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Kaolin Kkilinin dinamik mukavemet ozellikleri
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OZET

Yapilarin uygun olmayan zemin tabakalari iizerinde insa edilmesi, son zamanlarda meydana gelen
depremler ve Oniimiizdeki yillarda yasanmasi beklenen biiyilk depremler, zeminlerin tekrarli yiikler
altindaki gerilme-sekil degistirme ve mukavemet davranisinin bilinmesi, kayma mukavemetinde meydana
gelebilecek degisimlerin bulunmasi, elde edilen degerlerin yapilarin projelendirilmesinde ve uzun siireli
stabilite hesaplarinda kullanilmasi gibi miihendislik problemlerini beraberinde getirmistir. Depremler, dalga
yiikleri, makine temel titresimleri gibi tekrarli yiikler etkisinde zemin tabakalarinin gosterecegi davranisin
onceden bilinmesi ve dogru dlgiilmesi ile elde edilen sonuglara gore hareket edilmesi zemin dinamiginde
o6nemli bir yer tutmaktadir. Bu arastirmada yiiksek su muhtevasinda hazirlanarak konsolide edilen Usak
Kaolini’nin tekrarl yiiklemelere tabii tutuldugu dinamik basit kesme ve dinamik {i¢ eksenli deney verileri
kullanilarak zeminin kayma modilii ve soniim orani gibi dinamik mukavemet 6zellikleri belirlenmistir.
Yikleme frekanst ve genliginin dinamik 6zelliklere etkisinin 6n planda tutuldugu deneysel ¢alismalarla
birim kaymanin kayma modiilii ve soniim orani ile degisimi incelenmistir. Elde edilen sonuglara gore,
dinamik gerilme oran1 ve frekans arttik¢a kayma modiiliiniin arttig1 ve artan deformasyonla beraber kayma
modiiliiniin azaldig1, soniim oraninin arttig1 belirlenmistir.
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Dynamic strength properties of kaolin clay
ABSTRACT

Construction of structures on unsuitable soil layers, the resent earthquakes and expected earthquakes hazard
in the coming years have exposed engineering problems such as estimating the stress-strain and dynamic
strength effects of soil layers under cycling loading, determining changes that may occur in shear strength
and to implement these effects in the design and construction of structures. Soil dynamic has an important
place to predict and evaluate behavior indicated by soil layers before under cyclic loading as earthquakes,
wave loads, the basic vibrations of the machine. The purpose of this research is to study the behaviour of
Usak Kaolin subjected to cyclic loads based on dynamic shear and dynamic triaxial tests. In experimental
methods, the effects of dynamic cyclic loading frequency and amplitude on dynamic properties of cohesive
soils were prioritized and with obtaining experimental data were examined shear modulus, damping ratio,
shear strain and axial length difference. Shear strain induced by cyclic loading has been dependent on the
cyclic stress ratio and frequency. Shear modulus has increased by increasing cyclic stress ratio and
frequency. Shear modulus decreased and damping ratios has increased with increased shear straining.
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1. Giris

Yapilarin makine temelleri, niikleer, atomik ya da kimyasal
patlamalarin neden oldugu gecici titresimler ve su dalgalarinin
meydana getirdigi titresimlerin yani sira ¢ok kisa siire ve
nadiren de olsa dmrii boyunca karsilasacagi ilave yiiklerin en
onemlisi depremlerden kaynaklanan tekrarli yiiklerdir. Bu
yiikler karsisinda yapinin davranisinin yaninda, yapiya ait
temel zemininin davranigi da bilinmelidir.

Zeminlerin tekrarli yiikler altinda davraniglari; gerilme-sekil
degistirme ve mukavemet 6zellikleri olarak gz Oniine alinir.
Gerilme-gekil degistirme ozellikleri dinamik kayma modiilii
ve sOniim oram1 degerleri ile bunlarin birim sekil
deformasyonlara gore degisimlerini; mukavemet 6zellikleri ise
biiyiik sekil degistirmelere neden olan kayma gerilmesi genligi
ve c¢evrim sayisini kapsamaktadir. Zeminlerin tekrarli yiikler
altindaki ~ davranigint  belirlemek  i¢in  laboratuvar
deneylerinden (dinamik basit kesme, dinamik burulmali
kesme, dinamik ii¢ eksenli gibi) yararlanilir. Deneylerden
elde edilen ampirik bagintilar ve niimerik modeller ile
zeminlerin arazideki davranigs bigimleri yaklasik olarak
bulunabilir.

