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(THE INVESTIGATION OF UNDRAINED CYCLIC BEHAVIOR OF
SATURATED SAND IN HOLLOW TORSIONAL SHEAR APPARATUS)

Selim ALTUN*

OZET/ABSTRACT

Son yillarda meydana gelen 6zellikle Kocaeli 1999, Kobe 1995 ve daha birgok biiyiik depremde kum
zeminlerde (ve hatta siltli kum veya kumlu siltte) meydana gelen biiyiik kapsamli sivilagsma olaylar1 tekrarl
yiiklerin zeminlerde olusturdugu dinamik etkinin 6nemini ve boyutunu bir kez daha ortaya koymustur. Niigata
ve Alaska 1964 depremlerinde suya doygun zeminlerde ortaya ¢ikan biiylik sekil degistirmeler ve gd¢meler
sonucunda bu zeminlerin drenajsiz sartlardaki dinamik davranig 6zellikleri incelenmeye baslamistir.

Depremin neden oldugu tekrarli kayma gerilmelerinin zeminin fiziksel ve mithendislik 6zelliklerine bagli
olarak zeminlerde oldukca farkli boyutlarda deformasyonlara yol actigt ve bundan dolayi zeminin kayma
mukavemetinin azaldigi, gerilme—deformasyon o&zelliklerinin degistigi bilinmektedir. Bu mukavemet kaybi,
zemin tiiri ve 6zellikleri ile ele alindiginda zeminlerin tekrarli yiikler altinda oldukca farkli dinamik davranis ve
gerilme—sekil degistirme 6zellikleri gosterdikleri gériilmektedir. Bu yiizden degisik tiirdeki yiiklere maruz olan
zeminlerin davranis dzellikleri de her bir zemin tiiriinde oldukga farkl1 tepkilerle ortaya ¢ikmaktadir. Ozellikle
suya doygun gevsek kumlarin gerek hizli monotonik gerekse tekrarli yiikler altinda ortaya koyduklari
deformasyon yumusamasi ile beraber mukavemetlerini hizla kaybetme 6zellikleri bu tiir zeminleri digerlerinden
oldukga farkli kilmaktadir. Oysa siki kumlarda bu 6zellik gozlenmemektedir. Bu amagla zeminlerin dinamik
gerilme—sekil degistirme ve mukavemet 6zelliklerini laboratuar kosullarinda aragtirmak igin gelistirilen deney
aletlerinden birisi de i¢i bos burulmali kesme deney aletidir. Bu ¢alisma kapsaminda diger zemin dinamigi deney
aletlerine gore bircok avantaja sahip olan bu aletle, suya doygun kum zeminlerin degisik fiziksel 6zellikler ve
deney kosullar altinda mukavemet 6zelliklerindeki degisimler incelenmistir.

Recently, strong earthquakes Kocaeli 1999, Kobe 1995 induced a range of liquefaction behaviour in sand
(also silty sand or sandy silt) and this event emphasized the importance of dynamic effects of cyclic loading on
soil behaviour. The results of serious deformation and failure occurring in saturated sand in Niigata and Alaska
(1964) earthquakes, necessitated the investigation the undrained cyclic behaviour of this type of soil.

1t is known that cyclic shear stresses induced by earthquake, cause a range of shear strain due to granular
and index properties of soil and thus losing shear strength of soil and changing stress—strain behaviour.
Considering this decreasing of shear strength and regarding the type and properties of soil, reviewed that soils
under cyclic loading show quite different dynamic behaviour and stress—strain properties. Hence, soil behaviour
under different type of loading, changes depending on soil type. In particular, saturated loose sands differ from
the other type of soils because of losing quickly their shear strength due to strain softening under cyclic or fast
monotonic loading. However, dense sands do not behave like this. Hollow cylindrical torsional shear apparatus
is one of the test apparatus developed to investigate the stress—strain and strength properties of soils under
cyclic stresses in laboratory. In this study ,changing in strength properties of saturated sand having different
physical characteristics under different test conditions was investigated with a series of torsional shear test.
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1. GIRIS

Depremin neden oldugu tekrarli kayma gerilmelerinin zeminin fiziksel ve miihendislik
ozelliklerine bagli olarak zeminlerde oldukga farkli boyutlarda deformasyonlara yol actig1 ve
bundan dolay1 zeminin kayma mukavemetinin azaldigi, gerilme - deformasyon 6zelliklerinin
degistigi bilinmektedir. Bu mukavemet kaybi, zemin tiirii ve 6zellikleri ile ele alindiginda
zeminlerin tekrarli yiikler altinda oldukca farkli dinamik davranis ve gerilme—sekil degistirme
ozellikleri gosterdikleri goriilmektedir. Bu ylizden degisik tiirdeki yiliklere maruz olan
zeminlerin davranig 6zellikleri de her bir zemin tiiriinde oldukca farkli tepkilerle ortaya
¢ikmaktadir

Ozellikle suya doygun gevsek kumlarin gerek hizli monotonik gerekse tekrarli yiikler
altinda ortaya koyduklar1 deformasyon yumusamasi ile beraber mukavemetlerini hizla
kaybetme oOzellikleri bu tiir zeminleri digerlerinden oldukg¢a farkli kilmaktadir. Oysa siki
kumlarda bu 6zellik gozlenmemektedir. Asal gerilme eksenlerinin dongiisii, gerilme seviyesi
ve gerilme gecmisi gibi zemin ve yiikleme Ozelliklerin etkisi altinda olan gevsek kumlarda
ortaya ¢ikan deformasyon yumusamasi ve beraberindeki sivilasma olayr geoteknik
miihendisliginin ve zemin dinamiginin en dikkat ¢ekici konularindan birisi olmustur.

