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ZEMIN-YAPI SISTEMINDE SONUM
Yazan : P. Sotirov (*) Ceviren : Aysel Yatman (*%)

GIRIS

Deprem sirasinda zemin-yapl sistemlerinin enerji tiiketimi. yapinin davra.
nmgin etkileyen en 6nemli faktorlerden biridir. R6latif enerji tliketimi dinamik
sistemin soniimiine dogrusal olarak baghdir. Yapilar ve yapi elemanlari igin
s6nlim- 6nemli bir dinamik parametredir. Yapilarin depreme kargi gosterdikleri
davranigin analizi igin yapmin herbir titregim modunun diramik 6zelliklerinin
bilinmesi gerekmektedir. Bunlar-dogal frekans, ‘mod gekli ve sOniim degeridir.
Ik iki 6zellik yapr dinamigi ydntemleri ile kolayhkla elde edilebilir, Yapinin
soniim degeri ile ilgili yapr elemanlarinin malzeme o&zelliklerinden gidilerek
sénlim degerlerinin gikarilmasim saglayan giivenilir bir yontem yoKtur.

Depreme dayanikli yapl tasarim yonetmeliklerinin gogu sismik atalet kuv-
vetlerinin hesaplanmasinda kullamlan spektral yonteme dayanmalktadir., Dizayn
‘spektrumlari genellikle kritik séniimiin % 5’ine egit bir stniim i¢in hesaplanmig-
lardir. Ancdk bazt tip: binalar, - érnegin perde duvarh alcak yapilar, yaklagik
olarak birinci- mod titregimlerinde bu séniim degerine: sahiptirler. Egilme de-
formasyonlarl yapan yapilarda. séniim oram kesme deformasyonlar1 yapan ya-
pilara gore daha kiigiiktiir. Zemin katlar1 esnek yapilarin séniimit daha kiiclik-
tir; Celik yapilarin sdniim oram betonarme yapilardan daha klciiktiir. Genel-
likle zemin-yap1 etkilegimi sistemin soniimiinde bir degigime yol agmaktadir.

‘Daha once ‘belirtildigi gibi sénllm sorununa 6zel bir dnem verilmesi gerek-
mektedir. Modal davramig amaglari icin titregimlerin her modu igin séniim de-
gerlerinin bulunmasini saglayacak daha gercekgi bir zemin-yap:r modeli gerek-
lidir. Bu tiir yeni bir model incelenmektedir. Dizayn uygulamalarinda degisilk
yap1 sistemlerinin sdniim degerleri hakkinda daha fazla bilgi verilmelidir, Ze-
-mm-yapl-sistemlerinde sonilimiin hesaplanmas: i¢in basit- formiller gereklidir.

MODAL DAVR,ANIS ANALIZ IgiN SONUM

Sonumun v1skoz t1p1 oldugu yapilarda, modal davra,mg analizi igin, gelenek-
sel yontemde, sénlim matrisinin, kiitle matrisiyle veya rijidlik matrisiyle orantili
oldugu k‘abul‘édilmek‘tedir.‘ Genel durumda, stniitm matrisinin, kiltle ve rijidlik
matrisiyle -orantili .olan ‘terimlerin toplami oldugu diigliniilmektedir. . Bu. varsa-
yun, harekétin diferansiyel demklemlerini. ¢tzmek i¢in: yapiimigtir. Rayleigh'e
gbre, eger koniim-matrisi, kiitle matrisi ve rijidlik matrisinin dogrusal bilegimi

(*) Dri Miih, Jeofizik Enstitiisli; Bulgdr Bilimler Akaderisi, Sofya, ‘Bulgaristan
(**) Deéprém Aragtirma. Enstitiisii, Sismoloji Bollimii




ise sOndiirillmtly sistemde, klasik normal modlar bulunacaktir. Sontimstiz du-
rumda hareketin diferansiyel denklemlerini ayiran, aym dogrusal doniiglim, sdn-
diirtilmiis durumda denklemlerin ayirmniny saglayacaktir.

n serbestlik derecesi olan, y13ilmig parametre sistemini diiglinerek, x — koor-
dinatinda hareketin diferansiyel denklemi :

Cad3%d« Celix} « DxTix]

1

CmI3 1

(1)

olur.
Bu denklemde,

[M] : Kiitle matrisi

[K] : Rijidlik matrisi

[C] : Séniim matrisi-

X, (t) : Zemin iv'mesin‘in fonkslyonunu g('is'te_nnekté‘(_lir.b .
Bger : » ' ,

[C] = o [M] + ¥ [K] @
lse, agagldakl dogrusal koordinat degigimi uygulanablllr

X) = [4] {n} e
"Burada, [AD matrisinin. slitunlarnn sistemin normal meodlari, ise normal

‘koordinatlarin vektériidiir. Bu degigtirme (1) nolu denklemi ikiye ayiracak ve
-agagldalu geklide, hareketin n tane dlferansxyel denklemij. olugacaktlr

'ni+2 & ny*QDLNJ-=—'§ xo(t) _ @

3 i-in¢i modun,: kritik soniimiiniin kesri, Ei ise ‘ayn: modun katilma katsayusi-
dir. - Sistemdeki titregimin her modu i¢in (4) nolu denklemi ¢ozerek ve baglan.
gictaki koordinatlara ddnerek, verilen uyar (excitation) igin ¢bziim bulunabi-
“lir. (4) nolu denklemdeki: katilma katsayisi Ei ve dogal frekans y,, 6z deger
(eigen value)) yolu ile hesaplanabilir. Kritik 8oniim kesri- B hesaplanamaz.
Miihendislik sagduyusu - kullanilarak Bi ye herhangibir degerin verilmesi yay-
gm bir uygulamadir, Bu hatall bir ¢oziime gbétiirebilir. Ciinki, titregimin her
modu degigik miktarda enerji yutmakta - olup degigik doniim degerlerine sa-
hiptir. Eger yapl biraz karmagiksa ve enerjinin biiylik bir kism1 zemine aktaril-
migsa titregimin herhangibir modundaki gergek stniime hemeén hemen egit bir
‘géniim degeri bulmak gii¢ olacaktir. Buna ek olarak, gergek yapilarin sonii-
miiyle ilgili deneysel caligmalardan elde edilecek sbniim verilerine pek fazla
glivenilmemelidir. Aragtirmacilar tarafindan, titregim deneylerinden birgok veri
elde edilmesine kargin, bu veriler gimdiki durumda, soniime etkileyen faktorler
ile s6nlim degeri arasindaki {ligki igin giivenilir veriler deglldlr

(4) nolu denklemdeki krltlk somim kesri B agagxda gosterlldlgl g‘lbl o ve Y
sabitlerine baghdir. . .

2
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Eger bu sabitler bilinirse, titregimin her modu icin séniim orami belirlene-
bilir,: Buna, ragmen, bunlarin belirlenmesi icin en iki modal frekansin ve séniim
orghlarinin bllmmesx gereklidir. Ornek olarak, titregimin ilk iki modunu kulla-
na,rak ve (5). nolu denklemden elde edilen;: eg zamanlt iki denkleml gozerek
bllmmeyen sabitler 5 ve Y bulunabilir. Bunlar

2 Wy W2 (0)2181 - (1)1‘62 .

057 _bwlu .
) 2w, Bz_‘(l)i,ﬂl ) . : ‘
oY= - . S dir. K . (7)
; wzg—'wlz‘ ' '

(5) nolu denklemden elde edilen soniim orami, dogal frekansin artmasiyla
artma egilimindedir. Bu nedenle titregimlerin daha yliksek modlarmin biiyiik
s0niim oranina sahip olmasi gereklidir. Bu durum titregim deneylerinden elde
edilen veriye ters diigmektedir. Yapilarin soniimlerinin dogal frekansa bagim.-
11 olmadifn bilinmektedir. Deney verileri, daha yliksek modlardaki soniimiin,
birin¢i modun soniimiinden daha. fazla veya daha az olabilecegini géstermek-
tedir. Bu durum, zemin.yapi etkilegimini igeren, enerji dagilim ile ilgili fak-
torlere baglidir.

Titregim mod gekillerini inceleyecek olursak (2) nolu denkleme gére s6-
nim matrisi [C] nin kiitle matrisi ve rijidlik matrisinin dogrusal bilegimi
oldugu kabul edildiginde (1) nolu denklemin c¢6ziimii, sondiiriilmiis sistemin
titregimlerinin normal modlarini verecektir, Ilke olarak, bu titresim modlar
sbnlimsiliz dogrusal sistemin titregim modlar1 ile ayni olup kiitleleri, en bilyiik
ve en kiigiik &telemeleri aym zamanda, yapmaktadir. Cok katll binalardaki
titregim deneylerinin sonuglarina bakilacak olursa, bircok durumlarda, sistem
bir dogal modunda uyaridifn zaman, kat kilitlelerinin en biiylik ve en kiiclik
durumlarindan aym zamanda gectigi gbériilecektir. Bu sadece, her katta enerji
tiiketiminin aymi oldugu diizenli binalar ve yapilar zeminde tiiketilen ener-
ji miktarlarinda fark olmayan binalar icin dogrudur. Yada yapt sert bir ze-
minde bulunmaktadir. Eger, 6rnek olarak, sadece bir kattaki enerji tiiketimi
farkl: olursa, soniimlii sistémde klasik normal modlar bulunmayacaktir. Kat
kiitleleri; en biiylik ve en kuguk durumlarindan aym zamanda gecmeyecek-
ler ve aralarinda faz ge01kmes1 olacaktir. Genellikle, komgu iki kiitle ara- :
sindaki faz agis:, sbniim degerleri arasindaki farkin kiiclik olmast nedeniyle
cok kiigliktiir. Bazen katlarin hareket kayitlarindan faz degigimlerini gére-
bilmek cok giictiir, Bu nedenle, yapilarin titregim deneyleriyle ilgili ¢ahig.
malarda, klasik normal modlarn gergek yapilarda da bulundugu belirtilmek-
tedir. Tammlayic1 ornek olarak, deney yapilmig bir yapidaki, serbest ititregim
kayitlan ‘Sekil (1) de goriilmektedir. Sekil (2) de gematik olarak gosterilen
yapimin 6 noktasinda aynl zamanda kayit alinmigtir. 1 ve 5 nolu ‘Blgme alet-
leri dikey hareketleri kaydetmekte olup, binamin zemin katindader. 2, 3, 4 ve
6 nolu aletler ise yapmn 8 inci, 5 inci, 2 inci ve zemin katinda yerlegtiril-
migtir.
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Dik bir ¢izgi boyunca yerlegtirilén bu aletler yatay hareketleri kaydeder-
ler. ik goriigte, faz diginda 180° lik titregim yapan 5 inci nokta harig, bii-
tiin noktalar aym fazdan titregim yaparlar. Kayitlay dikkatle incelenirse 2, 3
ve 4 nolu noktalarin gercekten aym fazda tiregim yaptiklari, binamn temelde
dénme ve kaymasimn Slcilldiigii 1,5 ve 6 nolu noktalarin ise fazlarimn degi-
gik oldugu goriliir. Blitlin noktalar aym dogal frekansta titregim yaparlar
ve genliklerindeki azalma ayni orandadir. Buna ragmen 1,5 -ve 6 mnolu nok-
talar degigik faz agilarina sahiptir. Dogru &lciimler, bunlarin 15°-18° ge¢ ol-
duklarimi gtstermektedir. Bu, zemindeki enerji tiiketiminin yapidakinden daha
fazla olmasi demektir: Deney sirasinda, faz Olgen elektronlk aletlerle daha
kesin &lglimler yapllabllir

Yukaridan da anla§11d1§1 gibi, viskoz stniimlii yap: Orneginin gercek ya-
pilara uymadifl ve gergekci olmayan sonuglara gétiirdiigli aciktir. Bu kabul
ile diferansiyel denklemler sisteminin kolayca gozumli miimkiindiir, fakat so-
niim oranlarl hesaplana.maz :

Hlsteretlk stniim, bir serbestlik dereceli sxstemm . resistant elemamnin
kompleks rijidligi ile modellendirilir. Histeretik sonlimiin kurami Sorokin ta-
rafindan ;geligtirilmigtir, Kompleks rijidlikle tanimlanan histeretik sonlimiin,
gercek yapilarin davramgina, uydugu belirtilmektedir. Cok serbestlik dereceli
bir sistemde, sOniim degerinin, titregimin her modu i¢in aym oldugu varsayil.
maktadir, Bu varsaymm, diferansiyel denklem sistemini ayirmak igin yapilmig
olup, gercege uymamaktadir., Histeretik stniimlii (yaplsal sonilim), cok ser-
bestlik dereceli bir sistemin, matris sisteminde’ diferensiyel denklemi,

[M] X b+ (140 [K]4X ‘-Xo () [M] 1

(8)
olup, {X*} {X*} kompleks vektorier, X !’ () — verilen bir deprem icin' . Ze-
min ivmesinin fonksiyonu, g -— histeretik sonum katsayxsldlr Agagrdaki kQ_or-
dinat degigimini uygulayarak g . :

(X} = [A] {n*} | @
8 nolu denklem agagidaki gekilde, hareketin n tane diferansiyel denklem kii-
mesi olarak yazilabilir,

. . 2 *»
A Wi s e (1) W

Soniim katsayis g, titregimin her modu igm aynl olup, binamin her katinmin
sonumune eglttlr

- Diger bir deylgle binanmin her kati, aym mlktarda, ener]1 yutmahdar Yiik-
seklifi boyunca enerji: yutan elemanlart ayni olan binalarda buna olanak var-
dir. Zemin - yap1 etkilegiminden dolay1, zemindeki enerji dagiiminm incelendigi
durumda, bu Ornek uygulanamaz. Viskoz ve yapisal soniimlii, ¢ok. .serbeé,ta
lik dereceli sistemler icin, iki ana Ornegin kisa bir gekilde gbzden gegi-
rllmesx bunlarin gercege uygun olmadifini ve titregimin her modu igin, sonhm
degerlmn elde edilmesinin olanaksiz oldugunu gdsterir,
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Zemin-yapl sistemlerinin daha gergekci, kuramsal bir drnegi, yazar tara-
findan geligtirilmig olup, agagida. tanitilmigtir.

Cok kath yapilar, c¢ok serbestlik dereceli, y1gilmig kiitle sistemi olarak
diigiinlilmekte olup temelde kayma ve domme yapabilirler. (Sekil-3) Yapi ve
zemindeki soniimiin yada enerji tiiketiminin genellikle histeretik tipte oldugu
kabul edilinektedir. Her katta ve zemindeki enrji dagilimi, kompleks rijidlikle
agiklanabilir.

Kj* . Kj + i Kj v - (11)



Burada, Kj" = o Kj; & ise yapmin j ninci kat1 i¢in s6niim katsayisidir. Her
kat icin soniim katsayisi digerlerinden farkll olup, kattaki enerji dagilimina
gore deger alabilir. . - :

Deprem sirasinda sistemin diferensiyel hareket denkleminin matrisle gds-
terimi goyledir.

[M]Si’* }s+ [ K*‘jS{X*}S:_ %*(t)[M]S 3 I} (12)

ML= T T o

[M], — Zemin-yap1 sisteminin kiitle matrisi
[M]. - — Sabit yapmin kiitle- matrisi

M, — Temelin kiitlesi

: Iq, — Temelin -atalet momenti

{h} Kiitle yliksekligi vektorii

B L— . ‘ ,: :‘ .‘: . ) -~
K] S‘;.—-—.Z‘er:nin-‘ya,p‘l sjs;‘lv:e;mirnin Kompleks rijidlik matrisi J
[K*] — Ankastre temelli yapinin kompleks rijidlik matrisi
K.* ,K{p* — Dénme ve kayma icin zeminin kompleks rijidligi

{I} Birim vektori
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X ¢ ( Xt
éizzﬁ A b XL o "[x*}
Ly . LY

{X*}s , {'X’“}s — zemin-yapl sisteminin kompleks yer degigtirme ve ivme
vektorleri

X#Y X"} — ankastre, mesnetlenmig yapimin yer degigtirme ve ivme
vektorleri

X, Xp* — Zeminin, kompleks yatay yer degigtirme ve ivmesi

(p* , <p* — Kompleks dénme agis1 ve temeldeki d6nmenin ivmesi

Xﬁ* (ty — Zemin ivmesinin fonksiyonu

(12) nolu denklemle belirlenen sisfemin klasik norial modlan yoktur.
Titregim modlarimin kompleks vektorlerle gosterildigini diiglinerek, agagidaki
koordinat degigimini uygulamaya caligalim.