Laboratuvarda yapilan dinamik deneylerde, bir yiikleme
cevriminde zemin numunelerinde olusan gerilme-sekil
degistirme davranis1 Sekil 1 ve Sekil 2’ de gosterilen histerisis
ilmigi seklindedir. Bu egrinin karakteristik 6zellikleri ilmigin
egimi ve alanidir [1].
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Sekil 1. Gerilme kontrollii deneylerde histerisis ilmiginin
degisimi [1]

Gerilme kontrollii deneylerde histerisis ilmikleri ¢evrim
sayisinin  artmasiyla biiylimekte ve yatiklagarak egimi
azalmaktadir. Deformasyon kontrollii ger¢eklesen deneylerde
ise egim artan cevrim sayilarma karsilik belirli bir sekil
degistirme seviyesinin iizerinde ayn1 kalmaktadir [1].

Sekil 3’ deki histerisis ilmiginin ug¢ noktalarindan gegen
dogrunun egimi dinamik kayma modiilii, G, olarak

G=1

4
ifade edilir. Burada T tekrarli kayma gerilmesi, Y tekrarli kayma
deformasyonudur.
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Sekil 2. Deformasyon kontrollii deneylerde histerisis ilmiginin
degigimi [1]
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Sekil 3. Farkli sekil degistirme genliklerindeki histeristik
gerilme-sekil degistirme iliskisi [2]

Histerisis egrisinin u¢ noktalarindan gegen ve kayma gerilmesi
ile birim kayma genliginin fonksiyonu olan egri omurga egrisi
olarak tanimlanmaktadir (Sekil 4). Omurga egrisine orijinden
teget gecen dogrunun egimi de dinamik kayma modiilii Gmays’
dir [3].

Sekil 4. Gg’in kayma birim deformasyonu ile tipik degisimini
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Tekrarli yiikler altinda meydana gelen sekil degistirmeler ile
zemin elemanlarindaki enerji kayb1 soniim orani olarak tarif
edilmektedir. Bir malzemenin veya zeminin soniimiiniin
kiicik ya da biiyilkk olmasi dinamik yiikler etkisi altinda
yutulan enerjiyle ilgilidir [1]. Sekil 5° de gosterildigi gibi
histeris ilmiklerinden yararlanilarak elde edilen soniim orani;

1 (2

Tar

Histerisis Cember Alan:
Egrinin Altinda Kalan

Ucggenin Alan:

seklinde ifade edilir. Egrinin altinda kalan {iggenin alani
olarak histerisis ilmiginin u¢ noktalarin birlestiren dogrunun
yatayla yapmis oldugu OAB ii¢geninin alani ifade edilmistir

[5].

%

>
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Sekil 5. Tekrarli kayma gerilmesi altinda olusan histerisis
ilmikleri [1]

Zeminlerdeki dinamik mukavemet 6zelliklerinin degisimlerini
aciklayabilmek, zemin davraniglarimi etkileyen birgok
nedenden dolayr karmasik olmaktadir. Bir zemin elemaninin
sadece bir mukavemet degeri olmayacagi gibi tek bir dinamik
kayma modiilii veya soniim orani degeri de yoktur. Hardin ve
Richart (1963); kiiciik gerilmelerde daneli zeminlerin kayma
dalgast hizlarimi1 Olgerek Orselenmis zeminlerin  kayma
gerilmeleri lizerinde ¢aligmuglardir.

Aragtirmalarda; bosluk suyu orani, su muhtevasi ile dane
ozelliklerinin kayma dalgast hizi ve kayma modiilii {izerinde
etkileri goriilmiistiir.