2. SUYA DOYGUN KUMLARIN DINAMIK DAVRANIS OZELLIKLERI

Zeminlerin tekrarh yiikler altinda davraniglarini, bir baska ifadeyle dinamik 6zelliklerini
tanimlarken, bunlar1 gerilme—sekil degistirme ve mukavemet ozellikleri diye iki gruba
ayirabiliriz. Gerilme—sekil degistirme Ozellikleri olarak genellikle dinamik kayma modiilii ve
sonlim orant degerlerinin ve bunlarin birim sekil degistirmeye bagl olarak degisimlerinin
bulunmas: anlasilir. Mukavemet 0Ozellikleri olarak da go¢cmeye veya biiylik sekil
degistirmelere neden olan kayma gerilmesi genligi ve ¢evrim sayilar1 kullanilir. Bu iki grup
ozelliklerin bulunmasi i¢in ¢ogunlukla ayni tiir deney sistemlerinden faydalanilir.

Bu dinamik zemin 6zelliklerinin belirlenmesinde kullanilan gerek deneysel, gerek teorik
ve model ¢alismalarinda sekil degistirme seviyelerinin farkli olusu ve zeminlerin bu farkl
sekil degistirme seviyelerinde degisik gerilme—sekil degistirme davranist gosterdikleri
bilinmektedir. Bundan dolayr bu farkliliklar dikkate alinarak her bir sekil degistirme
seviyesindeki dinamik davranis Ozelliklerinin tespitinde elastik, elasto-plastik ve plastik
teorilerin ayr1 ayr1 ele alinmasi gerekli olmaktadir.

Zeminleri, genel olarak ele alindigi zaman tanesel bir yapt gostermelerine ragmen
davranislarindaki farkliliklardan 6tiirii, ince daneli—kohezyonlu ve kaba daneli—-kohezyonsuz
zeminler diye iki ana grupta incelemek alisilagelmistir. Ozellikle tekrarli yiikler altinda bu iki
grup zemin birbirinden olduk¢a farkli davranis oOzellikleri gostermektedir. Bu nedenle
zeminlerin dinamik davranis 6zellikleri incelenirken zemin gruplarini ayr1 ayr1 degerlendirip,
kendi siniflar1 icerisinde ele almak gereklidir.

Zeminlerin tekrarli yiikler altindaki davranis 6zelliklerini tespit etmek amaciyla yapilan
deneysel ve teorik caligmalarda zeminin cinsi ve fiziksel 6zelliklerinin yani sira yiikleme
kosullarmin da bu &zellikler {izerinde oldukga fazla etkisinin oldugu belirlenmistir. Ozellikle
suya doygun gevsek kum zeminlerin tekrarli yiikler altinda diger zemin tiirlerinde
rastlanmayan bir davranig 6zelligi gosterdigi bilinmektedir. Depremler veya hizli yiiklemeler
esnasinda zemin igerisindeki suyun drene edilememesi kum zeminlerin mukavemet
Ozelliklerini oldukca etkilemektedir. Bu amagla suya doygun kumlarin tekrarli yiikler
altindaki dinamik davranig Ozelliklerini belirlemek amaciyla laboratuar kosullarinda
konsolidasyonlu drenajsiz dinamik deneyler yapmak uygun olmaktadir.

Suya doygun kumlarin drenajsiz kosullarda tekrarli veya hizli monotonik yiiklemeler
altindaki dinamik davramis 6zelliklerini belirlemek amaciyla son yillarda birgok deneysel ve
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teorik arastirmalar yapilmistir. Yapilan bu ¢alismalar dogrultusunda kumlarin gerilme—sekil
degistirme ve mukavemet Ozelliklerindeki degisimin farkli gerilme seviyelerinde ayr1 ayr1 ele
alinmas1 gerekliligi de ortaya konmustur (Ashour ve Norris, 1999; Erken ve Ansal, 1994;
Erten ve Maher, 1995; Konrad, 1990; Meneses-Loja vd., 1998; Mohamad ve Dobry, 1986;
Sivathayalan ve Vaid, 1998; Tatsuoka vd, 1989; Verdugo ve Ishihara, 1996; Yoshimine vd.,
1999).