X} =[] 0"} : (13)
Burada [A*] kompleks mod gekillerinin madtrisidir. Bger kompleks mod ge-
killeri ortogonalsa, (13) nolu denklemdeki degigtirme gekl kullantlarak (12)
nolu denklem ayrilabilir. Kompleks mod sekillerinin gercekten ortogonal oldu-
gunu ispatlamak giic degildir ve hareketin j ninci diferansiyel denklemi;

.o 36 *2' » : i
TL J.+w3’rl; = ‘_?5 X'O (t) 1
wj* — Kompleks dogal frekans
Ej* — Modal katilma katsayisi _
Kompleks dogal frekans wj* agagidagi gekilde tammlanabilir,
Wt = @+ 1) (15)
o j niﬁci modun séniim sabittir.

(14) nolu denklemin ¢8ziimii, uyarmann gergek ve sanal kisimlari igin iki
ayr: ¢Ozlim olarak yapilabilir. (Ej*'{, X *). Degigtirme gekli (13) yoluyla, bag-
langictaki koordinatlara d6nerek, verilen uyam igin ¢6ziim bulunur. (14) nolu
denklemin ¢éziimii icin, kompleks dogal frekansin ve modal katilma katsayisi-
mn bilinmesi gereklidir. Bu degerler 6z deger yontemiyle hesaplanabilir.

(12) nolu denklemin agagidaki c¢oziimiinii kabul ederek

iw1t
{x*} — {A:L} e S (168)



egitlizin homojen kismy agagidaki gekilde yazlabilir. S
[(K1] " IM1] (A%} = o} = . = .00
Bu egitlikten kompleks 0z deferler — ,* ve kompleks 06z vektorler {A*
bulunabilir. j ininci kompleks 8z deferin’ "gercek’ ve sanal kisimlarim  kullana-
rak, j ninci dogal frekans wj ve ,buna karg gelen modal sbniim sabiti o
bulunabilir. ' Y ' )

wf et ttgep 0 as

Bu durum zemin-yap1 sistemi i¢in diigiiniilen  kuramsal Ornek icin yararl
olmaktadir ve sistem titregimin herhangi bir modunun dogal frekansxyla bir-
hkte modal s6niimiin bulunmasina olanak saglar.

Tltre.gimm j ninei modu 1gm mod katxlma ka.tsaylm
{A* ) )T [M] {I} S
= . ‘ o . L (19)
{A* () )T [M] {A* (3) ) .
olup kompleks 6z deger {A* 3 }, (17) nolu denklemin gﬁ?ﬁini?iyle buiﬁnabilir.

Herhangi bir kat i¢in, kompleks rijidligin sanal kisminin nasil bulunacagl
(denklem 11) ve ozellikle sOniim katsayis: .Ej nin nasil saptanacagi hentiz bi-
linmemektedir. Binamin her katinda perde duvarlar, celik ve betonarme cerce-
veler v.s. gibi yatay yiik tagiyan tipik elemanlar ve deg1§1k yap1 malzemelerin-
den yapilan bdlme duvarlam gibi yatay yiik tagimayan elemanlar bulunmakta,-
dir. Binanin titregimi sirasinda bir katta tiiketilen toplam enerji, bu kattaki
elemanlarda  tiiketilen enerjinin toplamina egittir. Katin biitiin elemanlarindan
tiiketilen -toplamn enerji, kompleks rijidlige sahip paralel olarak birlegtirilmig
elemanlarin bir sistemi olarak gbsterilebilir. j ninci katin, i inci elemamnin his-
tere‘uk soniim katsayst i tipik perde duvarlari ve celik ve betonarme gerce.

eler b8lme duvarlar:t v.s. gibi klmmlam deney verllerlnden almabillr Boylece,

biittin katin séntim katsaylm — OLJ
n =
ooy Ky
i—1 ] o . )
y=—"""—"—" - . ‘" : . S (20
n
= K'l
i=1

geklinde bulunabilir. Burada Kij’, j inci katin i inci elemanimn gergek rijitli-
g'ldll‘ . B S .

. Tamtﬂan zemin-yapi s1stem1 moedeli v1skoz ve yapisal sonumlu dlger ku-
ramsal Orneklerden daha iistiindiir, Her geyden dnce, zemin ve yapl malzeme-
lerinde enerji tliketiminin histeretik ozelligi dikkate almdlgmdan bu sistem
daha gercekgidir. Ikinci olarak bu brnek sisteminin biitiin bilegenlerinde yay-
lan enerji toplamim temel alarak, . titregimin herhangi bir modu.i¢in sénlim
katsayisinin elde edilmesine olanak saglamaktadir. - Uglincii olarak, koruyucu

.9




olmayan sistemler igin tipik olan klasik olmayan normal modlarin tanitimi.
icin, titregimin kompleks modlar1 uygundur. Dordiincii olarak, bu ornek model
modal davramg analizini gugle§t1rmez

S@N'UMUN DIZAYNDA KULLANILMASI

Cogu yonetmellklerde, spetral yontemle sismik atalet kuvvetlermm de-
gerlendirilmesi kullanilmaktadwr. Dizayn ivime davramg spektrumlari kritik
sonlimiin % 5 olmast durumuna kargibktir. Yapilarm cogunun, yaklagik bu s6-
niim oranmi degerine sahip oldugu kabul edilmektedir. Sadece, bazl yonetmelik.
lerde, sonilimdeki degismeyi dikkate almak igin, bir azalim katsayisi vardir. Bu
katsayilar, bazen davranig spektrumundaki gergek degigimlere kabaca yakla-
girlar. Zemin-yapr etkilegiminden dolay: stniim. degigmesi ve bunun yapinin
davranug iizerinde etkisi ilk olarak Amerika Birlegik Devletleri’nde yeni dii-
zenlenen ATC 3-06-Amerika’ dakl yapilar igin sismik yontemllklerm geligimi
icin 6neriler adli yonetmelikte dikkate ahnmigtir. Zemin-yap:r sisteminde, etkin
sOniim faktorii f nmn hesaplanmast i¢in agagidaki formiil énerilmigtir. -

0.05

~ ‘
B=Ft—— . (21)
~
(T /T)s
Burada, . temel sOniim faktorii, T, T-esnek olarak mesnetlenmig ve an-

kastre temelli yapilarda, ana dogal periyotlardir. B= 0.05 degeri ankastre te-
melli yapinin viskoz séniim oramidr.

Temel s6niim faktord, B radyasyon veya geometrik soniimii ve histeretik
veya zemin malzemes1 sonlimiinii icine alir. Bo, esnek olarak mesnetlenmis ve

~

ankastre temell iyapilarin, ana, dogal periyodlarinm orani T /T, yapimn etkin
yiiksekliginin, temelin yarigapina orani h / r, ve uyarinin iki agamasi icin veril-
mig zeminin s6niim giicliniin fonksiyonu olarak grafikle gosterilebilir. Enerji
dagilim faktérii A () /o, ile tanumlanan séniim giicliniin iki sabit degeri secil-
mig olup A , harmonik uyarmanin bir deviri icin enerji dagihimai, Ws ise ayn1
maksimum basing ve gerilimle kargilagan, dogrusal.esnek maddede toplanan
gerilme enerjisidir. BEtkin zemin ivme katsayis1 Av, 0.10'a egit yada kiiciikse
A ws/w, = 0.3 olur, Av, 0.20 yada daha biiylikse A (y,/n, = 1.0 dir.

Siliphesiz, zemin.yap1 sistemlerinde soniimiin eldesi i¢in tamifilan yodntem,
deprem miihendisligi uygulamasinda ileriye dogru atilmig yeni bir adimdir. Bu-
nunla beraber bazi geligtirmeler Snerilebilir.

Zemindeki sOniimiin kesme deformasyonlarimin bir fonksiyonu oldugu -ve
degigik zemin kogullarma goére degigtigi bilinmektedir. Bu nedenle, uyarinin
diizeyixiin iki degerine Lkargilik olan enerji ddagilim faktoriniin iki degerinin,
verilen zemin sartlariyla ilgili olmasi1 gerekmektedir. Bunlar herhangi bir ze-
min kogulunda gecerli olamazlar.

Zemin-yapl sistemlerinde sotniimle ilgili yaptifimiz aragtirmalarin sonug-
larimmn bazilarindan sz edilecektir.
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. Gercek yapilarda ve modellerde yaptigimiz deneysel ve kuramsal aragtir-
malar, zemin-yap1 sistemierinde sontimtiin, zemindeki enerji tliketimi il fazlaca
etkilendigini gostermektedir. Titregimin birinci modu icin, zemindeki enerji
tiilketiminin c¢ogu dénme hareketleri ‘sonucu. olugmaktadir: Oysa,. sistemin tit-
regimindeki, ikinci, liglincli ve diger &teleme modlarinda zemindeki enerji - tiike..
timi kayma hareketlerinden ileri gelmektedir. .

.. Zemin-yap1 sisteminin titregiminin birinci modunun . soniim katsayisimn el-
desi icin agagidaki formiil bulunmugtur.

s Ts:2 i o T(p'z

o=

(22)
T 2 -I—T(p

Burada o — sustemm s6niim katsay'lsn, o, — ankastre temelh yaplmn soniim
katsayisi 4 op — dénme hareketi igin, zeminin sénlim, katsaysi, T, — ankastre
temelll yapimn ana periyodu, T(p ~— sonderece masif olarak ka.bul edilen’ aym
yapinin, zeminde dénme hareketinin periyodudur. ‘

" Aym formiil, zemin ve yaplmn"‘g?enellegtirilmig rijidiklex‘iyle deiklanabilir,

Ko
os T agk
he
o= ’ (23)
+ K,
Burada Ks — onkastre temelli yapimin rijidligi .. birim sapma o‘lugturmak. icin
toplanan egdeger kiitle seviyesinde, statik yatay olarak tammlanir. Ky — te-

melde bir birim ortalama dénme olugturmak icin gerekli statik moment olarak
tammlanan zeminin dénme rijidligi h— egdeger kiitlenin, toplanma seviyesine
olan yiiksekligidir. ' ’

jForml'il (22) ve (23) uyarmanin diigiik seviyeleri icin uygu.ndur Uyarmin
orta yada. yuksek seviyeleri dikkate alindiginda, .zemin stniimiiniin, kesme de-
formasyonu Seviyesinin bir fonks1yonu oldugu ve démme rijidliginin, birim de-
formasyonun artmasiyla azalacagi gozonilinde tutulmalider.

Rijidlik orami
K o s : -

£ = — (24)
h2 K o :

tanitilarak (burada S —egdeger kiitlenin toplandig1l seviyede, ankastre te-
melli yapinin birim sapmasi,- gq')———temelm birim dénmesine kargt gelen sevi-
yedeki sapma) formiil (23) asagida sekilde gosterilebilir.

o Tt § ‘ _ .
o8 = s (25)
1+¢
Rijidlik oram, Enin kesme birim deformasyonunun fonksiyonu oldugu aciktir.
Béylece, donme hareketi icin zeminin séniim katsayisi, rijidlik oramin fonksi-
yonu olarak aciklanabilir. ’
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@ _ i S (26)

. ao =
1+g . S
Burada, o “son derece pasif yapinin, dénme hareketi igin, zeminin etkm 50~

niim katsayidir. o ‘zemin kosullarina ve uyarmamn sev1yesme bagh ola.rak
hesaba katilabilecek maksimum degerler ahr. ’

Boylece, zemin.yap1 sisteminin séplimii agagidaki formiille elde edilebilir.
a(p-l-E(l.-l-E_') s

o = » : : . (27)
(1+§)> S

Ankastre temell yapilarda s6niim katsayisi o in uygun deg"eri' yap! sisteminin
t1p1 ve uyarmamn seviyesine gore enerji giicliyle baglantlll olmahdlr

Formul (25) ve (27), Sha.plro nun deney sonuglarxyla kargllagtlrllmlg ve
gekil (4) ve sekil (5) te sunulmugtur

Zemin.yapl sisteminin sdniimlinlin bulunmgst icin nerilen: formiiller, uy-
gulamada yeterli derecede dogruluk saglar. Bununla beraber, daha karmagk
yapilarda kompleks 6z degerlerin eldesi icin tanimlanan 6z defer yontemi yeg

tutulmaktadir. Bu yolla, modal s6niim, titregimin her modunun dogal frekan-
styla birlikte elde edilebilir,

Dahea oncede belirtildigi glbi uyguld.ma y6netme1ik1erin gogunda, dizayn

mm-yapl sisteminin sonumu bu degerden farklh ise davramg deglguk olacaktlr
ve dav;‘amg Spektrumumm degeri de azaltulmahdlr

0" T T T Y Y .1 T 1 T
- DENEYSEL ,
X 03 y ——  FORMUL(25) | 'onq-_u'_o,zss, oy =008 |
l .
h
=
<
W
—
4.
x
=
e By
Zz
Hel
v

0 2 ‘ 6 8 10
 RIJIDLIK ORANI- §

12



04 T T T T T T Y T T

...m== DENEVSEL .

03 } ——  FORMULI2T) , ?-Z'\f=,0.35 ‘. .‘ _ _

02

T oty 270,005 4005

Ry

SONUM ORA Nt - =

tigmm dikkate almaktadir. Bununla beraber, bazi yapilar, uyarmn yliksek se-
viyelerinde, sert zemin {izerinde bulunduklar zaman, kritik séniimiin % 5'in.
den daha az bir séniime sahiptir. Bu tip yapilarin gergek davramigi dizayndaki
degerleri agacaktir ve bu durum gbz 6nline alinmaldar.

Bir zemin-yap1 sistemi j¢in, histeretik sbniim 'katsayisi , min elde edildigini
ve bunun kritik viskoz séniimiin % 5 ine uymadigin1 varsayalim, Histeretik so.
niim katsayisi p nin, viskoz soniim oram :B nin iki kat1 oldugu bilinmektedir.
Modal analiz ybntemi veya egdeger yatay kuvvet yéntemi ile belirlenen dizayn
deprem kuvvetleri, elde edilen stniim kdtsay151na uygun bir azalim katsayisi
ile azaltilmalidir, Gergek depremlerin davramg spektrumlarinin istatiksel ¢ahg-
malar1, 8, (%B) /8, (%5) eranimin, deprem miihendisilgi uygulamasiyla ilgia
li, biitiin dogal frekans dizisini kapsayan yaklagik sabit bir degerle aciklana-
bilecegini gostermektedir. S, (% B %B sonlimii icin ivme davramig spektru-
mu, SA (% 5) ise kritik soniimiin % 51 igin ivde davranmig spektrumdur. Bu
oran agagidaki formiille acklanabilir.

— 04 ‘
= 1.90 B (28)
B, belirli bir zemin-yap1 sistemi igin elde edilen, kritik sdniimiin yiizde olarak
verilen soniim oramdir.

