢alisma ile incelenmistir. Cogu zaman muahendislik
tasarim ve analizlerinde g6z ardi edilen gerilme rahatlamasi konusunun zeminlerin
dayanim degerleri Uzerindeki etkisinin belirlenmesi hususunda bu ¢alismanin fayda
saglamasi amacglanmistir. Farkli birim deformasyon seviyeleri ve bekleme sireleri
icin gerilme degerlerinde ne dlgide azalma oldugu belirlenmis ve gerilme rahatlamasi
yasanmasi durumunun silt tara bir zeminin dayanim degerleri Uzerindeki etkileri

incelenmistir.

MALZEME VE METOT
Zemin siniflandirmasi

Bu calismada, Ordu ili Gulyali ilgesi Turnasuyu mevkiinden alinan ve 297 mikrometre
alti (50 nolu elek) tane boyuna sahip elenmis zemin kullanilmistir. Ayrica deneylerde
kullanilan bu malzemenin kitlece %62’lik kisminin da 88 mikrometre (170 nolu elek)
alti oldugu belirlenmistir. Siniflandirma igin bu malzeme Uzerine Atterberg kivam
limitleri deneyleri gerceklestiriimigtir. Plastik limit ve Casagrande likit limit deneyi
ASTM D3418-10 kodlu Amerikan standardinda belirtilen metodolojiye uygun olarak
yapilmistir. Numuneler standart Casagrande kasesi Uzerine yerlestirilerek standart
yarlk agma bigagi ile kesilmis ve kase Uzerinde ikiye bolunmugstir. Kase otomatik
motor yardimi ile tekrarli olarak dismus ve 25 vurusa denk gelen yarikta kapanmanin
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yasandigi su igerigi likit limit degeri olarak belirlenmistir (ASTM International, 2010).
Su igerigi su kutlesinin kuru (kati) kutleye orani olarak hesaplanmistir. Plastik limit ve
likit limit deg@erlerinin belirlenmesi icin numuneler 105 °C derecede 1 giin sire ile
etivde bekletilerek kurutulmustur. Plastik limit deneyi icin yaygin olarak
uygulanmakta olan cam plaka Uzerinde gubuk yuvarlama deneyi yapilmistir. Cubuk
numunelerin ¢aplari 3 mm’ye dustiglinde yuzeyinde ¢atlama gosterdigi su igerigi
olarak plastik limit degerleri ASTM D3418-10 standardina uygun bigimde
bulunmustur (Sekil 1 ve Sekil 2).

Gerilme Rahatlamasi ve Tek Eksenli Sikisma Dayanimi Deneyleri

Zemin numunesi araziden getirildikten sonra tane yluzey neminin kismen alinmasi
icin bir stre etive konmus ve eleme Oncesi tanelerin iyi ayrismasi igin zemin diz
yuzeyli bir tas kullanilarak darbe ile ezilmigtir. Tanelerin ayrismasi deneyde kullanilan
elek altt malzeme miktarini artirmak igin amaglanmigtir. Elenmis zemin yaklasik ikKi
gln oda sicakligi kosulunda laboratuvarda beklemis ve bir miktar hava nemini
almistir. Zemin bir leden igerisinde, kultlesinin %8 kadari su eklenerek elle
karistirlmis, homojenizasyonu saglanmis ve ardindan i¢ ¢api 46 mm olan plastik
silindirik kaliplar igerisine yerlestiriimistir (Sekil 3). Kaliplama 6éncesi bir miktar su
eklemenin amaci kalip seklinin daha iyi korunabilmesidir. Cok kuru bir zeminin
kaliptan cikarilirken dagilabilecegi 6ngorulmustur. Zemin 3 kademeli olarak kaliba
doldurulmus, her kademeden sonra numune 25 vurus tokmakla sikistiriimistir.

Sekil 1. a) Numune eleme, b) likit limit testi, c) plastik limit testi.

Figure 1. a) Sample sieving, b) liquid limit test, c) plastic limit test.
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Sekil 2. Kivam limiti deneylerinde kullanilan hassas terazi (a) ve etlv (b).

Figure 2. Precision scales (a) and the stove (b) used in the Atterberg limits tests.