Deprem dalgalar1 gibi tekrarli yiikler altinda zemin tabakalari genis sinirlar igerisinde
degisen genlik ve frekanslarda tekrarli kayma gerilmelerinin etkisi altinda kalirlar. Bu
durumda zemin bosluklarindaki suyun yer degistirebilmesi i¢in yeterli zaman olmadigindan
zemin tabakalarinda bosluk suyu basinci artist ve sekil degistirmeler meydana gelir. Tekrarl
yiikler altinda zemin tabakalarinda meydana gelen bu gerilme durumunu ve davranis bi¢imini
laboratuarda inceleyebilmek icin bircok deneysel yontem gelistirilmistir (Ansal ve Erken,
1985).

Tekrarli yiiklemeler altinda suya doygun kumlarin dinamik davranis 6zellikleri ile ilgili
yiriitillen caligmalarda, tekrarli yiikler altinda kumlarda meydana gelen bu biiylik sekil
degistirmelerin sebebini dinamik yliklemenin belli kosul ve asamalarinda zemindeki efektif
gerilmenin gecici olarak sifira diismesine baglayarak, bu olguyu sivilasma olarak
tanimlamiglardir (Seed, 1979; Alarkon-Guzman vd., 1988; Hyodo vd., 1994; Talaganov,
1996). Bununla birlikte zeminlerin dinamik davranig 6zelliklerini tam olarak anlayabilmek
icin statik yiikler altindaki davraniglari ile beraber ele almak ve incelemek dogru bir yaklagim
olmaktadir. Bu amagcla suya doygun kum zeminlerin gerilme—sekil degistirme davranislarinin
kumun fiziksel 6zelliklerine ve yliklemenin tiirline gore farklilik gosterdigi, bircok aragtirmaci
tarafindan ortaya konmustur.

Buna gore drenajsiz kosullarda iic eksenli deney sistemiyle belli bir ¢evre gerilmesi
altinda izotropik olarak konsolide edilmis, suya doygun kumlarda gergeklestirilen statik
ylklemeli deneylerden saptanan zeminin davranis 6zellikleri gerilme izleri ile beraber Sekil
1’de gosterilmektedir (Verdugo ve Ishihara, 1996). Yapilan deneylerden elde edilen gerilme—
sekil degistirme egrilerindeki davranis farkliliklar1 bu deneylerde kullanilan zeminlerin
degisik rolatif sikiliklara sahip olmalarindan kaynaklanmaktadir. Benzer davranis 6zellikleri
anizotropik gerilme kosullarinda yapilan deneylerde de gézlenmistir (Vaid ve Chern, 1985).

Sekil 1’de 1, 2 ve 3 ile gosterilen zemin tiirleri zirveye ulastiktan sonra kayma
mukavemetini kaybetmesi ile ortaya ¢ikan ve deformasyon yumusamasi ile isimlendirilen bir
davranis gostermektedirler. Bu davranis sekline biiziilme denmektedir. Bu tiir davraniglar
sivilasma veya sinirli sivilasma olarak da isimlendirilmistir. Ozellikle 1 ve 2 nolu egrilerde
goriildiigii gibi kayma mukavemetinin azalmasiyla zemin sabit kayma gerilmesi altinda sekil
degistirmesini siirdiirmektedir. Bu sathaya sabit gerilme durumu deformasyonu veya akma
deformasyonu denir.

Bu davramis 6zelliklerini yansitan efektif gerilme izlerine bakildiginda, 6zellikle 3 nolu
egrilerdeki keskin doniigle beraber zeminin kayma direnci artmaya, bosluk suyu basinci
azalmaya baslamaktadir. Bu sathaya faz doniisiimii evresi denilir (Ishihara ve Yasuda, 1975).
Faz doniistimii evresine ulagildiginda efektif gerilme izi kirilma zarfina oldukca yaklasir.

4 ve 5 ile gosterilen egrilerde ise zemin, deformasyon peklesmesi ile isimlendirilen bir
davranis 6zelligi gosterir. Bu tiir davranislara da genlesme adi verilir. Ozellikle 5 nolu egri ile
temsil edilen davranis tiirlinde biiziilme davranisinin aksine kayma mukavemeti azalmasi
goriilmemektedir. Bu gerilme—sekil degistirme durumlarini yansitan gerilme izlerinde 6nceki
durumlarda goriilen keskin doniisler tam olarak goriilemeyebilir. Sivilasma olarak
isimlendirilen birinci tlir deformasyon davramigindan farkli bir gelisim gdsteren bu olaya
cevrimsel oynaklik denilmektedir (Vaid ve Chen, 1985).
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Sekil 1. Ug eksenli deney sisteminde statik yiiklemeler altinda zeminde olusan
gerilme—sekil degistirme davranis 6zellikleri (Verdugo ve Ishihara, 1996)

Statik yilikleme durumunda kumlarin gosterdigi bu davranis 6zellikleri ile beraber deprem
gibi dinamik yiiklere maruz kumlarin davraniglarini anlayabilmek icin tekrarl ytikler altindaki
gerilme—sekil degistirme ve mukavemet dzelliklerinin de ele alinmasi gerekmektedir. Ornegin
yukaridaki statik yiliklemeler altinda goriilen 6zelliklere benzeri davraniglar tekrarl yiikler
altindaki zeminlerde de goriilmektedir (Sekil 2).