SONUCLAR -

Modal davifamg analizi, modal séniim elde edilmesi ve dizayn uygulamas-
smda belirtilen ‘sorunlar, gercek zemin-yapr sistemlerinin davramginda enerji
tiiketiminin etﬁi_siyle ilgili genel sorunun bir pargasidir. Séniim olaymn kuram-
sal geligmesi ve deprem miihendisligine uygulanmas: igin, daha ileri deneydel
ve kuramsal aragtirmalar tamamlanmalidir. '
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" DEPREMLER SIRASINDA SIVILASMA ve NEDENLERI HAKKINDA
: D'U$UN CELER

Dr. Ali Erguvanl (*)

OZET

Depremler sirasimmda zemin tabakalarmm davramsg-
larmmm belirlenebilmesi icin, bu zemin tabakalarimi
temsileden numunelerin tekrarh yiikler altindaki dav-
ramglarimin deneysel olarak incelenmesi gerekli ol-
maktadir. . Bu amacla, zemin numuneleri iizerinde
‘laboratuvarda, . tekrarh yiiklemeli iic eksenli veya
kesme deneyleri uygulanarak, zeminlerin gerilme-ge-
kil degigti_nnq ile bostuk suyu basiner artiglarim tamm-
layan parametreler deneysel olarak saptanabilmektedir.
Bu paraméirelerin yardimi ile, zeminler i¢in tasarim
asamasinda gerekli davrams modelleri tammlanabil-
mektedir. Ayrica, secilen davrams modellerinin ara-
‘ z1de ve farkln zemin ve gerilme kosullarinda elde
edﬂmlg olan, ‘gercek kaylt wve davramslar ile karg-
lagtxnlmala.n gereklidir,

Bu aragtirma cergevesi . icinde suya ‘doygun kum-
lu zeminlerin ‘tek#arh yiikler altinda davrams: ve
zeminlerde olusan bogluk suyu basmmci artiglar: ince-
lenmistir. :Bu amagla bir dinamik iic eksenli deney
diizeni  geligtirilmistir,

" Bu' cahgmada, suya doygun kumlarda snvlagma
(bogluk' suyu basmenm .  tekrarh yiikler altinda sil-
rekli artarak efektif = gerilmenin ve dolayisiyla muka-~
vemetin - kaybolmasi) durumunun incelenmesi igin
goevsek ve silm -halde hazirlanmis suya doygun kum
numuneleni iizerinde, izotropik konsolidasyon altmda
dinamik fi¢ eksenli demeyler yapilmis ve bosluk suyu
basiner artiglar:  deneysel olarak saptanmistir, Bu se-
kilde hazirlanan gevsek numunelerde sivilasma deney-
sel olarak g‘ozlenm.lgtu'

Araz1de meveut baglang'lg gerilme kosullarinm et-
kisini incelemek ama.clyla, bir seri gevsek suya doy-

(*) I T.U. Macka Ingaat Fakiiltesi — Istanbul
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gun numure ise anizotropik kon;solidasyon (K, > 1.0)
uygulandiktan sonra tekrarh yiiklere tabi tutulmus ve.
bu durumda bosluk suya basinel artiglart ve sivilag-
ma olasihfl arastarlngtir.

Bu konuda yapilan cahsmalarn da g altinda,
deneysel olarak elde edilen bogluk suyu basmcr artig-
lan icin dnerilebilecelkd ampirik matematiksel bagnty-
lar aragtinloug ve mevcut davrams modelleri ile kar-
gilagtimimalar yapilarak degerlendirilmigtir. Aynca, la-
boratuvar deney sonuglarimm isifinda, tabiatta olugan
sivilasma olayma bir yorum getirilmege cahsilmigtir.

SYNOPSIS

It has become an established fact that the. presence
of initial shear stresses on soil elements and deposits
have great influence on their static and dynamic
behaviour, - as well as the resistance ‘%o liquefaction
and pore pressure generation in the case of saturated
sands.

This investigation was carried ont to determine
the behaviour of saturated sand semples, consolidated
anisotropically, under dynamic loads. A series of stress
controlled cyclic triaxial tesfs, under wundrained
conditions, have been performed on sand samples
consolXlated wunder a range of different principal
stress ratios.” The anisotropic consolidation ratios
were chosen as such to reflect and simulate ‘the insitu
stress conditions, and the generation of pore pressure
with increasing numberoof cycles were determined
under mepeated loading. The concept of “liquefaction”
was reaxamined in light of the experimental results,
and certain conclusions were reached regarding the
pore pressurel generafion of saturated sands during
earthquakes,

Regarding the controversies over the term of
“liquefaction”, even when applied fo isotropically
consolidated samples, whether a.saturated sand sample
with. D.- = 70 % “Yiquefies with limited strain poten-

tial” (45) or whether “it is normally considered

impo‘ssiblé for eyeclic pore pressures to approach or
equal {the confining pressﬁre” (8) is yet another
concept to be clarified avhen applying the term of
“initinl liquefaction” to =anisotropically consolidated
samples (8,36)

Considering the statements made in the past five
years, a wide spectrum of ideas may be observed :



“In general, the presence of initial shear

. stresses tends to redtice ‘the rate of pore pressure

.generation due to cyclic stress applications”, as well as

“direct experimental evidence shows the large effects

of K on the stress ratios to cause initial liquefaction”.
(45) ILB. Seed (1976). '

“The specimens having a K  value less than unity
exhibited a smaller resistance to liquefaction than
specimens consolidated isotropically. Conversely, a
greater resistance was mobilized in ‘the specimens con-
solidaten 'with a K value larger than unity”. (17)
K. Ishihara et. al. (1977).

“Smaller additional loads are required to cause
liquefaction as K0 ¢,/ ratio) increases, at constant
void ratio and g 'c. When K is large a soil is more
unstable and may, in the extreme be susceptible to”
" “gpontaneous” liquefaction” (6). Castro G and Poulos
J. (1978). i

Both Finn et al (14) and Prater (36), as well as
Wensaho (58) thnough his entirely independent
findings, have shown experimentally the effect of
initial stress comditions, on samples under amsotropic
_consolidation conditions and a generalized conclusion

~“for comsolidation ratios’

Lop el
KC, = —— 5 1.0,
, o Osc
a grea,tér resistance to liquefaction is developed”, may
be reached. ' ' :
~ A. Casagrande (1976) had also stated that, “in
' general, the test specimens sohuld be preconsolidated
"~ to a principal stress ratio of 2.0” (5).

) .The most important factor is 'he assessment of a
realistic and valid relationship between the stress

" conditions in the field. and the conditions created in

" laboratory experimentation. In the light of the above-
mentioned statements and previous experience, for the
“realistic” determination of liquefaction behaviour
. and. the in situ -p.w.p. generation of normally consoli-
dated depesits, it is assumed suitable to make dynamic
_triaxial testing on samples consolidated anisotropically,
with principal stress ratios K, > L1.5. !

It is believed by the author that, for the relostic
identification .of the -condition named “liquefaction”,
the generation of pore pressures. ( Au) during! cyclic
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loading should be related to the mean effective con-
fining pressure (g_'), since dynamic behaviour and
in-situ static strenght properties are not seperable
notions.

Stress controlled cyclic triaxial tests were carried
out on saturated quartz sand (Podima) samples, 5.0
cm. in diameter and 10.0 ¢m. in height. Sand samples
were placed by dry pouring, in five homogenous layers,
in the loose state. Saturation wasprovided by slow
water rise from bottom of specimen under incremental
pressures, Drainage from top and bottom of specimen
was used and after ansiotropic consolidation was
completed and full saturation ensured. (usually with
back pressure u, = 8.0 kg/c?), undrained cyclic triaxial
tost were carried out (at f = 1.0) with pore water
pressure measurements from bottom of ‘the sample.

Results of cyelic triaxial tests and effect of anisot-
ropic consolidation on liquefactionn and/or cycle
strength deterioration (softening) is shown in Fig. 33.
Pionts along these strength curves show the dynamic
stress ratios causing initial liquefaction (Aw__ = O
for isotropic consolidation) and a predatermined strain
level (peakto peak ¢ = 10 %) and/or commencement
of softening (Nm) for anisotropic consolidation ‘to be
reached .affter a corresponding number of cycles of
stress repetitions.

In Figure 30 and 38 the “p-q” diagrams obtained
from cyclic triaxial tests for saturated sand samples
under initial isotropic and anisetronic consolidation con-
dition are given. Test results have shown that, for loose
isotropically consolidated samples the pore water
pressare’s rise up to the effective confining pressure
causing inifial liquefaction ( AU = o-m’), but for
anisotropically  consolidated samples under cyclic
loading, the pore water pressure generation may be
axpressed (Fig. 38) in the form,

AU 3 (K,—1 1
=1 : Eq. (1)
O 1+2K) M
. 6sin g

for K-'c > 15 ; where M =
. 3-sin @'

A similar build-up, signifying failure of contractive
sans, Lias also been suggested by Prater. The effect
of K. on maximum pore water pressure ( Aumax)
generation is given in Figure 40, and 3 typical test
results are given herein.



GIRIS

‘Deprem sirasinda zemin tabakalari, yapl temelleri altindaki zeminler, top-
rak barajlar ve benzeri zemin yapilari, yoén ve giddet degigtiren -dinamik ge-
rilme serilerine maruz kalmaktadir. Zeminlerde, depremler ve tekrarli yiikler
siwrasinda olugan bogluk suyu basinglari ile deformasyonlarin' ve dolayisiyla
gogmeye kargl stabilitenin hesaplanmasi, o zemine ait, belirli gerilme gartlar:
altinda ve tekrarli yiiklemeler halindeki mukavemet ve gerllme deformasyon
dzelliklerinin bilinmesi ile miimkiin olabilmektedir.

Deprem titregimleri sirasinda zemin elemanlari, herbir tanesi tek bagina
akma veya gogme olugturmayan bircok tekrarli gerilme darbelerine maruz
kalmakta ve toplanarak artan bu tesirlerin nihai etkisi biiyiik toplam kalici
deformasyonlar, biiyiik bogluk suyun basinci arti;t veya gdcme olugturabil-
mektedir. Ancak zemin cinsine gore belirli kritik tekrarli gerilme degerinden
ufak dinamik gerilme darbelerini, zemin elemanlarr nihai gdcme meydana
gelmeden sonsuza dek tagiyabilmektedir, : :

Son onbeg yildan bu yana kohezyonsuz zeminlerin, bilhassa suya doyzun
kumlarm, depremler ve dinamik yiikler altindaki davramglarimin anlagilmas:
igin yogun aragtirmalar yapilmaktadir. Suya doygun kumlarda. olugan ve bii-
yilk Rasarlara'yol agabilen kritik mukavemet kdybi ve "swﬂaama.” problem-
leri, ¢cok sayida deneysel incelemeye Xonu olmugtur. :

Zeminler diger yapay 1n§aat ma,lzemelermden farkll olarak, her 1n§aat
sahasinda birbirinden farkl ozelhk gosteren malzeme olmalart nedéni ile, bu
konuda deneysel aragtlrmalarm ozel b1r bnemi olmaktadxr :

Ulkemlzm aktif bir deprem kugagl {izerinde bulunmam nedeni ile, deprem-
lér sn'asmda. suya doygun kumlu zeminlerin davramgi konusunda bilg'l bmklml-
nin ayrica 8zel bir dnem tagidign dugunulmektedlr

1. 1 — Konunun Tanim

Gevgek orta stklikta ve suya doygun kohezyonsuz zeminlerde dzellikle {iniform
orta-ince kumlarda drenaja.izin verilmeden yapilan izotropik konsolidasyonlu
deneylerde, tekrarlt ylikler altinda bogluk suyu. basincimn stivekli olarak artfig
gbzlenmektedir. Bu artigin nedeni, ‘bu tip zeminlerin tekrarh. yiiklemenin
meydana getirdigi kayma gerﬂmeleu altinda bir hacim azalmasg1 yapmak
1stemeler1 ve buna daneler arasint dolduran b0§1uk suyunun karsl koymas1—
dir. Bogluk suyu basincinin tekrarll yikleme ile siirekli olarak artmast zernin
daneleri arasmda bulundugu dugunulen efektlf cevre gerilmesinin azalma.sma.,
hatta sifiv degerine ulagmasma yol agma.ktadlr Daneli bir malzeme olan
kumlarda efektif cevre gemlmesmm Slflr olmas: hali kayma muakevemetinin
yok clmasina ve zemin elemamnin bir sivi 8ibi davranarak ok buyuk gekil
deglgtu'meler gostermesme teka.bul etmektedlr

Siki kumlarda ise tekrarll yukler altmda bogluk suyu. bas*ncml ziirekli
olarak, ancak daha yavag bir bigimde -arttigi bilinmektedir. Bu tip rumlarda
bogluk suyu basincimin tekrarli yilikleme siirecinin bir béliimiinde: foplam gev-
re.gerilmésine esit oldugu ve bu durumda kayma mukavemetin'n bir stire igin
sifir - olma,sl ile bir sivilagsma ' -olugtugu bazi aragtiricilar taralindan. ifade
olunmaktadir. (45). : '

19




Bugiin sivilagma iizerine son 15 yilda yaptlan cok sayida deneysel galigma
olmasina ragmen, aragtirrcilarin halen bazi konularda tam bir uyum ve anlag-

-maya ‘varamadiklar: goriilmektedir.” Bu deneysel g¢aligmada, sivilgama duru-

munun gevgek ve siki kumlarda meydana gelme olasilifar aragtirildiktan son-

‘ra, deneysel olarak snvlagmanin gozlendigi gevgek kumlarda . izotropik ve
-anizotropik - gerilme kogullarinda bogluk suyu basinglarinin artiglar1 belirlen-
vmeye cahgilmigtir (8). : . : -

Zemm tabakalari geglth dinamik yiiklemeler ve depremler sn‘a,smda, de-
gigik genlik ve frekans ozelliklerine sahip tiiregimlerin etlkisi altinda kalmakta

wve ‘dolayistyla; cok genig sinirlar icinde degigen deformasyonlara ve bogluk su-

yu basinc1 artiglarina ugramaktadir. Ornegin gdcmeler meydana getiren kuv-
vetli depremler sirasinda zemin tabakalarimin bilylik genlikli kayma .deformas-
yonlart olugmaktadir. Bu bakimdan, genel problemlerin: degigik dinamik - geril-
meler altinda yeter bir dogrulukta ¢oziimiinde, temel zeminin dinamik Szellik-
lerini bulmak icin, belirli kogullara sahip ¢ok sayida deneylerm sonugclarmdan
faydalanmak gerekmektedir. -

Dinamik gerilmelerin Snem kazandif1 problemlerde ve Ozellikle deprem
miihendisligi konularinda, “ydresel” sismik dzelliklerin ve ‘zemin kogullarimn”
yapisal zarara -etkisi bugiin saptanmig bir gercektir (33, 45). Dolay:si ile, te-
mel zeminin dogal durumdaki ozelliklerinin arazi ve laboratuvar deneyleri ile
dogru olarak saptanarak, ayri her problem ve kogul igin ilgili ‘deneylerin .kul-
1a,mlma51 hesaplarin gecerliligi acisindan énem kazanmaktadir.

Zeminlerin dinamik yukler altmda mukavemetlermm incelenmesi 1§1n tek-
rarh dinamik yiiklerin zeminlerde yolagtlgl deformasyonlarin ve bosgluk suyu
basincinda olusturdugu degigimlerin bilinmesi gereklidlr

Belirli sabit bir devri dinamik yiik altinda bir zemin numunesi yuk (tit-
regim) devir sa.y1s1 N, arttikga artan deformasyon ve bogluk suyu basinci
degerleri gosterir. Yiik devir sayisi belli bir sayiya ulagtig1 zaman kohezyon-
suz suya doygun zeminlerde bozluk .suyu basmci cevre .basinci deferine ulagir

ve zemin biitiin mukavemetini kaybedebilir.

“Sivilagma-géeme” ye yol agan ylik devir ‘adedi, dinamik yiik 0-;1 nin ge\ire
basinel g 'ye orant {g./g.) azaldikca artmakta, ve ‘4 /2,5- " ile “N” arasmda.

»dmamlk mukavemet egrileri elde edilebilmektedir.