Boy/gcap orani 2 olan numuneler bir glin oda sicakhginda laboratuvarda beklemis ve
tek eksenli sikisma dayanimi (serbest basing mukavemeti) deneyi dncesi kaliptan
cikarilmistir. Test edilen tim numunelerin kaliplama prosedurt tamami ile aynidir.
Kalip olarak uzunlugu boyunca kesilmis (yarikli)) 2 mm et kalinligina sahip plastik
boru kullaniimigtir. Numuneler yarik agilarak kaliplarindan rahatlikla gikariimistir. Tek
eksenli sikisma dayanimi deneyinde yukleme hizi 0.5 mm/dak olarak segcilmigtir.
Numunelerin yukleme platenleri ile temas edecek Ust yuzeylerindeki purltzler falgata
ile hafifce alinmig, yuzeyler mimkin oldugunca duzlestirilmistir. Ayrica, kalp
icindeyken de numune Ust ylzeyi hafif tokmaklanarak duzeltilmigtir.
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Sekil 3. a) Numune karigtirma, b) kaliba doldurma, c) tokmaklama.

Figure 3. a) Soil mixing, b) filling in moulds, c) compaction by mallet.

Bu calisma kapsaminda toplam 16 adet numune kullaniimistir. Numunelerin bir
bolimu gerilme rahatlamasi yagsamadan tek eksenli sikisma dayanimi deneyinde
kullaniimigtir. Diger béluma ise farkl birim deformasyon seviyelerine kadar yiklenmis
ve yukleme durdurularak sabit birim deformasyonlar altinda bekletilmistir. YUklemenin
durduruldugu farkli birim deformasyon dederleri icin zamana bagli yuk degigimleri
okunmustur. Gerilme rahatlamasi olan numunelerde yuk degerleri sifirlanana kadar
beklenmesini takiben tek eksenli sikisma dayanimi deneyleri gergeklestirilmistir. Bu
yolla gerilme rahatlamasi olan ve olmayan numunelerin dayanim degerleri
kiyaslamali olarak incelenebilmistir. Tek eksenli dayanim testi ve gerilme rahatlamasi
surecindeki yuk degerlerinin olgtlmesi icin 50 kN kapasiteli hassas elektrik motorlu
bir pres kullaniimistir (Sekil 4). Test edilen numunelerin benzer bosluk oranina sahip
oldugunun sinanmasi i¢in numunelerin boylari hassas olarak 6lgilmus ve 0,001 gr
hassasliginda elektronik terazi ile tartilarak yogunluk degerleri belirlenmigstir. Bu iglem

numunelerin kaliplarindan gikarilmasini takiben gerceklestiriimistir.
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Sekil 4. Tek eksenli sikigsma dayanimi (serbest basing mukavemeti) deneyi.

Figure 4. Uniaxial compressive strength test (unconfined compression test).

BULGULAR

Casagrande likit limit deneyinden elde edilen bulgular Sekil 5a’da verilmistir. Plastik
limit degeri %27,1 olarak belirlenen zemin Sekil 5b’de verilen Casagrande zemin
siniflama kartina gére ML kodlu inorganic silt olarak siniflandiriimistir. Kaliplanmig
numunelerin yogunluk degerleri Cizelge 1’de verilmistir. 16 adet kullanilan numune
icin ortalama yogunluk degeri 1.73 gr/cm3 olarak belirlenmis ve yogunluk degerlerinin
standart sapmasi 0.06 gr/cm® olarak hesaplanmistir. Yogunluk degerlerindeki
benzerlik dikkate alindiginda numunelerin yakin bosluk orani degerlerine sahip
olmasinin elde edilen sonuglarin kiyaslanmasi agisindan uygun oldugu kanaatine
variimistir. Gerilme rahatlamasi deneylerinden elde edilen zamana badli gerilme
degerlerindeki azalma verisi Cizelge 2’'de verilmis ve Sekil 6-8'de grafiksel olarak
gosterilmistir (G1 kodlu numunelerde gerilme rahatlamasi yoktur). Bulgulara gore,

gerilme rahatlamasi ile yasanan gerilme deg@erlerindeki dusme hizi zaman ilerledikce
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azalmaktadir. Numuneler i¢in gerilme deg@erlerindeki azalmanin % 50’lik kismi 60
saniye icerisinde gerceklesmis ve numuneler 40 dakika igerisinde gerilme
rahatlamalarini tamamlamig, Ol¢llen yuk degerleri bu sire sonunda sifirlanmigtir.
Gerilme dususunun tamamlanmasi igin gegen surenin gerilme rahatlamasinin
basladigi gerilme (o;) ve dolayisi ile birim deformasyon seviyesi arttikga uzadigi
gorulmustuar. Cizelge 1’de verildigi Uzere o; dederlerinin tek eksenli sikisma dayanimi
(TESD) testi sonuglar Uzerinde etkisi oldugu belirlenmigtir. Bir esik seviyeye kadar o;
degerlerindeki artis neticesinde gerilme rahatlamasinin TESD degerlerinde artis
sagladigi, ancak rahatlamanin dayanim degerlerine yakin yuksek gerilme