Hardin ve Drnevich (1972) zeminlerin kayma modiilii ve
sonim oranin1  etkileyen faktorleri incelemislerdir. Bu
calismaya gore parametreleri, ¢ok dnemli, dnemli ve kismen
Onemsiz olarak ii¢ gruba ayirmiglardir. Gerilme genligi, efektif
gerilme, bosluk orani, ¢evrim sayisi ve doygunluk derecesi en
6nemli bes faktordiir [6].

Dobry ve Vucetic (1987), bir¢ok caligmalarinda kohezyonlu
zeminlerde maksimum dinamik kayma modild, Gpas,
normalize edilmis kayma modiilii, G/Gqs ve séniim oraninda
degisik faktorlerin etkisini aragtirmiglardir. Dokuz faktdriin
etkileri Tablo 1’ de 6zetlenmistir [6].

gosteren omurga egrisi [4]

Tekrarli yiiklemelerin zeminde yol agtigi deformasyonlarin ve
bosluk suyu basmglarinin olusturdugu degisimler dinamik
mukavemet Ozelliklerin incelenmesinde gereklidir. Sabit
periyodik yiik altinda ¢evrim sayisi arttikga sekil degistirmeler
ve bosluk suyu basinglarinda artiglar meydana gelmektedir.

Titresim devir sayist yeterince tekrarlandiginda bosluk suyu
basinct ¢evre basincina ulagsarak zeminin tasima giicli
kaybolmakta, sivilagma meydana gelmekte veya sekil
degistirmeler izin verilebilir seviyelerin iizerine ¢ikarak gogme
olusmaktadir [7].

2. Bu Calismada Kullanilan Deney Numunesi ve Deney
Yontemleri

Bu c¢alisma kapsaminda “Normal Konsolide Killerin Tekrarli
Yiikler Etkisi Altindaki Davranisi” adli doktora tezinden (Kara,
1990) yararlamilmistir. Bu c¢alismada laboratuvar ortaminda
camur konsolidasyon aletinde hazirlanan numunelerden alinan
diizlemsel izotropik ve yogrularak elde edilen izotropik
numuneler lizerinde dinamik ti¢ eksenli ve dinamik basit kesme
deney aletinde yiiriitillen deney sonuglari kullanilarak kayma
modiilii ve soniim orani hesaplanmistir. Deney sistemlerinin ve
kullanilan malzemelerin miithendislik 6zellikleri ayrintili olarak
Kara (1990)’ da verilmistir.

2.1. Deney Malzemesi ve Numunelerin Hazirlanmasi
Deneylerde Istanbul Yildiz Porselen fabrikasindan temin edilen
Usak kaolini kullanilmistir. Usak Kaolini iizerinde M.T.A.
Enstitiisii ve Yildiz Porselen Fabrikasi Laboratuarlari’nda
yapilan minerolojik ¢aligmalar sonucunda esas mineralin
Kaolinit oldugu ve fazlaca kuvars icerdigi belirlenmistir.

Numuneler ¢amur konsolidasyon aletinde hazirlanmustir.
Kurutulan kaolin ahsap tokmakla doviilip No: 40 (ASTM)
eleginden elenip baslangi¢ su muhtevast w = %250 olacak
sekilde camur elde edilene kadar saf su ile karigtirllmig ve
numune aletinde 12 cm ¢apinda, 80 cm yiiksekliginde
yerlestirilip hiicre altindaki ve tstiindeki poroz taslarina filtre
kagitlart konulmustur. Kademeli sekilde basing gerilmesi
uygulanmis ve alt ve st drenaj musluklarindan ¢ikan su
miktarlart ve oturma Ol¢limleri ile konsolidasyon kontrol
edilmistir. Konsolidasyon basinci P 100 kN/m® e
ulastiginda zaman numune aletten ¢ikartilmistir. Yaklagik 20
cm yiiksekliginde w = % 45 su muhtevasinda zemin numunesi
elde edilmistir [1].