Zeminlerin dinamik mukavemet ozelliklerini sa.ptaya,bil'mek icin, iig ek-
senli veya basit kesme deney aletinde, zemin numuneleri belli bir hiicre ba-
smcr altinda  izotropik veya anizotropik konsolidasyondan  sonra (dépreni
tasarim yiikii veya etkisi ile orantili) belirli sabit gerilme olugturan devri
yitklere tabi tutulurlar. Dinamik yiikleme, ya (1) bogluk suyu basine1l efektif

‘ortalama cevre basincma, veya (2) boy degigimleri Snceden behrlemmg bxr
‘mertebeye gelene kadar tekrarlamir,

Burada Onemli olan husus arazide deprem dncesi ve deprem sirasinda
olugah gerilme kogullan ile laboratuvar deney §art1armda; benzegim saglana-

bilmesidir. Sekil 1’de deprem Oncesi diigey o, Ve yatay K’ baglangig geril-

meleri ‘altindaki bir zemin elemani,” deprem sirasi, diigey ydnde yukari dogru

ilerlerken elemanlar iizerinde yatay dinamik kayma gerilmeleri () olugturan,
kayma dalgalarina maruz kalmakta v gekil degigtirme ile bogluk suyu basm-

c1 artiglarina tabi olmaktadir,
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Bazt’ durumlarda ise, zemin tabakalarinin ve deprem kaydinin &zelliklerine
bagh olarak, “sivilagma” meydana gelmektedir. Bu durum, laboratuvar de-
neyleri ile:incelenebilmesi icin,

‘® arazi baslangic gerilme kogullarinin,
® arazideki zemin tabakalarinmin 6zelliklerinin,

@ deprem fitregimlerinin olugturdugu kayma gerilmelerinin,
laboratuvarda yaklagik olarak saglanmas: ve uygun benzegimlerin yapilmas:
gereklidir. Amncak bu gekilde yapilacak laboratuvar deney sonuclarindan elde
edilen baginti ve modellerin, gercek davrang ile kargilagtirnimasi miimkiin ola-
cagl diigliniilebilir.

1. 2— Aragirmamn Amacl

Bu deneysel aragtirma, tabiatta sivilagma olayina yol agan bogluk suyu ba-
smcet artiglorimn hangi kogular altinda meydana gelebilecegi ve buna etkiyen
degigik parametrelerin dnem derecelerini ortaya koymak amaciyla yapilmig-
tir (8). Bu makale bu aragtirmanin (8) sonuglarini kapsamaktadir.

Laboratuvar deneylerinde uygulanan tekrarhh (devri) yiiklerin suya doygun
kum numunelerinde meydana getirdigi bogluk suyu basinclart incelenerek, elde
edilen sonuglarin arazi kogullarina uygulanabilmesinin kritik bir degerlendi-
rilmesi yapilmigtir.

Aragtirmanmn 2, Boliimiinde suya doygun kumlarin tekrarli yiikler altinda
davrangl ve sivilagms iizerine bagka aragtiricilar tarafindan yapilmig caligma.
lar gbzden gecirilmig ve Szellikle devri yiikler altinda bogluk suyu basiner ar-
tigina etkiyen faktorler ve onerilen ilgili davranig modelleri incelenmigtir.

3. BHimde, bu aragtirma cergevesinde yiiriitiilen deneysel galigmalar agik-
lanmigtir, Deneysel caligmada kullamlan kumun &zellikleri belirlendikten sonra,
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geligtirilen dinamik ii¢ eksenli deney sistemi, numune hazirlama ytntemleri ve
dinamik lic eksenli deneylerin yapiligt da bu boliimde anlatilmigtar,

Suya doygun gevgek kum numuneleri iizerinde yapilan izotropik ve anizot-
ropik kongolidasyonlu dinamik ii¢ eksenli deney s onuclari 4. Béliimde veril-
migtir. Degigik deney kogullarinda gozlenen bogluk suyu basincl artiglar: toplu
olarak degerlendirilmig ve genel bir model ile ifade edilebilme olasihfi aragti-
rilmigtir. Elde edilen deneysel sonuglarin depremler sirasinda arazide gbézlenen
davranistar ile kargilagtirmasmin yapiimasina caligiimigtir.

5. Boliimiinde aragtirmadan cikarilan genel sonuglar ve ileride yapilmasi
dnerilen incelemeler ile ilgili tavsiyeler Szetlenmisgtir.

Sivilagma kavrami ve olayl iizerinde, bilhassa 1964 Niigata ve Anchorage
depremlerinden sonra baglamak {izere, son 15 yilda cok sayida caligma, incele-
me ve deneysel aragtirma yapumisgtir, Ancak, arazi kogullarinda sivilagma heniiz
aragtirmacilar tarafindan ayrintilari ile kesinlikle agiklanmig ve lizerinde tam
anlagmaya varimig bir kavram degildir. Bu konuda yapilacak olan deneysel
aragtirmalarin sivilagma olaymnin daha iyi anlagilmasina agkhk getirecegi dii-
slinlilmektedir (8, 11, 22). : .

“Tabiat biitiin sirlarim ayni anda ifga etmez”

Seneca,
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SUYA DOYGUN KUMLARIN TEERARLI YUKLER ALTINDA DAVRANISI
VE SIVILASMA

Bugiin (1980 suya ‘doygun kumlarin tekrarli yiikler altinda davranig-
lan, bogluk suyu basinct arfiglari ve sivilagma durumlari hakkinda yayinlan_
mig cok saywda aragtirma sonucu meveuttur (5, 13, 19, 24, 37, 45 vb.). Siv1-
lagmamn klasik Ornekleri 1920 California Calveres, 1938 Montane Fort Peck,
1971 California San Fernando depreminde Lower Lan Norman (S.F.) bara]la—
rinda gtzlenen hidrblik dolgu govdelerin akmalar:, 1964 Alaska Anchorage da
zemin akmalar: ve kaymalar ile 1964 Niigata depremmde dramatlk temel gog-
meleri olmaktadir (6, 18, 19, 45). : :

Bu olaylar'm' hepsinde meveut olan ortak husus, zemini tegkil ‘eden :suya
doygun kumlarin, biitiin simiflandirma esaslarina gére, (SPT, koni Penetrasyon,
Dr, v.b.), gevsek, iiniform ince-orta kum olarak kabul. edilecegidir. Yukarida be-
lirtilen olaylarda suya doygun gevgek kum or‘cam, tekrarh yiikler altinda olu-
san kayma gerilmeleri cok ufak degerlere varana kadar gekil degigtirmigtir.
(Ornegin gevlerin diizlegmesi, binalarin- gok fazla oturmalari, yeraltr depo- ve
tanklarimin yiizmeleri v.b.). Biitiin bu olaylarda, kayip olan mukavemetin, artan
gekil degigtirme siirecinde tekrar kazamlrhadlgl sadece gevgek zeminde titre-
gimlerin olugturdugu sivilagmay1 bir sertlesme (peklegme) olayimn taklp ettigi
ifade olunmaktadir. . ;

Laboratuvarda gevgek, orta ve siki hazu'laﬁn"ug suya doygun kum numii—
neler uzermde yapilan ¢ok sayida dinamik deney sonuglan ise, bazi arasghirici.
lar tarafindan her sikilik derecesinde -

— bir sivilagma durumunun olustugu (19, 45, 47 ),
bazilar1 ta,rafmdan 1se,

— gevgek kumlarda olugan s1vu1a§ma. durumunun s1ki kumlarda stz konu-
su olamayacagi (5, 6, 8).
geklinde yorumlanmaktadir.

Bu agamada, sivilagsma durumu ile ilgili ve kavramlara - actklik getirmek
amacl ile yapilan tanimlarin gﬁzden gecirilmesi gerekli olmaktadir,

2.1 —Kavfaﬁllar ve Tammmlar

Gevgek ve .siki kumlarin,. drenajsiz halde ve tekrarli yiikler altmda §ek11
degigtirme ozelhklerl ve bogluk suyu basmei artiglar farklihk gosterdlgmden
sivilagma, durumu ile ilgili kayram kargagaligindan kag¢inmak icin kullanilan
deyimlerin tamimliam dgaguia verilmigtir.

Sivilagsma

Bogluk suyu basinéinin, tekrarli veya statik yiikler altinda, silirekii artarak
birikmesi ile efektif ortalama cevre basincina egit olmasi halinde, Zeminin kay-
ma mukavemetinin kaybolmast ve g¢ok bilyiik gekil degigtirmelerin ve. akma,larm
olugtugu bir durumdur (6, 45). Bu durum gevgek kumlar 1gm “gercek sw11a§-
ma” olarak da tanmmlanmaktadir (5).
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Swui'siéna} terim olarak ilk defa Hazen ~tarafindan 1920’de . California
Calvers barajinin géc¢mesinl tanimlamak igin kullanilmigtir (6).

Sivilasma baslangici

Tekrarll yiikler altinda olusan ve birlkerek artan bogluk suyu basinglar:-
mn, efektif ortalama g¢evre basmcina egit oldugu ilk tliregim devir sayisi-
dir (N}). :

Sivilagma baglangici, bir zemin elemaninda olugabilecek gekil degigtirmele-
rin mertebesi hakkinds bir bilgi vermemektedir (45).

Devri oynaklik (Cyclic Mobility),

Tekrarli yiiklerin, suya doygun kumlarda, sabit su muhtevasinda olugtur-
dugu ilerliyerek artan bir yumugama durumudur (6).

Devﬁ swilasma (Cyclic Liquefaction)

Sika kumlarda, dinamik {i¢ eksenli deneylerde, bogluk suyu basincr artig-
larimmn bir anhik cevre basincina egit oldugu bazil durumlardir (5).

Birim gékil degigtirmesi siarlanmig sivilagma (Initial Liguefaction with Limited
Strain Potential) - '

Tekrarh yiikler altinda, bir yiikleme devresinin sonunda, sivilagma baglan-
gicinin olugmasi, fakat bunu izleyen ylikleme devrelerinde zemin elemaninin
bir artik mukavemet kazanmasmmdan veya siki kumlarda hacim geniglemesi
neticesinde b.s.b. dligerek kayma mukavemetinde bir artma olugmasindan &tii-
rii, gekll degigtirmelerin “sinirll” kalmasi ve zemin elemamnnin tekrarh ylikler
altinda durayli bir konuma gelmesidir (45).

Degigik aragtunecilar tarafindan kullamlan tamimlardan da gériilebilecegl
gibi, gevsek kumlarda gézlenen suvlagma hali siki kumlarda farkll bir gekilde
olugmakta ve bazi diger faktérlerin etkisi ile daha karmagk bir olay olarak
degerlendirilmesi gerekmelktedir.

2. 2— Swilagmaya Etkiyen Faktorler

Suvlagma'ya, kumlarm sikiliklar: ile birlikte, agagida belirtilen bir cok
farkly faktdriin de etkisinin bulundugu bugilin (1980) deneysel olarak belirlen-
migtir.

a) Dane &zellikleri (Dane dagilimi, yuvarlaklik v.b.) (6, 4-5, 48, 62)

b) Dane i¢ ya.p151' (cbkelme, numune hazirlama yontemleri) (24, 25, 50).

¢) Yiik altinda bulunma siiresi (tabakalarin jeolojik yag) (5, 25)

d) Gerilme tarihgesi (5, 45) '

e) Baglangic kayma gerilmelerinin mevcudiyeti (5, 6, 8, 11, 14, 17, 45, 58).
ve f) Relatif sikilk.

Bu aragtirma; gercevesinde, sivilagmaya etkisi oldugu hakkinda farkii de-
gerlendirmelerin bulundugu,

““relatif suklik”,

ile “Baglangic kayma gerilmeleri mevcudiyeti”
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falktorlerinin sivilagma’y: olugturan bogluk suyu- basineci artiglarina etkiyig gekli
incelenmege ve cegitli aragtiricilara’ tam bir gériig birligi-olmayan bu.iki faktdr
icin, bir agiklik getirilmege calgilmigtir (8).

2 2. 1 — Relatif Sikalik

Zemin numunelerinin tekrarl yukler altindaki davraniglarinin ve: swlla§ma
olasilifimin incelenmege baglandigy ilk araghirmalardan bugiine kadar, relatif
sikhign- sivilagmayr olugturan devrl yiik (g,/2 veya 1g) degerine ve titregim
devir sayisina! (N) etkisi nemle belirtilmigtir.

Ornegin, Seed (45) tarafindan verilen Sekil 2’de, degigik relatif _sxkihklar-
daki ‘Monterey 0 kumunda sivilagma olugmast igin gerekli ‘4 d/20-3c’ — N” ba-
gmtllan gosterilmigtir, ) ‘

Benzer olarak Ishihara (19), farkl relatif sikiliklardaki bir kumda, tek-
rarh devri yiikler altinda, .bogluk suyu basincimin ortalama cevre basincina
esit olabilmesi ( Au/.o- ' = 1.0) icin uygulanmasi gerekli maksimum dinamik
yiikleri (g,) Sekil 5'de vermekte ve dinamik ug eksenli deneylerde sivilagma
icin ]

0d
(—__—_).maks, =
2q,
ampirik baZintistmn gegerli oldugunu ifade etmektedir.

0.0042 D, ’ ' 21y




K. Ighihara ayrica, stvilasma olasiifinin relatif silubikla birlikte o kumun
maksimum hacim degistirme potansiyeli (V ) ile de, Sekil 4,

V, = (1-D) (e ) (2.2)

—€_.
‘maks min

ifade olunmas1 gerektigini, V d degeri biiylik olan kumlarda (kiigiik D, veya
biiytik “e_ ., —e_.*) sivilagmanin daha muhtemel oldugunu ve b.sb. artig-
larmnin daha az tekrarh yiik devri ile, hizla olugtugunu belirtmigtir (16, 18, 19).

Yine Seed vd. (45), relatif sikilik arttikga (daha siki kumlarda) sivilagma
baglangicumn daha ufak birim gekil degigsimlerinde olugtugunu belirtmektedir.
Ornegin, D.— 0.80 olan bir kumda, yapilan basit kesme deneylerinde, tekrarlt
yiik oram Th/b'o’ = 0.30-.0.40 icin sivilagma baglangicimin birim kayma

= 4 9% 10 mertebesine ulagildif1 sirasindaki titregim devir sayisinda elde
edildigi Sekil 3'de gosterilmektedir. Deneylerde, artan relatif sikilik ile sivilag-
ma (AU=g,") durumuna daha ufak birim gekil degigtirmelerde ulagilmas:nin
gdzlenmesi sonucu, “birim gekil degistirmesi simrlanmig swvilagma” kavrami
ortaya ciknmigtir (1975-76).

Ozet olarak, dinamik deneylerin ilk geligtirildigi ve sivilagma iizerine de-
neysel analizlerin ilk yaptlmaga baglandign A.B.D. Berkeley ekoliiniin (H.B.
Seed, K. Lee, W.D.L. Finn, K. Ishihara ve bu aragtiricilarin diger izleyicileri)
dinamik {li¢ eksenli ve basit kesme deney sonuclari ile deprem goézlemlerini de-
gerlendirmesi, su sonucu (45) ortaya cikarmaktacir :

“Her stkilik derecesindeki kumda uygulanan dinamik gerilemeye ve tek-
rar sayisina bagh olarak, sivilagma baglangics (A =gy, ") olugmaktadir. Bu
swvilagma baglangicinda, gevgek kumlarda (D= 0.50) birim gekil degistirme-
ler % 4 35 mertebesinde olur iken, D1P = 0.90 olan bir kum numunede ise
% - 6 ile simrlanmaktadir (1976) .