seviyesinde baglamasi durumunun TESD degerleri Uzerinde olumsuz etkisi oldugu
gorulmastar (Sekil 9).
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Sekil 5. a) Likit limit deneyinden elde edilen su igerigi ve vurus sayisi degerleri, b)
Casagrande plastisite karti.

Figure 5. Blow numbers and water content data obtained from the liquid limit test, b)
the Casagrande plasticity chart.

Cizelge 1. Rahatlama baslangicindaki gerilme (o;) degerleri, gerilme rahatlamasi deneyi

oncesi numunelerin yogunluklari (p) ve tek eksenli sikisma dayanimi (TESD) deneyi
sonuglari (NS: numune sayisi, SS: standart sapma).

Table 1. Stress level at the initiation of the relaxation (c;) values, densities of specimens (p)
before the relaxation and uniaxial compressive strength (UCS) test results (NS: specimen
number, SS: standard deviation).

Grup NS ;i ojicin SS P picinSs  TESD  TESDigin
(kPa) (kPa) (gricm®)  (gricm®)  (kPa)  SS (kPa)

G1

4 0 0 1.72 0.06 97 5
G2 4 34 3 1.75 0.07 115 7
G3 4 60 4 1.70 0.05 131 6
G4 4 86 3 1.76 0.06 104 8
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Cizelge 2. Farkli rahatlama surelerinde gerilme (o) degerleri degisimi.

Table 2. Stress (o) variations for different relaxation times.

Numune Gi 10.sn  60.sn  150.sn  5.dk 10.dk  20.dk  30.dk  40.dk
(Grup)  (kPa) o (kPa) o (kPa) o (kPa) o(kPa) o (kPa) o (kPa) o (kPa) o (kPa)
1(G2) 35 23 14 9 4 1 0 - -

2 (G2) 37 23 15 9 5 2 0 - -
3 (G2) 30 19 13 8 4 2 0 - -
4 (G2) 33 20 13 7 3 1 0 - -
1 (G3) 62 39 24 17 11 6 2 0 -
2 (G3) 64 40 25 17 10 5 1 0 -
3 (G3) 59 39 23 15 10 4 2 0 -
4 (G3) 56 37 22 14 9 4 1 0 -
1(G4) 88 64 45 34 23 14 6 3 0
2 (G4) 82 60 41 30 18 10 4 1 0
3 (G4) 85 61 42 28 17 9 3 1 0
4 (G4) 89 63 44 32 19 11 5 2 0
: G2-N1 : G2-N2
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Sekil 6. G2 grubundaki numunelerin gerilme rahatlamasi verileri (N: numune
numarasli, G: Grup numarasi).
Figure 6. Stress relaxation data for specimens in G2 group (N: specimen number, G:
Group number).
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Sekil 7. G3 grubundaki numunelerin gerilme rahatlamasi verileri (N: numune
numarasi, G: Grup numarasi).

Figure 7. Stress relaxation data for specimens in G3 group (N: specimen number, G:
Group number).
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Sekil 8. G4 grubundaki numunelerin gerilme rahatlamasi verileri (N: numune
numarasli, G: Grup numarasi).

Figure 8. Stress relaxation data for specimens in G4 group (N: specimen number, G:
Group number).
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Sekil 9. Farkh o; degerleri igin tek eksenli sikisma dayanimi (TESD) deneyi sonuglari.

Figure 9. Uniaxial Compressive strength (UCS) test results for various oj values.