Birbirinden farkli bu iki davranis tiirii (akma deformasyonu ve g¢evrimsel oynaklik)
tekrarli yliklemeler altindaki zeminlerde ayr1 ayr1 goriilebilecegi gibi, olusan sekil
degistirmeler bu iki tiiriin kombinasyonu da olabilmektedir. Her iki olayin olusum
mekanizmalarinin ve bu davraniglara etki eden faktorlerin farkliligi, olaylara karsi alinacak
Onlemlerin ve hatta kullanilan diren¢ ifadelerinin dahi farklt olmasini gerektirmektedir
(Castro, 1975).
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Sekil 2. Tekrarl yiikler altinda zeminin ortaya koydugu farkli davranis 6zelliklerinin gelisimi
3.DENEY ALETIi, KULLANILAN MALZEME VE DENEY YONTEMIi

Bu caligma kapsaminda yapilan deneyler, Ishihara ve Towhata tarafindan kullanilan ve
Istanbul Teknik Universitesi Zemin Mekanigi Laboratuari’nda bulunan i¢i bos silindirik
burulmali kesme deney aletinin yilikleme ve veri edinimi yoniinden gelismis bir modeliyle
gerceklestirilmistir (Ishihara ve Towhata, 1983). Deney sistemi diisey eksenel kuvvet, F,
burulma momenti, 7, i¢ hiicre basinci, p; ve dis hiicre basinci, p, dis kuvvetlerinin otomatik
olarak olgiiliip kaydedilebilmesinin yani sira diisey eksenel yer degistirme, DH, burulma agisi,
Dq, i¢ hiicre hacim degisimi, DV; ve numune hacim degisimi, DV’nin belirlenmesine olanak
tanimaktadir. Bu hassas 6l¢iimler numunenin gerilme ve sekil degistirme biiyiikliiklerini tam
olarak ortaya koymaktadir. Bu gelismeyle beraber gerilme izlerinin belirlenmesinde daha
kesin sonuglar elde edilebilmektedir.

3.1. ici Bos Silindirik Numunede Gerilme ve Sekil Degistirme Bilesenlerinin Hesabi

I¢i bos silindirik bir numuneye etki eden dért yiizeysel dis kuvvetin, yani diisey eksenel
kuvvet, F,, burulma momenti, 7, i¢ hiicre basinci, p; ve dis hiicre basinci, p, 'In oldugu

soylenebilir. Bu dis kuvvetler numune duvarindan alinan bir elemanda S,, Sq S, ve Syq
gerilmelerinin olugsmasina neden olurlar. Benzer olarak dort sekil degistirme bileseni,
numunede olusan diisey eksenel yer degistirme, DH, burulma acisi, Dg, i¢ hiicre hacim
degisimi, DV; ve numune hacim degisimi, DV 'dir.

Isi bos burulmali kesme deneyinden elde edilen sonuglarin yorumlari, tiim numuneyi tam
dairesel bir silindirmis gibi diisiinlip, deformasyona ugrayan tek bir elemanmig gibi dikkate
alarak yapilir. Silindirin duvar1 boyunca farkl: yiikleme kosullarinda gerilmeler degistigi icin,
hesaplamalar1 ortalama gerilme ve sekil degistirme kavramlarina gore yapmak gerekli olur.
Genel olarak gerilmelerin duvar boyunca degisimi ‘zeminin biinyesel kurallari'na baghdir.

Numune duvart boyunca gerilme bilesenlerinin en son numune boyutlar1 ve uygulanan
yiikler cinsinden ortalamalarinin hesaplanmasi ve ifadeleri asagida verilmistir. Bu gerilme
bilesenlerinin ortalama degerler oldugu ve bu ¢alismadaki biitiin gerilmelerin efektif
gerilmeleri temsil ettigi her zaman hatirlanmalidir (Hight vd., 1983). Buna gore ortalama
diisey eksenel gerilme
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S

olarak hesaplanir. Yukaridaki formiilde P numunenin iist yiizeyine (membran dahil) gelen
toplam eksenel yiik, 4; numunenin ortalama kesit alani, z numunenin iist kismindan asagiya

dogru olan mesafe, g¢ numunenin efektif birim hacim agirligi ve DS, membran diizeltme
kuvvetidir.

Numunenin deney siiresince i¢i bos silindirik yapisimi siirdiirdiigli kabul edilerek
numunenin ylikseklik¢e orta kismindaki ortalama eksenel efektif gerilme bileseni asagidaki
gibi elde edilir.

1 1
Sz:(Fz+p(por02'piri2)) P P +§gq><H+DSZ 2)

PVo - 7

Burada F, yiik hiicresi kullanarak ol¢iillen ve numunenin iist yiizeyindeki gerilme
kosullarinin iiniform oldugu kabul edilerek belirlenen deviatorik eksenel yiiktiir (Sekil 1).
Diisey eksenel yiikiin belirlenmesinde kullanilan yiik hiicresi ii¢ eksenli hiicre icerisinde
oldugu icin yiikleme barinin alani hesaplarda dikkate alinmaz. Burada »; ve r, ise, hacim
degisim degerleri, numunenin diisey deformasyonu ve numunenin i¢ silindir kisminin hacim
degisiminin Olgiilmesiyle elde edilen numunenin en son i¢ ve dis yaricaplaridir. H ise
numunenin yiiksekligidir.