Boyle kesin bir gekilde aciklanan sivilagma olayl, G. Castro’nun caligma-
larr ve A. Casagrande’nin bir kritik degerlendirilmesi ile tekrar iizerinde du-
rulmas! gereken bir nitelik kazanmgtir. A. Casagrande (1975-1976),;

“Pipik aliivyon kumlar icim, gevsgek sivilagmanin olugabilecegi maksimum
relatif s:kilik degeri, cevre basincipa baggimli olarak, 0.40 < Dr < 0.5°dir.
0.40 <Dr <¢0.60 arasinda yer alap ve hacim azalmasi gdsteren (contractive)
veya Kkismen hacim geniglemesi gosterebilen (dilative) orta sikiliktaki kumlar-
da, tekrarli yiikler biiyiik gekil degigimlerine yol acabilir. ancak gercek sivi-
lagma cok nadir olur. Relatif sikiliklar: D - 0.70 olan, biiylik hacim genigle-
mesi Ozelligi gosteren ve tabiatta anizotropik konsolidasyona tabi bulunan
kumlarda, bep, tekrarhh yilikler altinda bogluk suyu basinc1 artiglarinin cevre
basincina erigmesini ve egit olmasini normal sartlarda imkansiz olarak kabul
etmekteyim. Ciinkii, hacim genigleme 6zelligi sonucu, danelerin ‘kenetlene-
rek” (bracing) tekrar mukavemet kazanabilmesi icin cok ufak birim gekil
degigtirmeleri gereklidir. Bu gartlarda b.s.b. degerlerinin cevre i)a31n01n1n
% 50'sine varabilmesini bile giiphe ile kargilarim...”

demektedir (5).

Casagrande’nin gevgek kumlarda gergek ve orta ile siki sivilagma kumlar-
da devri oynaklihk (ciiclic mobility) tammmlarinin, olugabilecek birim gekil de-
gigimleri ile simirlamigi Sekil. 6’da verilmigtir.
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Sikit kumlar iizerinde laboratuvarda belirli kogullarda ve izotropik konso-
lidasyon altinda yapilan dinamik ii¢ eksenli deneylerde gozlenebilecek sivilag-
ma baglangicl (AU = g, ") durumlart ise “devri sivilagma” “cyclic liquefaction”
olarak tammlanmaktadir (5).

Bu diiglince seklinde, gevgek (sikigabilen) ve stk (genigleyen) kumlarin
tekrarh veya tek yomlii yiikler altindaki davramglarl ve sivilagma ile devii
oynaklik (cyclic mobility) tanmmlari $ekil. T'de verilmigtir.

Uygulanan tekrarll yiikler altinda olugan birim sgekil degigtirmeler ile nu-
murelerde (zemin elemanlarinda) bir yumugama olugmaktadir. Birim gekil de-
gigtirmelerinin biiylimesi ise numuneni ‘devri oynaklik” (cycilc mobility) ka-
zanmasl geklinde ifade olunabilmektedir (5, 6).

Gevsgek kumlarda, tekrarl yiiklerin olugturdugu bogluk suyu basinclarimn,
ortalama cevre basincina esit degerlere ulagarak sivilagma baglangicina ne-
den oldugu ve sivilagma ile de biiylik sekil degigtirmelerin meydana geldigi
kabul edilmektedir (Sekil. 7’de, C noktasindan A noktasina gelinmesi sonu-
cu akma olugmasi ve sabit hacimde olugan bu akma sonucu sivilagma ve bii-
yiik ‘gekil deglgimlerinin meydana gelmesi durumu. goriilmektedir).
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Siki kumlarda ise, isotropik konsolidasyonlu laboratuvar numuneleri iize-
rinde yeterli biiylikliikte devri gerilmelerinin uygulanmasi ve dolayisiyle biiyiik
birim gekil degigimlerinin olugmasi sonueu, zemin numunesi D noktasinda 8
noktasina gelebilerek, belirli bir slire igin, sivilagma baglangier (AU = o, ")
(6), olugtugunun diiglinliiecegi ifade olunmaktadir (6). Suya doygun kum
numunelerinin drenajsiz deneylerdeki davramiglarmin degerlendirilmesinde Se.
kil 7 de anterllen durum ve kavramlar dikkate alinmalidir,

Yukamda behrtllen aragtirmalardan elde edilen sonuclardaki farkhhklara
1k tutmak niyetiyle, degigik iki sikil:ikta (D, = 0.50 ve D, = 0.80). bir seri
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kum numuneleri {izerinde, dinamik fi¢ eksenli deney diizeni ile, tekrarll yiikler
uyg'ulanarak sivilagma, olamhg'z ve b.s.b. artiglarimn incelenmesi bu gahgmada.
a.maglammgtlr.

2, 2. 2—Ba.§la.ng19 kayma gerilmelerinin mevcudiyeti .

Sivilagma baglangicinl olugturacak dina,m‘ikb gerilme oranmn ve titregim
‘devir sayisinin, zemin elemanina etkiyen baglangic gerilme durumu ile dogru-
dan efkilendigi bugiin teorik ve deneysel olarak belirlenmig bir g‘ergktxr (5, 6,
7, 12, 14, 17, 22, 36, 45, 58).

Arazide, tabii ve sun’'i kumlu zemin olugsumlarinda (muhtemelen hidrolik
dolgular diginda), yatay efektif gerilmelerin ‘diigey efektif gerilmelere oranla-
rimin 0.4 ila 0.6 civarinda oldugu, ancak bu oranin agirl konsolidasyon veya
kompaksiyon ile 1.0 (bir) veya daha yliksek degerlere cikabilecegi bilin-
mektedir.

“Tghiattaki zemin elemanlarina etkiyen farkh diigey ve yatay gerilmele-
-rin (g, = K d-g'h), elemanlar iizerinde baglangic kayma gerilmeleri olugturdugu
ve bu hususunda dinamik davramst degigtirdigi géz oniline alimmaldir..

Sivilagmada durumun laboratuvarda incelenebilmesi ve degerlendirilebil-
mesi i¢in, arazideki zemin elemanlarimin maruz kaldigi baglangie gerilme du-
rumlammn ve mevcut kayma gerilmelerinin deney numuneleri uzermde de
etkimesini saglamak gerekli olmaktadlr Buda, ii¢ eksenli deneylerde zemin nu-
munelerini baglangicta anizotropik konsolidasyona (O'1c > 0-30) tabi’ tutmakta
miimkiin olabilmektedir.

Bu durumda, dinamik li¢ eksenli laboratuvar deneylerinden dnce uygula-
nan anizotropik konsolidasyon ile, tabiattaki zemin elemanlarinda mevcut bu.
lunan, .

® gerilmeé anizotropisi
1le " - @ malzeme ozelligi anizotropisinin

uyg'ula.nan farkh asal gerilmelerin dogurdugu gartlar ile meydana, getirlldIgi
varsayllmaktadir (25, 29, 36).

- A. Casagrande, sn}llasma’davram‘glmn ve b.s.b. artlglamhm arazi koguﬁ‘a,-
rina uygun bir gekildeb elirlenmesi igin-{i¢ eksenli deneylerde numunelerin ani-
-Zotropik konsolidasyona tabi tutulduktan sonra dinamik yuklemenm yapﬂmasn
!gerektlgml ve bu amzotropik konsolidasyon s1ra.smda. ;

Tic

Konspladisyon orami K = =~ 20
7 Tac ; .
olarak alinmasi ile gergekei bir yaklagim yapilabilecegini ifade etmektedir (5).

H.B. Seed: (1976), zemin elemanlari iizerinde basglangic kayma gerilmeleri-
nin mevcudlyetmin tekrarlt yiikler altinda olugan ' bosgluk suyu basinct artig-
larim1 azalttlgun ifade ederken (45), agir1 konsolide kumlarin (ornegm AKO =
8, Ko > 1) = mvilagabilmesi icin normdl konsolide gevgek kumlara (Sroegin
ARKO =1, Kq"*-—,_— 0.4) oranla (aymv tekrarli yiik sayisinda) iki defa biiylik di-
namik gerilmelere maruz kalmasi gerektigini deneysel olarak gdstermigtir,

29




Benzer gekilde K. Ishihara (19877), -agin konsolidasyon: -veya sikigtirma
yontemleriyle YK, " katsayisimin artiginin saglanmasi ile, kumlarin sivilagmaya
ve b.s.b. artlglarma karg: daha mukavim bir duruma geldlgmm deneysel ola-
rak gozlendigini ifade etmektedir (17). Ancak, gerek H.B. Seed ve gerekse
K. Ishihara, uygulanan dinamik gerilme’deger'ine ve ylik tekrar sayisina gore,
anizotropik konsolidasyona tabi tutulmusg, agirt konsolide olmug veya sikigtirol-
mig numunelerde “Sivilagma” olasihifmin mevecut oldugunu ve artan b.s.b. la-
rinin cevre basincina egit olabildigini ifade etmiglerdir. ‘

W.D.I. Finn v.d. ise degigik anizotropik komsolidasyon basin¢lart altinda
konsolide ettikleri kumlar {izerinde yaptiklarl dinamik {i¢ eksenli deneylerde,
baglangi¢ konsolidasyon katsayist K ~ 2 olan numunelerde tekrarl yiikler

Au

altinda olugan b.s.b.larmmin cevre basincina egit deéerler ulagmadiginm <D

’
Oac

B.G. Prater, anizotropik konsolidasyonlu dinamik ili¢ eksenli deneylerde,
b.s.b. -artiglarim ( Au) efektif ortalama statik (konsolidasyon)  basincina

P, = o-m’) oranla tanimlamanin daha gergek¢i olacagini ve bu kosgullarda ar-
' 6 Sin &’

tabilecek b.s.b.larinin zeminin statik mukavemeti zarfi egimi M= ——)
3-Sin &'

uygulanan baglangic gerilme farki (9, = (g7, —g,),) ile teorik olarak dog-
rudan bagml oldugunu,

(Au)maks =P, — qo/M (23)
geklinde ifade etmigtir (36). '

W. Wenshao, Cin Halk Cumhuriyetinde 1959'dan bu yana kendi geligtir-
dikleri dinamik lic eksenli alet {izerinde yapilan dinamik deneylerin degérlen-
dirmesini yaparken, baglangi¢ geriline kogullarinin b.s.b. artiglamna etkisinin
dnemli mertebelere vardigint belirtmigtir (58). Sekli 8'de goriilebilecegi gibi,
anizotropik konsolidasyon uygulanan nmumuneler lizerinde yapilan dinamik {i¢

g .
eksenli deneylerde b.s.b. artiglarinin,

oram arttikca, azaldifi ve sivilag-

T3 . .
ma baglangict olugmadifl (A u < ,.") ifade  edilmektedir. Bu deney sonugla-
r1, daha bagit bir deney sistemi ile yapilmig olmasina ve b.s.b. okumalarinin
tam (gercek) degerler olmamast ihtimaline kargin, geligmig aragtirma kuru-
luglarinda’ elde edilen deneysel sonuclardan etkilenmemig olmasi ve geleneksel
bir diigiince felsefesi ile gozlem yorumlarimi tagirast (58) bakimdan Snemli
kabul edilebilir.

Bu aciklamalara kargin G. Castro ve 8. Poulos, (1976), gevsek kumlarda
baglangic kayma gerilmelerinin mevcudiyetinin suvlagma olasihgim arttirdigim
ve kolaylagtirdigini belirterek, baglanglg K (o2/03) degerlerinin biiylimesi .ile
daha ufak bir dinamik gerilme degerinin 31vula§maya ve biiylik gekil degigim-
lerine yol actigim ifade etmisglerdir (6). Ornegin, KC = 2.0 olan blr‘numuneQe,
baglangic kayma  gerilmelerinin meydana getirdigi duyarsizlik nedeni ile,
ilave gerlimeler ile “ani sivilagma” olugturdugu belirtilmektedir :(6). - Ancak,
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sfvﬂagma veya (‘“devri oynaklifin’ . Castro ve Poulos) olugabilmesi i¢cin uygu-
lanacak dinamik gerilme oraninin,

~

T { .
—— > 05 (K1) o (24)

?
Cac

olmasi ve numunenin cift yonlii gerilmelere maruz kalmasi geregi belirtilmek-
tedir (6, 14, 45). : '

Yikarda belirtilen aragtirma sonuclarinin ve degerlendirmelerinin 1m1g1 al-
tinda, ii¢ eksenli deney sisteminde zemin numunesine uygulanan anizotropik
‘konsolidasyonun olugturdugu baglangic kayma gerilmelerinin, suya doygun
kumlarin tekrarli yiikler altindaki davramigt ve b.s.b. artiglarina etkisinin
deneysel aragtirilmasi bu g¢alismada amaglanan ikinei konu olmugtur.

Tekrarli yﬁkler altinda suya doygun kumlarda- olugan bogluk suyu basinci
artig mekanizmalarimin incelenmesi bu bilgi birikimi 1g1§inda yapilmigtir.

2. 3%BO§luk Suyu Basincax Artisi Mekanizinas

Kohezyonsuz zeminler, ozellikle gevgek kumlar, tekrarlh yiikler altmda,
bulunduklarindan daha siki bir konuma geg¢mek isterler. Kuru kumlar iizerin-
de bir cok aragtirici tarafindan yapilmig bulunan degigik dinamik deneylerde
bu hacim azalmas: ve. sikihifin artmasi gozlenmigtir. Suya doygun zeminlerde
ise, drenajsiz halde - tekrarh yiikler altinda gevgek kuru kumlarda. gozlenen
hacimsal sikigmaya daneler arasimmi dolduran bogluk suyu engel olmaktadir.
Suyun sikigabilirliginin zemin yapisina oranla ¢ok daha az olmasi bosluk su-
yu -basineimn artmasina yol agmaktadir. Ince-orta kumlarda dahi hidrolik ilet-
kenlik nispeten yiiksek olmasina kargin, genellikle siire agisindan, bir deprem
sirasinda bosgluk suyu basincinda olabilecek. soniim miktarimin ihmal edilebilir
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olacagl ve drenajsiz ylkleme kogullarimin gegerli oldugu cogunlukla varsayil-
maktadir, ’

Tekrarlh yiikler altinda bogluk suyu basinci artig mekanizmasinin acitklan.
masinda, baglica iki ana goriig hakimdir. Bunlardan ilki;

a) Zemin mekaniginin Kklasik varsaymmlarindan biri olan, drenajuiz de-
neylerde hacim degigmesi olmadifl, yani bogluk suyunun sikigamaz olmasi
varsaylmina dayanir (13, 44, 45). Bu agiklamaya gore, danelerin daha yo‘éun
bir duruma gegmek istemeleri mneticesinde normal gerilmelerin  Bir: kisminin
bogluk suyu tarafindan alinmasi ve danelerin arasindaki gerilmenin azalmasi
durumu ortaya cikar. o

Bdgluk suyu basineindaki artig, zeminin kuru halde tekrarh yiikler altin-
da. gerilme gekil deZigtirme oOzelliklerinin) ve normal gerilmelerdeki azalma
neticesinde olugan kabarma o&zelliklerinin bilinmesi ile ‘miimkiin olabilir (Se-
kil. 7).

Bogluk suyu basmcl artigmin’ ikinei bir agiklama sekli,

b) Bosgluk suyunun sikigabilir oldugu ve suya doygun zeminlerin iki fazlh
bir ortam olugturdugu varsayimlarina dayamir (1, 2). Burada da gevgek yerle-
gimli zemin danelerinin tekrarhi ylikler altinda daha yogun konuma gegme
egilimleri sonucunda dane yapisimin, bogluklarin su ile dolu olmasina karsgin,
cok az da olsa bir hacim kii¢iilmesine yol actug ancak (suyun sikigma modii-
liiniin ok biiylik olmasi nedeniyle) bu &l¢lilemeyecek kadar kiiclik hacim de-
§i§melerinin bile bosluk suyu basinglarinda gozlenen arfiglam verebilecek nite-
likte oldugu kabul edilir. Iki fazli ortam yaklagiminda bogluk suyu basinci ve
daneler arasindaki efektif basincin birbirleri ile iligkili oldugu ve ayn: anda
degrlendirilmeleri gereginden hareket edilmektedir.