TARTISMA

Gerilme rahatlamasi tamamlanana kadar farkli o; seviyesi kosullari igcin gerilme
degerlerindeki dusus Olculmustir. Elde edilen o6nemli bulgulardan biri o;
degerlerindeki artis ile birlikte gerilme rahatlamasinin tamamlanmasi igin gegen
strenin uzamis olmasidir. Bir diger ifadeyle gerilme rahatlamasi yasanan birim
deformasyon seviyesi arttikga gerilme degerlerindeki azalmanin tamamlanmasi igin
daha uzun sure ge¢mektedir. Dis yukleme kaynakl birim deformasyona ugrayan
malzeme Uzerindeki enerjinin zamana bagl plastiklesmeye yol agmasi sonucu
gerilme rahatlamasi olusmaktadir. Birim deformasyon ve enerji seviyesinde artig
neticesinde gerilme rahatlamasi esnasinda gegen surenin artacagi ilgili diger calisma

sonuglari ile de dogrulanmistir (Lade and Karimpour, 2016; Li et al., 2013).

Gerilme rahatlamasinin 6zellikle ilk basladigi zamanlarda ¢ok hizli oldugu, gerilme
degerlerindeki dustsun onemli bir kismin ilk dakika igerisinde gerceklestigi ve
tamamlanmasi igin 40 dakikalik bir strenin yeterli oldugu belirlenmistir. Bu ¢alismaya
paralel olarak literaturdeki diger ilgili calismalardan elde edilen bulgular da gerilme
degerlerindeki disus hizinin zaman ile azaldigi yonundedir (Bagheri et al., 2019;
Augustesen et al., 2004; Tong and Yin, 2013).

Numunelerin belirli bir birim deformasyon seviyesine kadar yuklenmesi sebebi ile

bosluk oranlarinda azalma olmasi ve kompaksiyon gerceklesmesi nedeniyle gerilme
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rahatlamasi sonucunda dayanim degerlerinde artis olmasi tahmin edilebilir bir
neticedir. Ancak ¢ok yuksek o; degerlerinin dayanim de@erlerinde dususe sebebiyet
verebilecedi gorulmustur. Yuksek birim deformasyonlar zemin igerisinde mikro-makro
catlak baglangiglarina sebep oldugu igin dayanim degerlerine yaklasan o;
seviyelerinde gerceklesen gerilme rahatlamasi zemin dayanimini olumsuz yodnde
etkileyebilecektir (Dijkstra et al., 2019; Komurlu and Kesimal, 2015; Hanley et al.,
2015).

Kompaksiyon zeminlerin elastisite modull gibi deformabilite 6zellikleri Gzerinde de
etkin bir role sahiptir. Tane temas kosullari ve bosluk orani birim deformasyon
seviyesine bagh olarak onemli Olgude degisebilmektedir. Literaturdeki ilgili
calismalarda gerilme rahatlamasi sonucunda zeminlerin elastisite modull
degerlerinde artis oldugu belirlenmigtir (Miksic and Alava, 2013; Sheahan et al.,
1994; Chegenizadeh et al., 2020).

Zemin tabakasi kalinligi sure ile alakali 6zellikler agisindan belirleyici parametreler
arasindadir. Gerilme rahatlamasinin numune boyutunun blyimesi durumunda daha
uzun surmekte oldugu bu konuda literatlirde rapor edilmistir (Bock et al., 1991; Xu et
al., 2018). Bu sebeple arazi dlgedinde gerilme rahatlamasinin laboratuvar dlgegine

kiyasla daha uzun surecegi dngorulebilmektedir.

SONUG

Bu calismada gerilme rahatlamasinin silt tirt bir zeminin TESD dederleri Gzerindeki
etkileri bir dizi deneysel calisma ile incelenmigtir. Cogu muhendislik tasarim ve
analizlerinde ihmal ediliyor olsa da gerilme rahatlamasinin zemin dayanim degerleri
Uzerinde onemli etkiye sahip oldugu belirlenmigtir. Gerilme rahatlamasinin
gerceklestigi birim deformasyon seviyesine bagh olarak TESD degerleri énemli
Olcude artis goOsterebilmektedir. Gerilme rahatlamasi hizinin zamanla azaldigi ve
birim deformasyon seviyesi arttikga gerilme rahatlamasinin tamamlanmasi igin gegen
surenin uzadigi elde edilen diger onemli g¢iktilardir. Bu c¢alismanin gerilme
rahatlamasi sebebiyle zemin dayanim degerlerindeki degisimlerin daha iyi
anlasiimasina katki saglayacagdi dusunulmektedir. Literatlrde kisith sayida c¢alisma

oldugundan zeminlerin dayanim ve diger cesitli 6zellikleri Uzerindeki etkileri ile ilgili
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ilerleyen analizler igin gerilme rahatlamasi konusunda yeni arastirmalar fayda

saglayacaktir.
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