Deneylerde hem diizlemsel izotropik (6rselenmemis) hem de
izotropik (6rselenmis) numuneler kullanilmigtir. Dinamik basit
kesme deneyinde numune hazirlamada 70 mm ¢apinda ve 30
mm yiiksekliginde celik ring kullanilmistir. Diizlemsel izotropik
numuneler celik ring ¢camur konsolidasyon aletinden ¢ikan
hazirlanmis zemine dik olarak bastirilarak almmustir. izotropik
numuneler ise artan malzemenin yogrulup c¢elik ringe
doldurulmastyla elde edilmistir. Dinamik ii¢ eksenli deneylerde
ise diizlemsel izotropik deney numuneleri ana numuneden 100
mm yiiksekliginde kesilmistir. Ust tabana 50 mm gapinda iig
adet sablon yerlestirilip 120° lik agilar ile ii¢ dilime ayrilmig ve
bu elde edilen dilimlerden de 50 mm c¢apinda 100 mm
yiiksekliginde numuneler elde edilmistir. izotropik numunelerde
yine artan malzemenin yogrulup ringe yerlestirilmesi ile
hazirlanmustir.
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Tablo 1. Normal konsolide ve agir1 konsolide killerde Gaks, G/Gmaks V€ D’nin farkli faktorlerle degisimi [6]

Etkileyen Faktorler Ginaks G/Gmaks D

B Artar Sabit kalir Sabit kalir
(-evre Basinci, o, yada artar yada azalir
Bosluk Orani, e Azalir Artar Azalir
Jeolojik Gegmis, t Artar Artabilir Azalir
Cimentolanma, ¢ Artar Artabilir Azalabilir
Asirt Konsolidasyon . .
Orant, AKO Artar Etkilemez Etkilemez

. >

Plastisite Indisi, Ip AKO > 1 Artar Artar Azalir

AKO =1 Sabit kalir

G artar, G ve G

Tekrarli Birim ) .
Deformasvon - etkilenmez ise Artar
yon ¥e G/G ks sabit kalir
Birim Boy Deformasyonu, i
y y Artar Azalir Sabit kahr_ .
Y yada artabilir
Bivik v’ lerin N k
uyuk Yoo letin ez Orta derecede y. ve N
) tekrarindan sonra azalir. . ) - )
Cevrim Sayisi, N Azalir degerlerinde  Onemli
Fakat daha sonra zamanla oy
degildir.

toplar.

2.2. Deney Sistemleri

Veriler; dinamik basit kesme ve dinamik ti¢ eksenli deney
sistemlerinin  kullanildig1, degisik frekans ve genliklerde
diizlemsel izotropik ve izotropik numuneler {izerinde yapilan
deneylerden elde edilmistir. Deneylerde tekrarli gerilme
yiikkleme sekli siniizoidal olarak secilmis ve deneyler drenajsiz
kosullarda yapilmistir.

Deneyler sirasinda bosluk suyu basinci, yatay kayma gerilmesi,
birim kayma genligi, yatay ve diisey deformasyonlar grafik
cizicilerle siirekli olarak kaydedilmis ve belirli ¢evrimler icin
histerisis ilmikleri ¢izdirilmistir. Deneylere, diisiikk gerilme
seviyelerinde bosluk suyu sabitlestiginde, yiiksek gerilme
genliklerinde ise deformasyonlar + %10 degerine ulagtiginda
son verilmistir [8].

3. Kayma Modiilii ve Soniim Oraminin Belirlenmesi

Dinamik basit kesme deneyinde, diizlemsel izotropik ve
izotropik olarak hazirlanmig deney numuneleri 6,=100 kN/m?
hiicre basincinda konsolide edildikten sonra dinamik basit
kesme deneyinde 0.01, 0.10, 0.50 Hz frekanslarma ve farkli
kayma gerilmesi genliklerinde deneye tabii tutulmustur.
Dinamik ii¢ eksenli deney numuneleri ise 6,=100 kN/m? hiicre
basincinda konsolide edilerek 0.02, 0.01, 0.10, 0.50, 1.00 Hz
frekanslarinda ve farkli dinamik gerilme oranlarinda deneye
tabii tutulmustur. Hem basit kesme hem de {i¢ eksenli
deneylerinde, histerisis ilmikleri ii¢ kanalli x-y c¢iziciyle
kaydedilmistir. Cizdirilen histerisis ilmiklerinde yatay o6lgek
birim boy degisimlerine, AL (mm), disey olgek ise uygulanan
yiike, P (kg), karsilik gelmektedir.