Ortalama efektif radyal ve cevre gerilmeleri sirasiyla asagidaki ifadeler yardimiyla elde
edilir.

+ .7
Sr:poro Diti +Ds, 3)
r, tr
r, = r;
0 I

Bu ifadeler Hight vd. tarafindan lineer elastisite kabulleri ve herhangi bir » yaricapinda,

Sq ve S; arasindaki iligki kullanilarak tiiretilmistir (Hight vd., 1983). Yine Ds, ve Dsq elastik
ince kabuklar teorisine dayanarak hesaplanan, membranlar i¢in diizeltme kuvvetleridir
(Tatsuoka vd., 1986).
Herhangi bir gerilme dagilimi icin ¢evre gerilmesi, asagidaki esitligin kosullarini
saglamaktadir.
pro
T= 06 s ,q (r) %] drxdq (5)
0 7

Bu kosullara dayanarak lineer elastik ve ideal plastik dagilima uyan ve numune duvari
boyunca sabit oldugu kabul edilen ortalama kayma gerilmesi asagidaki gibi elde edilir.

11 37 T f
_1t N y+Ds g 6)

_Elf2p(ro3 - Vi3) IO(”o2 +ri2‘X’”0 - ri)p

Bu ifadede T burulma momentini ve Ds.q ise membran diizeltme kuvvetlerini temsil
etmektedir.

qu



Fen ve Miihendislik Dergisi Cilt: 6 Sayi: 1 Sayfa No: 145

Esitlik 6’da, denklemin ilk kisnu ideal plastik dagilim kabuliine uymaktadir. Tkinci kisim
ise lineer elastik izotropik bir malzemeyi temsil etmektedir. Kii¢iik kayma gerilmesi ve
deformasyon seviyelerinde lineer elastik dagilim en iyi sonucu verdiginden ifadenin ilk kismi
kullanilmast daha uygun olmaktadir. Bununla beraber kirilmaya yakin seviyelerde ideal
plastik dagilimin daha uygun oldugu goriildiigiinden denklemin ikinci kismmin kullanimi
daha dogru olmaktadir. Bu calismada, ortalama cevre gerilmesini elde etmek icin bu iki
¢Oziimiin ortalamasi olan ve membran diizeltme kuvvetlerini de iceren 6 esitligi kullanilmistir.

Ortalama sekil degistirme bilesenleri, numunenin diizgiin silindirik yapisim siirdiirdiigii
kabuliiyle, diisey eksenel yer degistirme, DH, numunenin agisal sapmasi, Dq, i¢ hiicre hacim
degisimi, DV; ve numune hacim degisimi, DV’den hesaplanan numunenin i¢ ve dis
yarigaplarinin degisimi, Dr, ve Dr; ve numunenin ilk boyutlari, r, ve rj cinsinden hesaplanir.

Boylece ortalama birim sekil degistirme artimi, Q.q

3 3
V23 =2 X2q = 2;4;?(§O_ -rl;h) ) (7)

seklinde elde edilir. Dr, ve Dr; yer degistirmeleri, membran penetrasyon kalibrasyonlari
dikkate alinarak, iki biiretle ol¢iilen numune ve i¢ hiicre hacim degisimlerinden elde edilir.
Sonug olarak burulmali kayma deneyi siiresince i¢i bos silindirik numunede 6l¢iilebilen dokuz
bilesen belirlenebilmektedir. Bunlarin dort tanesi gerilme bileseni, dort tanesi sekil degistirme
bilesenleri ve sonuncusu olusan bosluk suyu basinci, u dur.

3.2. Deneyde Kullamlan Malzemenin Ozellikleri

Bu calisma kapsaminda gercgeklestirilen biitiin deneylerde Japonya standart kumu olan
“Toyoura kumu” kullanilmistir. Kuartz 6zellikli ve ¢ogunlukla yar1 yuvarlak-yar1 koseli tane
yapisina sahip Toyoura kumu {iniform ince kum sinifina girmektedir. Kumun fiziksel
ozellikleri Cizelge 1’de gosterilmektedir. BoOylece deneysel c¢alismalardan elde edilen
sonuclar1 ile gecmiste bir ¢ok arastirmaci tarafindan bu kum iizerinde yapilan incelemelerin
karsilastirilmast da miimkiin olmustur.

Cizelge 1. Toyoura kumunun fiziksel 6zellikleri

Mineraloji Kuartz
Birlestirilmis Zemin Siniflandirma Sembolii | SP
Ozgiil Agirlik, G, 2.65
Maksimum Bosluk Orani; e,,,, 0.977
Minimum Bosluk Orani, e,,;, 0.605
Ortalama Tane Capi, D5y 0.17 mm.
Efektif Cap, Dy 0.13 mm.
Uniformluk Katsayisi, U, 1.43

3.3. Deney Aleti ve Deney Yontemi

Bu calismada kullanilan igi bos silindirik dinamik burulmali kesme deney aletinin genel
gorilintisti Sekil 3°te goriilmektedir. Bu deney aleti ile i¢i bos numuneye drenajsiz sartlarda,
izotropik veya anizotropik ii¢ eksenli gerilme kosullarinda 0.1 Hz.frekansinda tekrarli
burulma yiiklemesi yapilarak zeminin dinamik gerilme ve sekil degistirme ve mukavemet
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ozellikleri laboratuar kosullarinda belirlenmeye calisilmistir. Burulmali kesme deneyleri
gerilme veya deformasyon kontrollii olarak yapilabilmektedir.