Ancak, hacim degigmelerinin ¢ok kiiglik olmasi ve bu degigmenin hesapla-
nig geklinin yar1 amprik (demey sonuglarina baglt) olmas: nedeni ile her iki
yaklagim arasinda, uygulamadalki netice agisindan, onemli bir fark bulumnadl-
£1 sonucuna varilabilir.

Gergekté, suya doygun kumlarin tekrarli ylikler ve drénaja miisaade edil-
meyen gartlar altindaki davramglarimin oldukca karmagtk oldugu ve kuru
kumlara davramglarindan farklUliklar gosterdigi kabul edilebilir. Kuru kum-
larda, tekrarh yiiklerin olugturdugu dinamik gerilmeler ve birim gekil deglg-
tirmeler, kum danelerinin temas ylizeylerinde oynama ve kaymalar olugtura-
rak, belirli birim kaymalar sonucu belirli hacim degigiklikleriné sebep ol-
maktadirlar. ' . : :

Suya doygun kumlarda ise drenajsiz halde, yer degigtirmege caligan da-
‘nelerin meydana . getirecegi hacim degigikliklerine miisaade edilmedigl igin,
b.s.b.’d bir artitg meydana gelmektedlr Bogluk suyu basincindaki bu artig, baz
analitik: modellerde,

9 bogluk suyunun tamamen 51k1§éunaz oldugu bazilarinda ise,

@® Dbogluk suyunun, gok az da olsa bir miktar sikugabilir oldugu,
varsayimlarina gore aciklanmaktadir,
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2.. 4 — Tekrarh Yiikler Altinda Bosluk Suyu Basmci Ariim Modelleri ve Bu .
Konuda Yapilan Caligsmalar

Tekrarli yiikler altinda, O6rnegin depreﬁﬂer sirasinda. veya dalga etkile-
rinden dolay1, suya doygun kumlarda .olugan bogluk suyu basinci artiglarmi
analitik olarak aciklayabilmek igin son 10 yilda ¢ok saywda aragtirma yapil-
mig ve cegitli bagintilar ve modeller geligtirilmigtir. Geligtirilen bu modellerin,
gegitli dinamik analiz ydntemlerinde bagari ile kullanildig1 da ifade olunmakta-
dir (1, 2, 13, 28, 39, 42, 44).

Tabiatta olan hadiseleri, laboratuvar deney sonuclarima dayanarak elde
edilen matematiksel bagintilar ile gercekei olarak modelize edebilmek, giiphesiz
bilimsel caligmalarin en zor ve en son agamasi olmaktadir,

Tekrarli ylikler altinda siirekli olarak biriken b.s.b. artiglarini bir mate-
matik baginti olarak ifade edebilmek amaciyla kullamlan iki ana yaklagim
mevcuttur.

I — Ampirik bagimtilan

Laboratuvarlarda yapilan c¢ok cegitli deneylerden elde edilen ¢ok sayida
deney sonucunun bir matematik baginti seklinde ifade eden ve,

bugiin kullamilan ampirik bagintlar :

a) Seed, Martin ve Lysmer (1975) baguntis1 (4)

b) Finn, Lee, Maartman ve Lo (1978) bagmtist (13)
¢) Sarma ve Jinnings (1980) bagintisi (42)

d) Diger bagmtilar

olmaktadir.

I — Yari Ampirik Modeller

Belirli kabuller ile geligtirilen ve katsayilar: deneysel olarak bulunan teorik
biinye denklemlerinin ve d‘avra_mg modellerinin, gegitli laboratuvar deney so-
nuclar: ile kargilagtirarak iyilegtirilmesi sonucu elde edilen bagintilar olup,
bugiin i¢ kullanilan yart ampirik modeller arasinda,

a) Efektif gerilme modeli
(Martin, Finn ve Sed (1975), (28)

b) Basitlestirilmig iki fazlh ortam modeli (1, 2)
bagintilar1 sayilabilir.
2. 4: 1— Ampirik Bagintilar

a) Seed, Martin ve Lysmer (1975) bagmtisi

Dihamik {i¢ eksenli ve dinamik basit kesme aletlerinde yapilan ¢ok sayida,
siwilagma deneyinde gozlenen “b.s.b. artigimin”, “titregim devir sayisi” ile de-
gigiminin degeriendirilmesi sonucu elde edilen ve Seed, Martin ve Lysmer ta-
rafindan Onerilen bu ampirik model pratik ve uygulamaya déniik bir bagmit
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tolmam ve ayrica bu konuda ortaya cikartilan ilk matematiksel ifade olugu
acisindan &nemli yer tutmaktadir (44). :

" Bu yaklammda , uygulanan tekrarli yiik sayist N sivilagma baglangicy
(AU = ) olarak saptanan titregim devir sayis1 N, 'ye gbére, ve uygulanan
tekrarl yuk aliznda olugan b.s.b. artis;i da. cevre basmcma gbre normalize
edllrmgtlr

..,ekil 9 ve 10'da gosterilen egriler icin agaglda verilen denklemler onerll-
mig&tl_r.

N 1 | A u 0

ry = ——=[— (1—Cos g (——) ] (25)
» N, 2 oo ‘
ve buradan, ‘
AU 1 1 -1 N 1/8 2 -1 N 1/20~
r,=——=—+ Sin [2 (—) —1] = —8in (—)
D‘o’ 2 b NL Cowe NL

L . (2.6)
elde edilmektedir.

ORTALAMA ESB AI?TYS ¢ EGRILERY, (L-. 3 _'

S lumu"m

e o oy uéNL
TN FAST KEEME nt,NkVLmINocu Lmr ¥ DI
“ORTANMA S BBE TARDS T ESRIERL (A0, 41]

Thiedm . divit bV,
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Burada { zemin ozelliklerine baglt bir katsayidir ve 0 = 0:70 degerinin
en uygun ortalama degigimi gosterdigi ifade olunmaktadir (39, 44, 54).
Boylelikle,

AU 2 4 N .71
= —8in ( ) . 2.7

D‘o’ ™ NL

ampirik ifadesi tekrarli yiikler altinda olugan ve sivilagmayl olugturan b.s.b.
artiglarinin, (izotropik Ronsolidasyon gartlarinda ve yaklagik D = 0.60 mer.
tebeleri igin) belirlenimesi igin Onerilmig ve son heg yilda c¢ok sayida projede
hesap agamasinda uygulanmigtir.

b) Finn, Lee, Maartman ve Lo (1978) bagintist

Finn, Lee, Maartman ve Lo tarafindan 1978'de ortaya atilan bu b.s.b. ar-
tign bagintisy, yazarinda bulundugu 1977 yilinda U.B.C. zemin diramigi labo-
ratuvarinda yapilan deneylerin sonuglar: lizerinden geligtirilmigtir (14).

Seed, Martin ve Lysmer’in izotropik konsolidasyon gartlar icin geligtirdigi
bagintr olan,

AU 1 1 -1 N 1/
= + Sin  [2(—) —1] (2.8)
IO’.3c’ 2 T NL
ifadesine,
[+
ve K = Konsolidasyon Orani
oY
N_, = b.s.b. degerinin gevre basincinin % 50’sine egit oldugu titregim de-

50

vir sayis1 (5, 14)

kavramlar: ilave edilerek,

u 1 1 -1 N 1/5\(
= + Sin [ (~—) —1] (2.8)
'5'-30’ 2 ki Nso

a = o K+ oa,
(D, = 50 igin, g = 3 ve g, = — 2

denklemi, Finn ve digerleri (14) tarafindan Snerilmigtir.

Bu bagintiya gtre, degigik K_ oranlar icin, titregim devir sayis: ile
b.s.b. artigt Sekil 11’de gisterilmigtir.

Ayrlc_é,, Sekil 12’de Kc = 1.2 hali i¢in dinamik {i¢ eksenii deneylerinde
de Olgiilerek elde edilen b.s.b. artiglart ile Snerilen egrinin benzegimi verilmigtir.

¢)  Sarma ve Jennings (1980) bagmtis:

8.8. Sarma ve D.N. Jennings tarafindan geligtirilen bu mea’cnatik bag.at,

birikerek artan b.s.bh. degerlerine bir logaritmik fonksiyon benze§in1i dn gir-
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mektedir (42). Mevcut deneysel veriler {izerinde degerlendirme yapllarak ge-
ligtirilen bu ampirik matematik baginti, Martin, Finn ve Seed (28)'in Snerdigi
yart-ampirik model ile de karglagtirimigtir (Sekil. 15 ve 16).
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Sarma ve Jennings tarafindan ortaya atilan bu model, Skempton'un (1954)
“A” bogluk suyu parametresinden . esinlenerek ve agagida belirtilen kabul ve.
diiglincelere gore geligtirilmigtir.

Ik tekrarh yiik kademesinde ( A=), bsb. artig,
u=A Ag @ A S0 o (2.10)

olmaktadir ve tekrar eden “n” ylik kademesi igin ise her yiik ka.demesindeki
b.s.b. artiginin o yiik kademesine kadar olugmug b.s.b.’na ve gerilme seviyesine
bagh oldugu varsayimindan hareket ile,

U=A . At=A .——— : (2.11)

geklinde ifade olunmakta ve burada
VA= (VA A+ g log N) - e
ifadesi deney sonuglarl en iyi uyumu gostermektedir (42).

Sarma ve Jennings’in geligtirdigi (1980) bu logaritmik b.s.b. artig modeli,
Martin, Finn ve Seed tarafindan Onerilen (1975) ve daha sonra Finn, Lee ve
Martin tarafindan uygulanan “efektif gerilme modeli” ile kargllagtirlldlgnnda
(Sekil 15 ve 16), A ve B katsayillarmin belirli sabit degerleri icin, u/D‘V’ > 0.60
degerine kadar gevgek silikat Iumu igin birbiri ile iyl bir uyum sagladigy g0~
rillmektedir. /gy, ~ 0.60 degerleri igin ise, A, katsayisimn  degigken olarak
alinmas1 geklinde bir iyilegtirme, baginti sahipleri tarafindan Onerilmekte-
dir (42). . :

Bu konuda yapilan g¢ok sayida caligma ve aragtirma (¥. Tinoco (55),
Datta vd (8) vb) arasinda Ishibashi, Sherif ve Tsuchiya’'min (1977), dinamik
torsiyonel basit kesme aletinde yaptiklart deney sonuclarindan tiirettikleri ve
adimsal hesap yaklagimi icin &nerilen,

AU Al 6.13 N o'N
(— = [1=(—=)] [ 1 [——24 @
Tse O3c Nt.77—0.46 G
e . (N-1)

bagintis: da. (54) meveuttur,

2. 4. 2 —Yari Ampirik Modeller
a) Efektif gerilme modeli

Tekrarli yiikler altinda ve depremler sirasinda, gevgek ile orta susaliktaki
kumlarin davranigi, artarak biriken bogluk suyu basinglar: ile tanimlanabilmek-
tedir. Martin, Finn ve Seed (28) tarafindan ortaya atilan efektif gerilme mo-
delinde (1975), sivilagmaya yol acan bogluk suyu. basinc: artiglart ve dagihg-

lari, suya doygun kumlar igin geligtirilen biinye denklemlerinden elde edilmek-
tedir.
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Bu doygun kum tabakasipin, tekrarh yiikler altinda meydana gelen kayma
gekil degigtirmelerine kargi koyabilmest, dogrudan efektif gerilmeler, ile dola-
yisiyle olugan b.s.b. artiglar ile bagimh clmaktadir.

Bu efektif gerilme modeli, suya doygun yatay kum tabakalarinda diigey
ilerleyen kayma dalgalarinin meydana getirdigi yatay kayma gerilmeleri
gart1 ile simirlanmaktadir. Ayrica bu modelin gecerliligi i¢in yapilan diger ka-
buller,

'(i) Bosluklarda olugan hacimsal defiism = kum elemanin tlim yaplsm-
da olugan net hacmmsal degigim,

ve i

(ij) Bogluk suyunun sikigmaz oldugudur.

Sayet,

Au = belirli bir devir igin bosluk suyu basinci artag,

cw = sw'yun hacumsal elastisite modiilil,

E = Diigey efektif gerilmeye tekabiil eden noktada, tek boyutlu geri

bogaltma egrisiinn tanjant modiilii
(P = g,/ 'deki geri donme clastigite modiilii)

n = Numunenin porozitesi

Aeqy, = Kayma sgekil degistirmelerinin  olugturdugu hacimsal degigim (aza-
lim)

AU

ANgy = = Elastik hacimsel gekli degigtirmelerinin olugturdugu ha-

cimsal degiigm (artim)

olarak ifade edilirse, yukarda yapillan kahuller 1g11nda,

Au.n Au
= Aey— (2.14)
cw E
r
veya
AEvd
Au = (2.15)
1 n
e
— +
E Cw
T
ne
elde edilmektedir. oranmmn ¢ok ufak merteeblerde kalmasi, suyun sikigmaz
. Cw
oldugu kabulii ve hacunsal degigmenin olmamasi halinde,
AU
' At = Aty = (2.16)
E

clmaktadir (28, 13).
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SEHIL'17  GENEL YUMLEME SEKLl ve OLUSAN  BIRIM  HACIM DEGISIKLISININ  GOSTERILSI (13,281

Finn, Lee ve Martin tarafindan sonralari' (1976) daha da geligtirilen ve
uygulamada kullamilan bu model'de, Sekil 17'de gosterildigi gibi zaman ile
olugan kayma gerilmeleri ('Y) nin olugturdug'u kayma gekil deglgtlrme1er1 £vd
artarak birikmektiedir ve .

ca Ezvd

(217,

A= C (y—Co g9 +
'Y+ 04 Evd
geklinde ifade oclunmaktadir (28, 13). Burada C,y C, C, ve C kumun. §zellikle-
rine ve relatif sitkihiga bagh katsayilardir. ¢ , ise gerllme tamhgemm belirten
bir parametre olmaktadir.

Bu modelin, tekrarlt (devri, veya geligigiizel) ylikler altinda b.s.b. artigla-
rina gercgekeci olarak belirledigi ve uygulamada bagarilh Srnekler verdigi, mo-
del sahipleri tarafindan:ifade:olunmugtur (13). Sekil i4'de modelin uygulandi-
g1 bir drnek verilmigtir. Bu efektif gerilme modelinden elde edilen sonuglar:
Barma ve Jennings matematik bafintis1 ile karglagtinlmigtir. (Sekil 16) ve
belirli bir uyum iginde oldugu goriilimektedir (42). B

b) Bamtlestlrllmlgl iki fazll ortam modeli

Iki fazli ortam modeli 1956 yillarinda A.M. Biot tarafindan gehstmlrmg
olup, suya doygun zeminlerin iki fazli bir ortam olarak mtehyen ve bu iki
fazin bir biri ile etkilesimini hesaba katan bir ‘yaklagtm olmaktadlr Modelin,
bilhassa son yillarda geligtirilen sonlu elemanlar. progmmlamnda. uygun olarak
kullanilabilmesi, {izerine yapilan caligmalari arttirmisgtir. (2).

Basitlegtirilmig iki fazlr ortam modeli ise malzeme davraniglarinin model
edilmesinde bir. kolaylik: ve esneklik saglamak a.mamyla. gehgumhmgtlr 1.
Bu model yaklagiminda, o Con .
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(a) Suyun sikilagabilirlifinin (danelere oranla 25-30 kat daha Dbiiyiik
bliyiik oldugu,

(b) Bogluk suyu ortamimin elastik davrandifi ve kayma gerilmeleri al-
madigl,

ve dolaynsyla,
(¢) Drenajsiz yiikleme kogullarinda, iki fazli ortamimn toplam hacim de-

gigiminin ( AVT) suyunu hacim degigmesine (A Vy) egit oldugu
kabul edilmigtir.

Bu kabullerin 1g1g1nda, iki fazll ortam modelinde bogluk suyu basincy,

AV AA, 3cw
AU = Cw ., Ag, = Cw . = Cw = ——. Ag (2.18)
Ve nVT n
olmaktadir. Burada,
Ve=nV, (n= porozite; V. = toplam hacim)
1 AVy 1
Aeg= = (Agyy + Agse + Acgs)
3 V. 3

T
cw = bogluk suyunun hacimsal sikigma modiilii

oldugu agiktir.