Dinamik basit kesme deneylerinde ¢izdirilmis her histerisis
ilmiklerinde okunan boy degisimi, AL, numune yiiksekligine; P
yiikii numune kesit alanina oranlanarak her egri i¢in birim
deformasyon, y , ve kayma gerilmesi, t , degerleri (3) ve (4)
bagmtilart kullanilarak elde edilmistir. Dinamik basit kesme
deneyinde numuneye kayma gerilmeleri uygulandigi icin
dinamik kayma modiili herhangi bir ara isleme ihtiyag
duyulmadan deney sonuglarina gore ¢izilen kayma gerilmesi
deformasyon grafiginden direk olarak belirlenmektedir.

AL
— 3
— 3)
=2 (@)
A

Dinamik ¢ eksenli deneylerinde ise g¢izdirilmis histerisis
ilmiklerinin okunan diisey boy degisimi AH (mm), numune
yiiksekligine; P yiikii numune kesit alanina oranlanarak diisey
deformasyon, g, dinamik tekrarl gerilme, o, degerleri (5), (6)
ve (7) bagintilar yardimiyla elde edilmistir.

oAH ()
H

y=Q+p)e (6)

o=P )
A
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Her egri i¢in deformasyon ve gerilme degerleri elde edildikten
sonra Fortran dilinde yazilan program yardimiyla egrilerin
alani, egrinin iki ucunu birlestiren dogrunun altinda kalan
iicgenin alan1 ve dogrunun egimi hesaplanmistir. Bu sekilde
her biri bir ¢evrimi temsil eden farkli gerilme oranlarinda ve
frekanslardaki histerisis ilmiklerinden kayma modiilii ve soniim
orani (1) ve (2) nolu denklemler yardimiyla hesaplanmustir.

Dinamik ¢ eksenli basing deneyinde, gerilme-diisey
deformasyon iligkisini gOsteren histerisis ilmiginin ug
noktalarini birlestiren dogrunun egimi elastisite modiilii (E) 8
nu.lt denklem ile belirlenir. Bununla beraber kayma modiili (9)
nu.lt bagint1 kullanilarak elde edilebilir.

Her deney grubu i¢in birim kayma ile kayma modiilii ve sonim
orami iliskisi frekans degerlerine ve gerilme oranlarina gore
ayr1 ayr1 degerlendirilmigtir. Dinamik basit kesme deneylerin
biiyiik bir kisminda birim kayma genlikleri % 0.001 degerinin
istiinde kalirken, ii¢ eksenli deneylerde ise birim kayma
genlikleri % 0.001 alt degerinden baglamistir. Gpacs ile
normalize edilmis grafiklerde son cevrimlerdeki oturmalarin
azalmast nedeniyle birim kaymada meydana gelen
degisimlerim azalmasiyla egriler yatiklasnus ve noktalar
egrilerin son kisimlarma dogru siklasmistir. Her frekans
degerinde ve her gerilme oraninda artan birim kaymaya karsilik
kayma modiiliinde azalim, soniim oraninda ise artiglar meydana
gelmistir.

birlikte artis gosterip %35

E=Tekrarlz Gerilme Orani, oy | 2o, (8) Elde edilen kayma modiilii oram ve séniim oranmnim birim
Dusey Deformasyon, & kayma ile iligkisini gosteren egrilerden en iyi sonug frekansin
1.00 Hz oldugu deneyden elde edilmistir. Kayma modili; %
E 0.0001 - % 0.001 araliginda artan deformasyon ile birlikte
G= 9) 1 i tir. Vi def hemda soni
20+ 1) azalim gostermistir. Yine ayni deformasyon araliginda soniim
orant1 artan deformasyonla
seviyelerine ¢ikmustir (Sekil 6-Sekil 7).
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Sekil 6. Dinamik ii¢ eksenli deneyinde izotropik zemin numunesi kayma modiilii orant birim kayma iligkisi
(Frekans = 1.0 Hz, GO = 0.40)
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Sekil 7. Dinamik {i¢ eksenli deneyinde izotropik zemin numunesi soniim orani birim kayma iligkisi
(Frekans = 1.0 Hz, GO = 0.40)
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Sekil 8. Dinamik basit kesme deneyinde kayma modiilii oraninin frekansa gére degisimi (GO = 0.70)