Deneyde kullanilan numunelerin i¢ yarigapt »=3.0 cm, dis yarigapt r,=5.0 cm ve
yiiksekligi H@0 cm’dir. Numune icerden ve disardan 0.3 mm kalinligindaki boyutlar
numune boyutlarina uygun membranlarla ¢evrelenmektedir.

1. Diisey yer degistirme transdiiseri
2. Agisal yer degistirme transdiiseri

3. Hiicre i¢i dis kisim

4. Numune

5. Numune i¢i bos kisim
in .

T
N .

A tall

Sekil 3. Deney hiicresi igerisine yerlestirilmis numunenin goriiniisii

3.3.1. Numune Hazirlama

Bu ¢alisma siirecinde yliriitiilen biitiin deneylerde Japonya Geoteknik Birligi (JGS)
tarafindan yayinlanan standartlara (JGS 543-2000) uygun bir numune hazirlama metodu

kullanilmigtir. Buna gore deneyler, kuru yagmurlama metoduyla D:@4630, %50, %60 ve %75
rolatif sikilik degerlerini elde edebilmek icin sirasiyla 10-15, 15-20, 20-25 ve 25-30 cm.
yukseklikten sekiz tabaka halinde dokiilerek olusturulan ve bosluk oran1 €,=0.605-0.977 olan
gevsek ve orta sikiliktaki numuneler ile gerceklestirilmistir. CO, gecirme teknigi kullanilarak

ve 20 kN/m* degerinde ters basing uygulanarak numunenin, Skempton B degeri 0.96 ve tistii
olacak sekilde doygunlagmasi saglanmustir.
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3.3.2. Deney Yontemi

I¢i bos burulmali kesme deney sistemi diger dinamik deney aletlerine kiyasla ¢ok yonlii
ve daha kompleks bir yapiya sahiptir. Bu nedenle deney yontemlerinde de bazi farkliliklar
olugmaktadir. Daha 6nce de bahsedildigi gibi burulmali kesme deneyi ile degisik kosul ve
gerilme durumlarinda farkli amaclara yonelik deneyler yapilabilmektedir. Bu c¢alisma
kapsaminda kum numuneler {lizerinde drenajsiz kosullarda izotropik ve anizotropik olarak
konsolide edilmis dinamik burulmali kesme deneyleri yapilarak zeminin gerilme ve sekil
degistirme 6zellikleri belirlenmeye ¢aligilmistir.

Zeminlerin dinamik 6zelliklerinin incelenmesinde burulmali kesme deney aleti ile amaca
bagli olarak degisik yiikkleme kosullarinda deneyler yapilabilmektedir. Deney aleti,
arastirmacinin incelenen konunun hedefi dogrultusunda, konsolide edilen zemin numunesine
istenilen tiir ve kosullarda yiikleme yapabilmesine ve diger bircok deneysel parametreyi
degistirebilmesine izin vermektedir. Kisaca yapilacak deneyin yontemi ve yiikleme 6zellikleri
arastirma konusuna bagli olarak degisiklik gostermektedir.

Bu c¢alismada, belirlenen amag¢ dogrultusunda yiiriitiilen deneyler, yine Japonya
Geoteknik Birligi (JGS) tarafindan yayinlanan deney standartlarina ve yontemlerine (JGS
550-2000 ve JGS 551-1998) uygun olarak gergeklestirilmis ve sonrasinda yorumlanip
degerlendirilmistir. Bu ¢aligma kapsaminda yapilan biitiin deneyler gerilme kontrollii olarak
drenajsiz kosullarda gerceklestirilmistir. Yine deneylerin tamami 0.1 Hz sabit frekansinda
siniizoidal dinamik yiikleme kosullarinda yapilmistir. Yapilan deneylerde dinamik burulma
gerilmesi belirli bir degerde sabit tutularak ({iniform yiikleme) numuneler kesilmistir.

4. KUMLARIN DINAMIK MUKAVEMET OZELLIKLERINI ETKILEYEN FAKTORLER

Zeminlerin tekrarli gerilmeler altinda kiigiik deformasyon seviyelerindeki gerilme—sekil
degistirme oOzelliklerinin yani sira daha biiyiik deformasyon seviyelerinde gdosterdikleri
mukavemet ve sivilagsma 6zellikleri de zeminlerin genel dinamik davranigini tanimlamak ve
ortaya koymakta biiyiik énem tasimaktadir. Ozellikle suya doygun kum zeminlerin sivilasma
potansiyellerinin incelenmesi tekrarli yiikler altinda olusabilecek biiyiik sekil degistirmelerin
gelisme siireclerinin tahmin edilmesinde biiyiik yarar saglayacaktir.