Endokronik biinye denkleminden yararlanilarak hesaplanan hacimsel birim
degigimi ise,

Ao’

3K

Ag = ( +3 Ax) (219)

olmaktadir (1).
Burada, K = Zeminin hacimsal elastiiste modiilii'nii
Ay = elastik olmayan hacimsal gekil degigtirmeler’i,

1

Ag=— Ao T Ao + Alo':aa) »¥i
3

Denklem 2.18 ile 2.19 birlegtirilip, gerilmeler toplam gerilme cinsinden
ifade edildiginde, bogluk suyu basinci artigt icin, :

CwK A‘U'
Aun = ( + 3A%y) (2.20)
nK + C 3K
w

Tekrarh yiikler altinda, bu modelin uygulanmasi adimsal (incremental)
bir bicimde coziilebilmektedir ve plastik gekil degigtirmelerde dikkate alindigl
icin devir tekrar sayisi ile Au birikimi elde edilmektedir. Bu modelin normal
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konsolide killerde frekansh tekrarli yiikler altinda, b.s.b. artigini bagarili bir’
gekilde modelize ettigi goriilmiigtiir ve kohezyonsuz zeminlerde de uygulanma-.

st yapulmaktadir (1).

2. 4. 3—Yapilan Calgmalarin Genel Degerlendirilmesi .

Tiim bu yaklagimlardan amag, dogada olugan ve baglangi¢ ile nihai gart-
larinin oldukea iyi tanmmlandigi genellikle kabul edilen sivilagma olaymin ge-
ligim stirecinin, gercege uygun bir gekilde belirlenmesinin ve benzegiminin sag-
lanabilmesidir.

Ancak, dogal olaylarda elde edilen arazi dlglimlerinin’ azlig1 ve gergek ka-
yitlar ile ¢cok kisith kargilagtirma olanaklarindan dolay:, laboratuvarda lastik
kiliflar icinde simrianmig 200 em¥lik doygun kum numunelerinin davramgla.
rni_; ve elde edilen B.s.b. artig bagintilarinin gergegi yansitma derecelerini glip-
he ile kargilamamiz gerektigi diigiiniilmektedir.

Bu agamada, genel olarak zeminlerin davranigi ve:sivilagma ile ilgili olarak
ileri siiriilen baz elegtirici diigiincelerin de g6z Gniine alinmast yararh ola-
caktr.

“Hi¢ bir diiriist igadaminin veya kendine saygisi olan ilim adaminin, ye-
terli ispati olmadan yeni bir yaklagimi veya teoriyl ‘uygulama teklifi’ olarak
ileri slirmesi beklenemez.” K. Tezraghi.

“Zemin mekanigi uygulamasinda yeterli ve gerekli ispat ancak kafi de-
recede gergek arazi Olglimii, tecriibesi ve mukayesesi sonucu elde edilebilir ve
ancak o zaman laboratuvarlarda g6zlenen olaylarin tabiatta uygulanabilirligi
saptanabilir,

Depremler siras: sivilagma olayl ile ilgili elimizde ¢ok az sayida ve eksik
arazi Slclimii ve bilgisi mevcuttur ve gu ana kadar aym malzeme lizerinde hem
arazi Olglimlerini, hemde laboratuvar deneylerinin sonuclarini ihtiva eden kar-
gillagtirmall miikemmel bir sivilagma analizi mevcut degildir. Bu, aragtiricilarin
gayretsizliginden degil, deprem olayimin 6zelliginden ileri gelmektedir,

Son yillarda yapilan arastirmalarin arazi Olclimleri ile uyumlar:t ancak
ilerki depremlerde kanitlanabilir, fakat su anda mevcut varsayimlar ancak
spekiilatif olabilir. Laboratuvar bulgularinin gecgerliliginin ispatit i¢in kati
gergekler gereklidir. Deney ve hesap sonuclarindan olugan mantiki bir yakla-
gim, evvelce meydana gelmis bir davrams aciklamaya yeterli olabilir. Ancak,
ayn1 yaklagim ile olugmamzig bir gé¢menin gergcekei tahmini miimkiin olabi-
lirmi?

Bu anda bu konudaki mevcut bilimsel gelisgme ve yaklagim dogru yonde
de olmayabilir. Ve bilim gegici olarak, ihtiyatlh bulunmayanlar:t, yanlig yola da
gotilirebilir, Bilim’in geligmesi icin kendine 0zgili yOntemleri vardir, Delillerin
ve gercek gozlemlerin birikim ile hatalarin yok edilmesi ve bilimsel geligme
ile kehanetlerin iyilegtirilmesi miimkiindlir (37”. R. Peck (1979).

Aym diiglince cergevesinde H. Golder (1979)'da, hesaplarda kullanilan
efektif gerilme kavraminda bir ‘“kayip varsaymm” (lost assumption) bulundu-
gunu ve d&lglilen b.s.b. degerleri ile hesaplanan toplam gerilmelerde, doZanin
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karmagikhigindan kaynaklanan, belirsizliklerin unutulmamas: gerektigini vur-.
gulamaktadir (15). :

Swvilagma, iizerine bugiline kadar yapilan cok sayida aragtirma vé bunlarin
kritik degerlendirmeleri, konunun hala incelenmeye acik bir cok yéni oldugu-
nu ortaya koymaktadir, ’ : '

" Bu bolilmde, kohezyonsuz suya doygun zeminlerde, tekrarh yiikler altinda
olusan b.s.b. artiglari ve bunun yol agabildigi - sivilagma olay1 ile ilgili kav-
ramlar ve tanimlamalar verilidkten sonra, sivilagmayl etkiyen faktor iize-
rinde durulmustur. Bu faktdrler arasinda relatif sikilik ve baglangi¢ kayma
gerilmelerinin mevcudiyetinin sivilagmaya etkileri ayrmmfili olarak incelenmig
ve b.sb. arti;i ile {igili bugiine kadar yapilan aragtirmalarda 6nerilen yakla-
gim ve modeller 6zetlenmigtir. Bu bilgilerin ve defigik degerlendirmelerin 1g1-.
g1, stvilagmayl meydana getiren gartlar ve bunlarin arazi durumuna uygunlu-
gu deneysel olarak incelenmisgtir. Yapilan deneysel cahgmanimn esaslari Bélim
3'de, elde edilen deney sonuglar: Bolim 4’'de verthg ve ‘*onuglaun genel bir
degerlendirmesi Bsliim 5'de Szetlenmistir.



DENEYSEL CALISMALAR

Zeminlerin tekrarh yiikler altindaki davramglarimn saptanabilmesi igin,
zemin numuneleri iizerinde degigik laboratuvar deneyleri uygulanmaktadur.
Zeminlerin dinamik mukavemetlerinin belirlenmesi, tekrarlr yiiklerin yol ag-
t1z1 gekil degigtirmelerin ve bogluk suyu basincinda, olugturdugu artiglarin 6l-
ciildiigii gerilme kontrollu dinamik iic eksenli veya dinamik basit kesme de-
neyleri ile miimkiin olmaktadir.

Bu deneysel aragtirmada Podima kumunun belirli karigimimn tekrarl
ylikler altinda davramgl incelenmigtir. Bu amacla Once incelenen kumun
endeks ve statik mukavemet Ozellikleri belirlenmigtir. Bu &zellikklerin 1g:i8t al-
tinda, gerilme kontrollu dinamik li¢ eksenli deneylere esas olacak parametre-
lerin degigim simirlari saptanmigtir (8).

Kohezyonsuz zeminlerin dinamik davramg ozellikleri, statik yiikler altinda
da oldugu gibi, birinci derecede sikilik derecelerine bagh olmaktadir. Suya
doygun kumlu zeminler, tekrarl yliklerin etkisi altinda kaldiklarl zaman rela~
tif sialiklar: tzel Snem kazanmakta, belirli bir sikilik derecesinde, yeterli
dinamik gerllmenm belirli bir sayida tekrarlanmasi sonucu, zemin tiim muka-
vemetini kaybeder “mvﬂama” olayt meydana, gelmektedir.

Bu deneysel aragtIrmada (8) Podima kumundan - degigik iki sxklhkta
(gevgek D ~ 0.50 ve siki D ~ 0.80) hazirlanan ve izotropik olarak konsolide
edilen m.muneler fizerinde yapﬂan gerilme kontrollu li¢ eksenli dinamik de-
neyler ile sivilagma olasiigr aragtirilmigtir. Gevgek kum numunelerinde goz-
lenen swvilagma olayl, arazideki gerilme kogullarina daha uygun olarak hazir-
lanar (5, 17) numuneler lizerinide ayrintilar: ile incelenmigtir.

3. 1— Eeneylende Kullanian Humun Ozellikleri

Bu deneysel caligmada deniz orijinli, sari-kahve renkie ve bircok aragtir-
macl1 tarafindan (21, 32, 41) incelenmig bulunan Podima kumu'nun bir karigimi
kullanimgtir, Podima kumunun yuvarlak ile yar yuvarlak dane kiiresellik
ozeliklerine (29) sahlp olmas1 (Foto 1), 95 920'dan fazlasimin kuvars mineral-
lerinden olugmam ve bu a.ra§t1rmadq. Al dane dag:limi diye adlandirilan §ek11de
kangtiriimasi ile, aragtirmanin nltehgme uygun bir daneli malzeme elde edil-
mesi saglapmigtir. Podima Alin dane dagilimy Sekil 18'de verilmistir ve bu
dagilimda ¢, 55’inin orta, % 40'm iri, % 5in ince kum oldugu gﬁrﬂlmektedir
Danelerin 9% T75'inden fazlasi 0.2 ila 0.6 mm. arasmda. kalma;{tadlr ve bu da-
ne dagilimi, sivilagma i¢in uygun bir malzeme ‘Bzelligi (45, 48) tagimas: nedeni
11e tercih edilerek saglanmigtir.

- Incelenen kumun optik mikroskop ile gekilen fotograf‘l Foto 1'de dane ca-
pt dagiimi ozellikleri ve katsayilar: ile en sik1 ve en gevgek haldeki bogluk
orami ve kuru birim hacim agirhign degerleri Tablo, 1'de verilmigtir.
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3. 1. 1— Podima Al EKumunun Endeks ve Mukavemet Ozellikleri

Incelenen Podima Al kumu iizerinde, sivilagmaya yol acan tekrarli geril-
meler altindaki davramg ve bogluk suyu basinci degigimlerinin deneysel olarak
belirlenmesinden 6énce, bu kumun statik yiikler altinda davramgl ve endeks ile
mukavemet ozellikleri arasindaki iligkiler saptanmigtir.

Daha 6nce yaptlan caligmalarda (32, 21) elde edilmig bulunan deney sonug-
larina, ek olarak yapilan kesme kutusu deneyleri ile Podima Al kumu igin
genel @3.D R iligkisi saptanmigtir (Sekil 19). Kesme kutusu deneyleri, Leonard
Fornell deney aletinde 60x60x20 mum. numuneler lizerinde 3 ayri sikilikta, stan-
dard deney kosgullarinda hazirlanarak yapilmigtir (26).

Deneylerde arastimlan drenajli kayma mukavemeti acisi1 (@') ile relatif
sikalik arasindaki iligki, diger aragtiricilar tarafindan da saptanan genel egi-
lime uygun olarak bulunmugtur (Sekil 19). : -

Ayrica Podima Al kumunun, ortalama efektif cevre basinci (u-m’) altinda
hacimsal degigiminin saptanmasi igin, 5.0 cm. ¢apinda ve 9.5-10.0 cm. yiik-
gekligindeki silindirik numuneler {ic eksenli basin¢ aletinde konsolidasyona
tabi tutulurken clkan su hacmi Slciilmiigtiir. Boylelikle, kum numunelerin bag-
langigtaki (g ' = 0) bogluk oranlarinin, efektif gevre basinc ile degigimi
deneysel olarak saptanmig ve bu mertebelere tekabiil eden relatif sikiik (D)
degerleri ile Sekil. 20’de verilmigtir,

Kesme kutusu deneyleri ile Podima Al icin kontrol edilen q)’—-D iligkist
ile birlikte, ¢ eksenli konsolidasyon deneyleri ile saptanan “E—; '-—D"
iligkileri ile Podima kumunu tanmimlayan gerekli mukavemet ve endeks ozelllk-
leri belirlenmigtir.

44



Boylelikle, bu kum {izerinde yapilan dinamik iic eksenli deneylerde, seci-
len konsolidasyon basincl altinda numunelerin istenilen relatif sikiliga gelmesi
icin gerekli baglangi¢c bogluk oranlarinin belirlenmesi ve uygulanacak tekrarl
ylik mertebesinin bilin¢li secimi saglanmgtir.

3. 2— Dinamik U¢ Fksenli Deney Sistemi

Bu arag'mrrpa.mn deneysel caligmalari ITU Macka Ingaat Fakiiltesi Zemin
Mekanigi Laboratuvarmda geligtirilen, dinamik {i¢ eksenli deney sistemi ile
yliriitiilmiigtiir (8, 11).
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Bu sistem (SBEL, STD-1500 D), iic ana liniteden olugmakta ve bu linite-
Jerin esas birimlerini :

a) Elektronik Kontrol Unitesi
@® Servo kontrol birimi
® TFonksiyon Ureticisi

@® Sayisal Okuyucular

b) Hidrolik Giig Unitesi
® Sabit basing, 'deg'igken hacimli hidrolik pompa |

@® Elektrik motoru

@ Servo vana birimi

¢) TYiikleme Cercevesi Unitesi
® Kolon-Kirig cerceve
@ Yiikleme pistonu (4 1.50 cm. hareketli)
® Geri besleme ileticisi (Ieedbacl«; transducer)

olugturmaktadir (Sekil :21). Bu sistem, ayrica Geonor i{i¢ eksenli deney diizeni,
bogluk suyu basiner ve yer degigtirme Slcme ve okuma aygitlari elektronik
kaydediciler ile tamamlanmaktadir (Sekil. 21 ve Foto 2).
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FOTO 2—ILT.U. MACKA INSAAT vFAVKULTESI ZEMIN MEKANIGi
- LABORATUVARI DINAMIK UC EKSENLI DENEY DUZEYI

. Dinamik ylikleme uygulanacak zemin numunesinin icine yerlegtirildigi iig
.eksenli. deney hiicresi, yiikleme pistonu iizerindeki plaka ile bir reaksiyon ki-
rigi gorevini yapan yiikleme cercevesi arasina yerlegtirilmigtir.. Bu hiicre alt
plakaya kiskaglar ile, numuneye diigey yilik uygulayan li¢ eksenli piston .ise
_tist kirige bir vida sistemi ile baglanmgtir, .

ITU ‘Macka Zemin Mekanigi Laboratuvarinda geligtirilen bu sistemde,
standart ii¢ eksenli basing deney hiicresi alt plaka ile birlikte diigey yonde
hareket ederken, piston iist ucu sabit kaldigindan, arada sikigan ve/veva ce-
kilen numuneye istenilen yiik uygulanabilmektedir (Sekil 21 ve Foto. 4).