Artan frekans degerlerine gore kayma modiilii orani ve soniim
orani degisimine bakilirsa dinamik basit kesme ve dinamik {i¢
eksenli deney sonuglari paralellik gostermekte ve artan
frekans degerlerinin katkis1 ¢ok agik olmamakla beraber hem
kayma modiilinde hem de soniim oraninda artiy meydana
gelmektedir (Sekil 8, Sekil 9).

Deney sonuglart ayrica aynmi frekans degerinde farkli gerilme
oranlari i¢inde degerlendirilmistir.

Gerilme oraninin etkisini incelemek amaciyla dinamik kayma
modiilii oran1 ve soniim orani egrileri her deger igin ayr1 ayri
¢izilmistir. Sekil 10 ve Sekil 11° de dinamik basit kesme deneyi
icin gerilme oranlarimin dinamik kayma modiilii oran1 ve soniim
oran1 ile degisimi goriilmektedir. Gerilme oraninin etkisi
frekansin etkisinden daha acik sekilde goriilmekte ve artan
gerilme oraniyla daha biiyilk deformasyonlar meydana
gelmektedir. Bundan dolayr artan gerilme oraniyla kayma
modiilii orani-birim kayma, G/Gpas-y, ve soniim orani-birim
kayma, D-y, iliskilerini gosteren egriler saga dogru kaymaktadir.
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Sekil 9. Dinamik basit kesme deneyinde soniim oraninin frekansa gore degisimi (GO = 0.70)
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Sekil 10. Dinamik basit kesme deneyinde kayma modiilii oraninin gerilme oranina gore degisimi (Frekans = 0.1 Hz)
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Sekil 11. Dinamik basit kesme deneyinde soniim oraninin gerilme oranina gore degisimi (Frekans = 0.1 Hz)

4. Sonug

Bu c¢aligma kapsaminda, Usak Kaolini numuneleri tizerinde
farkli baslangi¢ ve deneysel kosullarda yapilmis olan dinamik
basit kesme ve dinamik ii¢ eksenli deney verilerinden
yararlanilmistir. Yikleme frekansi ve gerilme oraninin etkisi
incelenmis ve daha 6nce yapilan ayni tiir caligmalarla paralel
sonuglar elde edilmistir. Bosluk suyu basinglarinin artmasinin
da etkisiyle ayn1 frekansta gerilme oranindaki artimlar, olugsan
birim kaymalar1 arttirmaktadir. Artan ¢evrim sayilari, olugsan
bosluk suyu basinglar1 ve birim kaymalar1 arttirmaktadir.

Zemin ana dizilimden dolay1 diizlemsel izotropik humuneler,
izotropik numunelerden daha fazla deformasyon yapmis ve
kayma gerilmesi altindaki davraniglarinda ise daha diisiik
mukavemet elde edilmistir.

Frekansin ve gerilme oraninin dinamik mukavemet 6zellikleri
iizerinde etkisi incelenmistir. Dinamik kayma gerilmesi orani
arttikca tiim cevrimlerde olusan deformasyonlar artmistir.
Birim kaymalar her kademede artmis fakat kademeler
arasindaki bosluk suyu basinct soniimlemesinden dolay:
konsolidasyon oturmalar1 nedeniyle numune mukavemet
kazanmig ve en kiigiik deformasyon artislar1 son gevrimlerde
meydana gelmistir. Bununla beraber birim kaymalarin
artmasiyla kayma modiiliinde azalma soniim oraninda ise artig
gergeklesmistir.  Frekansin  etkisi ise diisitk gerilme
seviyelerinde goriilmektedir fakat gerilme oraninin artmasi ile
frekansin 6nemli bir etkisinin olmadig1 gorilmiistiir.
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