Bu ¢alisma kapsaminda elasto-plastik ve plastik deformasyon safhalarinda suya doygun
kumlarin degisik kosullardaki dinamik davranis 6zelliklerinin ve bu 6zelliklere etki eden bazi
faktorlerin hem deneysel hem de model olarak tahmin edilmesi i¢in i¢i bos silindirik
burulmali deney aleti ile drenajsiz kosullarda belirli bir sayida dinamik deneyler yapilmistir.
Suya doygun kumlar drenajsiz sartlarda tekrarli gerilmelere maruz kalirken artan bosluk suyu
basinct ve olusan sekil degistirme genlikleriyle beraber numunede meydana gelen mukavemet
kayb1 gerilme izleri de kullanilarak, bu ¢alismada yiiriitillen farkli tiirdeki deneylerle
belirlenmeye c¢alisilmistir. Baslangi¢ kosullarindaki degisikliklerin bu zemin 6zelliklerini ne
sekilde etkiledigi de bu kosullarda yapilan degisikliklerle incelenmistir.

Bu amagcla yapilan ilk kisim deneylerde degisik tiniform tekrarli burulmali gerilme
genliklerinde farkli rolatif sikilik degerlerine sahip ve izotropik kosullarda konsolide edilmis
zeminlerin mukavemet ve sivilasma oOzellikleri belirlenmeye calisilmistir. Sekil 4’te bu
deneylerden birisine ait gerilme, sekil degistirme ve ilave bosluk suyu basinglarinin zamanla
degisimine ait deney kayitlar1 verilmistir. Yine bu deneye ait histerisis ilmiklerinin olugumu
ve gerilme izleri de Sekil 5’°te verilmistir.
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Sekil 4. Uniform tekrarl yiikleme yapilan deneylerden birisine ait gerilme, bosluk suyu
basinci ve birim sekil degistirme genliklerinin zamanla degisimi

Statik yiikleme durumunda oldugu gibi, kohezyonsuz zeminlerin tekrarli yiikler altinda
davraniglarin1 belirleyen en temel etkenlerden birisi zeminin rolatif sikiligidir. Zaten
kohezyonsuz zeminlerin yapisal davramiglarini rolatif sikiliga bagli olarak agiklamak
alisilagelmis bir uygulamadir.

Farkli rolatif sikilik degerlerine sahip ve izotropik kosullarda konsolide edilmis suya
doygun kumlarin drenajsiz kosullarda belli bir iiniform burulmali gerilme degerinde
kesilmeye calisildiginda sivilagsmaya ulagmasi icin gereken cevrim sayilart Sekil 6°da
gosterilmektedir. Burada rolatif sikiligin kum zeminlerin sivilasabilirlikleri tizerindeki etkisini
gorebilmek miimkiindiir. Buna gore rolatif sikiliktaki azalma ile kum zeminin sivilagsmaya
ulagsmasinin daha az bir ¢evrim sayist gerektirdigi soylenebilir. Yapilan deneylerde zeminlerin
stvilagma 6zelligine ulasip ulagsmadigi ya olusan birim sekil degistirme genliginin ¢ift yonlii
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% 10 degerine eristigine yada artan ilave bosluk suyu basincinin baslangi¢ ¢cevre gerilmesinin
% 95’ine esit olduguna bakilarak karar verilmistir.
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Sekil 5. Tekrarli yiiklemeler altinda kum zeminde olusan histerisis ilmikleri ve gerilme izleri

Sivilagmaya etki eden deneysel parametrelerden birisinin de farkli ¢evre basinci degerleri
oldugu diistiniilmektedir. Zeminlerin dogada ayni1 ¢evre gerilmesi altinda olmadigi
distintiliirse bu farkliligin tekrarli yiikler altindaki mukavemet kaybi olayma ne sekilde
etkidiginin incelenmesi gerektigi agiktir.

Ayni deney yoOntemi uygulanarak izotropik kosullarda farkli cevre gerilmelerinde
konsolide edilmis kum numuneleri belirli bir genlikteki iiniform burulmali gerilme
uygulanarak sivilagsmasi i¢in gereken cevrim sayilar1 belirlenmistir. Bu deneylerden elde
edilen sonuglar ile ¢evre gerilmesinin kum zeminlerin kum zeminlerin sivilagma 6zelliklerine
olan etkisini gosteren Sekil 7’deki degisim egrileri elde edilebilir. Bu sekilden de goriildigi
gibi c¢evre basincindaki artis kum zeminlerin ayni tekrarli gerilme genliginde daha kiigiik
cevrim sayilarinda veya ayni ¢evrim sayisinda daha kiigclik kayma gerilmesi genliklerinde
stvilagmasina yol agmaktadir. Yani artan c¢evre basinglart kumlarin sivilasma potansiyelini
artirmaktadir.

Dogadaki zeminlerin biiyiik bir kisminin anizotropik gerilme kosullar1 altinda oldugu
diisiiniildiiginde bu gerilme farkliliginin tekrarli yiikler altindaki zeminlerin gerilme—sekil
degistirme ve mukavemet ozellikleri lizerindeki etkisini dikkate almamak dogru bir yaklagim
olmayacaktir. Stvilagsmaya tesir eden bir diger 6nemli etkenin de yanal zemin basinci oldugu
bilinmektedir. Nitekim ge¢miste farkli zemin tiirleri ile yapilan bir ¢ok deneysel calismada
anizotropik gerilme kosullarinin statik ve dinamik yiikler altindaki zeminlerin davranis
ozelliklerinin ne sekilde etkiledigi arastirilmistir.

Bu caligma kapsaminda yiiriitiilen ikinci kisim deneylerde yanal zemin basincinin tekrarli
yiikler altindaki zeminlerin davraniglarina yaptigi tesirleri belirlemek amaciyla baslangicta
anizotropik kosullarda konsolide edilen kum numunelerin farkli iniform burulmali gerilmeler
altinda mukavemet ve sivilagma 6zelliklerinin saptanmasina ¢alisilmistir. Sekil 8’de ise farkl

yanal zemin basinci, K, degerlerinin kumlarin sivilagma 6zelliklerine etkisi gosterilmektedir.
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Sekil 6. Tekrarli yiikler altindaki kum zeminlerde sivilagmaya neden olan ¢evrim sayisinin
zeminin rolatif sikiligina bagh olarak degisimi
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Sekil 7. Tekrarl yiikler altindaki kum zeminlerde sivilagmaya neden olan ¢evrim sayisinin
zemine uygulanan gevre basinci ile degisimi
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Sekil 8. Tekrarli yiikler altindaki kum zeminlerde sivilagmaya neden olan ¢evrim sayisinin
yatay zemin basinci katsayisina bagl olarak degisimi
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5. SONUCLAR

Bu calisma kapsaminda suya doygun kum zeminlerin drenajsiz kosullardaki gerilme —
sekil degistirme ve mukavemet Ozelliklerini belirlemek amaciyla iiniform ince kumdan
olusturulan i¢i bos silindirik numuneler lizerinde degisik baslangic ve deneysel kosullarda
belirli bir sayida dinamik burulmali gerilme deneyleri gerceklestirilmistir. Zemin ve deney
ozelliklerinde yapilan degisikliklerin bu davranis oOzelliklerini ne sekilde etkiledigi
arastirilmaya calisilmistir. Buna gore yapilan deneysel c¢alismalarin sonucunda asagida
maddeler halinde verilen sonuglar elde edilmistir.

1. I¢i bos silindirik burulmali gerilme deney aleti ile diger laboratuar dinamik deney
aletlerine gore, sahip oldugu bir¢cok avantajlara bagli olarak, kiigiik ve biiyiik
deformasyon seviyelerinde, belirli baslangi¢ ve sinir sartlarinda ve bir¢ok zemin tiiriinde
monotonik ve tekrarli deneyler yapabilmek miimkiindiir. Bu deney sisteminde, oldukca
iiniform gerilme dagilimlart ile zeminlerin gerilme — sekil degistirme ve mukavemet
ozellikleri farkli kosullar altinda belirlenebilmektedir.

2. Ogzellikle suya doygun kum zeminlerin tekrarl1 yiikler altinda ve biiyiik deformasyon
seviyelerinde ortaya koyduklar1 dayanim 6zellikleri ve bunlarin yilikleme sayisina baglh
olarak degisimi, sivilasma, cevrimsel oynaklik ve diger benzeri olaylarin meydana
gelmesinde belirleyici olmaktadir. Yeterli kosullar olusturuldugunda tekrarli yiikler
altindaki kumlar, igerisindeki bosluk suyu basicinin artisi ile beraber mukavemetini
kaybederken, degisik faktorlere bagli olarak farkli davramig tlirleri ortaya
koyabilmektedirler. Ozellikle yiikleme sayismin miktar, cevre basmcinin degeri,
zeminin baslangicta sahip oldugu bosluk oranit ve anizotropik kosullar bu davranis
tiirlerinin olusmasinda etken faktorler olmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda, suya doygun
kum zeminler ile gerceklestirilen deneylerde yukarida siralanan faktorlerin kumlarin
dinamik davranislar1 lizerinde yaptig1 etkiler, gerilme izleri de kullanilarak, grafiklerle
beraber saptanmaya c¢alisilmistir. Bu etken faktdrlerin kum zeminlerin dinamik
dayanimlan iizerinde oldukca belirleyici etkileri oldugu tespit edilmistir. Bu etkilerin
belirlenmesi, zeminlerin tekrarli yiikler altindaki sivilagma potansiyellerinin
saptanmasinda onemli olmaktadir. Yine saptanan bu etkiler gecmiste yapilan bircok
benzeri ¢aligma ile uyumluluk gostermektedir.

3. Yapilan deneysel caligmalarla Toyoura kumuna ait belirlenen bu 06zellik ve etkilerin,
gelecekte benzeri konularda gerceklestirilecek deneysel ve teorik model g¢alismalarin
gelistirilmesi konusunda yarali olabilecegi diistiniilmektedir.
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