Hlektro-hidrolik dinamik ti¢ eksenli deney sisteminin caligma prensibi aga-
gidaki gekilde Gzetlenebilir :

“Hidrolik pompa tarafindan yaratilan basing, fonksiyon {ireticisi tarafin-
dan istenilen gekilde cikartrdan dalga bigciminde ve frekansinda, Servo
Vana'ya Servo Kontrol Birimi tarafindan iletilir. Servo Vana’dan gegen
bu basing, yiikleme pistonunu hareket ettirir ve mumuneye yiik hiicresi
ile dlciilen belirli bir yiik uygulanir. Uygulanan yiik, geri besleme ileti.
cisi ile Servo Kontrol Birimi'ne sinyal yollar. Bu elektronik sinyal uya-
risiyla, Servo Kcentrol Birimi, hidrolik basing sistemini yeniden hare-
kete gegirir ve ylikleme tekrarlamr.” ‘

Numuneye uygulanan tekrarh ylik, yik hiicresi \load cell) tarafindan algi-
lanmalkta, sayisal okuyucuda gosterilmekte ve kaydedici ile glirekli cizilmel-
tedir. Uygulanan yiik sayisi (titregim devir sayisi, N) ayrica elektronik sayi-
c1 tarafindan sayilabilmektedir,

Zemin numunesinde, tekrarh yiikleme altinda olugan gekil degigtirmeler,
hiicre iistiinden sabit kirige gore, bir yer degigtirme ileticisi (LVDT) ile &l-
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clilmektedir ve siirekli kaydedilmektedir. Numunede olugan bogluk suyu ba-
sinclar: ise elektronik basing ileticileri ile Slglilmekte ve kaydedilmektedir.

Deneyler sirasinda iki aym tiir kaydedici kullamlmaktadir. Bunlardan,
3 kanall olan birincisinde ‘“uygulanan yiik”, “olugan boy degigimi”’ ve “olu-
gan bogluk suyu basinglar1” siirekli olarak kaydedilmekte ve boylelikle zaman
ile degigimleri cizilebilmektedir. Ikinci tiir kaydedici de ise (X-Y cizicisi), ya-
tay eksende boy degigimi ve dligey eksende uygulanan yik, her yikleme dev-
ri icin, 2-eksende cizilebilmektedir.

Benzer bir deney sisteminin ayrmtih agiklamasi Oziidogru (1979) tarafin-
dan verilmigtir (35).

3. 3 — Numune Hazirlanmasi

Dinamik iic eksenli deneylerde, numune hazirlama yontemi ¢ok ©Onemli
olmakta ve gerekli dikkatin gosterilmemesi halinde deney sonuglarimm yorum-
lanmasinda giicliikler ile kargilagilmaktadir, Numune hazirlama yodnteminin,
kumlarin tekrarl yiikier altinda davramig lizerindeki etkisi birgok aragtirmaci
tarafindan incelenmigtir. Sarsma ile hazirlanan basit kesme deneyi numunele-
rinin titregimi ylikler altinda daha az oturma yaptigl; 1slak olarak iistten
dévmek (Wet-tamping) sureti ile hazirlanan {lic eksenli demey numunelerinin
drenajsiz dinamik mukavemetinin ise kuru sarsma ile hazrlanan numuneler-
den iki misli fazla oldugu; islak olarak dévme sureti ile hazirlanan numune-
lerde ise drenajsiz dinamik sikigma modiilliniin % 20 — 9% 40 daha fazla ol-
dugu gosterilmigtir (52). Ayni kumdan 11 degigik sikigtirma yontemi ile ha-
zirlanan deney numuneleri iizerinde yapilan dinamik ii¢ eksenli deney sonug-
larn (Sekil 22) numunelerin sivilagma, ~6zelliklerinin biiyiik olclide (% 100’e
varan mertebelerde) sikigtirma yontemine bagli olarak degigtigini goster-
migtir (24, 45, 50). Bunun biiyiik Ol¢lide numune sikigtirma yontemine baglh
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olarak numunelerin i¢ yapisinda meydana gelen degigikliklerden kaynaklandi-
& ifade edilmektedir (32).

Bu aragtirmada, dinami kii¢ eksenli deneye t&bi tutulan numuneler kuru
Podima kumu Al karigmindan (Boliim 3.1) laboratuvarda  hazirlanmigtir.
_ Belirli agiwrhkta kum, bir huni'den akitilmak sureti ile kuru halde, iki pargali
numune hazirlama kalibt icine havada ddkiilerek doldurulmugtur (8, 11).

~Gevgek olarak hazirlanan numunelerde, huni agzi kum yiizeyine cok ya-
kin dolagtirllarak ve numune boyu yiikseldikce yukariya kaldirilarak, kumun
homojen bir gevgeklikte yerlegmesi saglanmigtir (50, 51). Siki olarak hazirla-
nan numurelerde ise, kum huniden akitalirken 5 tabaka halinde numune koli-
bimin kenarlarma vurmak (tapping) yontemi ile sikighimlmigtir. Numunelerin
homojen siklikta olmasini saglamak icin, kenarlara vurulan darbe gayilar
agagidan yukamya dogru arttirilmghr (51). ‘

Hazirlanan numunenin capi, ytikseklik boyunca lic yerde, yliksekligi ise
bir kag kere olciilerek, numune boyutlarinin duyarlh bir sekilde belirlenmesi-
ne calistimigtir.

Olciimler ile belirlenen numune boyutlarindan ve kuru kumun ag'xrhgmdan
numunelerin baglangic relatif sikilign hesap edilmigtir.-

‘Kuru olarak iki pargali kalba doldurulan kum numunelerin, alttan yavag
olarak (kademeli) ve ¢ok diigiik baginclar altinda su emdirilmek suretiyle-icin-
deki havanin c¢itkmasi ile suya doygun hale gelmesi saglanmigtir. Numune iist
bagligmin yerlegtirilmesniden sonra, diigiik bir vakum uygulanarak numunenin
kendini ayakia tutabilmesi saglandiktan sonra ii¢ eksenli hiicresi su ile dol-
durulmustur.

‘8. 3. 1— Numunelerin Suya Poygun Hale Getirilmesi

Bogluk suyu basinei Slgilimierinin 6zel énem tagidifi deneylerde - (efektif
kayma mukavemeti parametrelerini belirlemek icin yapilan drenajsiz deneyler,
stvilagma’ déneyléri v.b.), zemin numunelerinin suya doygun hale getirilmeler
ve suya doygunluk derecelerinin deneysel olarak kanitlanmasimn bliylik énem
tasidign bilinmektedir.

Laboratuvarda hazirlanan veya araziden alinan 6rselenmemig  numuneler,
lic eksenli deney kosullarinda, hemen hemen hig bir zaman yeterince (8, > 90 %)
suya doygun olmamaktadir. Suni numuneler hazirlanirken veya tabili numu-
neler lizerindeki arazi gerilmeleri begaltilirken .numune icine giren hava ka-
barciklar: ile deney sisteminin kanallarinda bulunabilecek hava bogluklari, nu-
mune + deney aleti sisteminin bir biitiin olarak suya doygun hale gelmesine
imkan vermemektedir. By nedenle, laboratuvar deney numunelerinin {ers ba-
simg uygulanarak suya doygun hale getirﬂmesi cok yaygin olarak kullanilan
standart bir yontemdir (3, 27, 51).

Bu aragtirmada, tlim sistem su ile doldurulduktan sonra bir nceki kisim-
da anlatildig1 sekilde hazirlanan ' kum numunelerinin suya doygun hale geti-
rilmesi, ters basmg ile hiicre basmmeintn kademeli olarak arttirilmas: ile sag.
lanmigtir. Her ters basing kademesinde, suya doygunliuk dereccsi, B == Ag/ Ao,
parametresinin (53) Olciilmesi ile kontrol edilmig ve B >~ 94 % saglamncaya

49




kadar ters basing, efektif ortalama konsolidasyon basinet (g) sabit kalacak
gekilde, arttiriimigtir, Yapilan deneylerde, B » 94 % doygunluk derecesi, ge-
nellikle, :

u, = 3.0 kg/cm?
ters basinc ile saglanmlgtlr.

~ Ters basing uygulanarak suya doygunlugun saglanmamasi (ve bunun

B parametresi 6lglimleri ile kontrol edilmemesi) (halinde, ozellikle dinamik
deneylerde bogluk suyu basinglari Sletimlerinde saghkh sonmucglar elde edile-
miyecegi aragtirmacilar tarafindan gosterilmigtir (49, 51).

3. 3. 2 — Numunelerin Konsolidasyonu
Bu aragtirmada yapilan dinamik ii¢ eksenli deneylerde, zemin numuneleri
a) izotropik konsolidasyon
a) izotropik komnsolidasyon (g1 = 02 =0")
veya b) anizotropik konmsolidasyon (g, > g, = Tea')
uygulandiktan sonra dinamik gerilmelere tabi tutulmuglardir.

izotropik konsolidasyonlu numuneler hidrostatik basing altinda konsolide
edilmigtir. Bu durumda, efektif ortalama konsolidasyon basinci, ’

’

o T o T o

'o_m’ = . = 0'30' 3.1)
3
ve konsolidasyon orani,
Ulc’
K =——=10 ‘ : (3.2)
Oz

olmaktadir.

Anizotropik konsolidasyonlu numuneler ise, hiicre basincina ek olarak, dii-
gey yonde sabit bir agirbk asilmak suretiyle, farkli asal gerilmeler altinda
konsolide edilmigtir (Foto 3). ‘

Anizotropik konsolidasyonu uygulamak icin diizey yonde tatbik edilen sa-
bit agiritk,

W,o=yg, 8 = K . g 03,7 & (3.3)

. s 1
geklinde hesaplanmigtir.
Burada,

o = Sabit afgirlgn uyguladig1l diligey gerilme

A = Numune baglangic alami
olmaktadir,
Bu durumda, eféktif ortalama konsolidaisyon basincy,

01 Toe tos 1+ 2/K) g, 2+ K)gy
Om = = = (3.4)
3 3 3
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FOTO 3 — ANIZOTROPIK KONSOLIDASYON UYGULANAN
UC EKSENLI DENEY NUMUNESI

FOTO 4 —DINAMIK UC EKSENLI DENEY DUZENININ
YAKINDAN GORUNUSU




ve konsolidasyon orani,
K =——>10 (3.5)

olmaktadir,

Yapilan deneylerde, elde edilen sonuclarin karsilagtirilabilmesi igin, her iki
durumda da ‘
(‘5'm,)izo- = (’O'm’)azinm

olarak alinmasina dikkat edilmigtir.

Konsolidasyon sirasinda numunelerin hacim  ve boy degigimleri belirlen-
mig ve gerekli olan diizeltmeleri yapiimgtir,

3. 4 — Dinamik Deneylerin Yapiligi

Konsgolidasyonu tamamlanan ve suya doygunlugu saZlanan ii¢ eksenli
hiicresindeki zemin numuneleri dinamik yiikleme cergevesine yerlegtirilmigtir.
Numune iizerine uygulanmas: istenen dinamik gerilim Servo Kontrol birimin-
de ayarlanmig ve drenajsiz halde numune cift yonlli tekrarli yiiklere (4 O'd)
tabi tutulmusgtur,

Biitiin dinamik deenylerde,

Titregim frekans1 f = 1.0 Hz

Dalga bicimi = Sinuzoidal

Ortalama efektif gevre basmel y ' = 1.0 kg/cm?
olarak alinmigtir.

Deney sirasinda “uygulanan yiik” ve artan titresim devir adedi ile de-
gigen “birim boy degigimleri” ile “bogluk suyu basincr”’ artiglar: siireklii olarak
kaydeidimigtir. - Sekil 23'de izotropik konsolidasyonlu bir zemin nurnunesi lze-
rinde yapilan dinamik iic eksenli deneylerde elde edilen. tipik kaytlar gosteril-
misgtir ve kullanilan tanimlamalar verilmigtir. Ayrica, yatay eksende boy de-
gigimi ve diigey eksende uygulanan yiik olmak iizere ¢izilen iki boyutiu gekil-
ler ile histerisis cevrimleri elde edilmigtir.

Numuneye uygulanan dinamik gerilme, éncedea belirlenen bir gtgme kri-
terine ulagilincaya kadar tekrarlanmigtitr. Bu gdcme kriteri, gozlenen bogluk
suyu basincl artiglarina gore,

1 — Bosluk suyu basincimn ortalama efektif cevre basincina . egit hale

gelmesi ( Au = ,a-m’),
veya

. 2— Bogluk suyu basinct artiglartmn  yatay ile asimtotik oldugu (b.s.b.
artiglarinin durdugu) durum olarak,
alinmigtir.

Deney sonuclarmnm degerlendirilmesinde, yukarida ilk tanunlanan kritere
ulagilan gevsek numunelerde titregim c}evir say1st NL (sivilagma baglangie1)
ile, ikinci kritere ulagilan titregim sayis: ise sik. hazirlanmig numunelerde N*
(yumugama baglangict), gevgek anizotropik mumuneler de ise N ile gosteril-

migtir.
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Bu aragtirmada yapilan dinamik deneylerde elde edilen sonuclarin, cegitli
{ilkelerdeki geligmig ve uygulamada denenmig laboratuvarlar da dinamik deney
aletlerinden elde edilen sonuglar ite uyumlu olmasimin saglanmasi i¢in, ilk 6n-
ce deney kumu olarak tanumlanan ve ilizerinde cok sayida aragtirici tarafin-
dan dinamik deney sonuglarin standardizasyonu yoniinden deney yapilmug olan
(50, 51) “Monterey 0” kumu kullanilmigtir. Bu kumdan hazirlanan numuneler
lizerinde yapilan dinamik deneylerden elde edilen sonuclar standart egriler ile
kargilagtirilmig ve kullamilan deney sisteminin kalibrasyonu = gergeklégtirilmig-
tir (8ekil 24). Bu gerekli kontroldan sonra bir program cercevesinde dinamik

g eksenli deneyler yiiriitiilmiigtiir,
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e o Bhasd gmlﬁu”
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3. 5-— Tekrarh Yiiklerin Uygulanmas: ve Olusar Gerilme Durumlan

Arazide ve laboratuvarda zemin elemanlari, dinamik gerilmelere maruz
kalmadan once, izotropik veya genellikle anizotropik gerilmelerin etkisi altin.
da bulunmaktadirlar. Tekrarl yiiklerin uygulanmasi sirasinda, zemindeki bu
baglangic gerilme kogullart dinamik davram@: Onemli Slglide etkilemektedir.
Bu durum goz oniine alinarak, bu aragtirmada,

a) Izotropik konsolide edilmig,
b) Anizotropik konsolide edilmig
numuneler iizerinde dinamik ii¢ eksenli deneyler yapilmigtir.

izotropik konsolide edilmis zemin numunesinde uygulanan tekrarl yiikler
gonucu olugan geritme dururau Sekil 25'de gosterilmigtir. Baglangigtald anizot-
ropik konsolidasyon durumu igin gerilme durumlar ise Sekil 26'da verilmigtir.

izotropik dinamik ii¢ eksenli deney kosgullari ile anizotropik konsolidasyon-
lu dinamik iic eksenli ve dinamik basit deneylerindeki mevcut simir gartt fark-
lliklar: ile arazideki zemin elemanlarinin maruz kaldigl baglangic gerilme gart-
larpin kargiagtirilmasi, gerilme oranlart cinginden,

T 1+2K, T
(— Yy = - ( - (3.6)
01 3 (o2}
T T ’
( )y = ( )
oy, (14 2K /3 oy
geklinde olmaktadar.
Ud
A:lﬂ Py LIS ‘ B4,
e hrr“’;}l‘ h ; ek K
4{62 V"'-*‘r—» 5 e }},Y’ Bhs
R L B e :
: N g g
2 4 B 2 o
§ofoe eof  WRL
g N e 5:~ ; g y »....;.Lf.’_. :
® ]lvr——v -Ady “"““L"' By --4’
¢

WD 25 hrevaed | RONSIMDE  CUIMIS . SRMUNEVE - UYSULALAR
GHAMIE UG THSPHLL TURLAM  GERLMELER :
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Ug eksenli deneylerde, ¢ = ,/2

Basit kesme deneyinde ve arazide, o= oy T =

d
izotropik konsolidasyonda, Cre = Osc = O
(lic eksenli)
(14 2Ky, (1+ 2K ),
Anizotropik konsolidasyonda, g ' = =

3 3

(lic eksenli) )
olduguna gore, degigik deneylerden elde edilen sonuglarin ayni esasa gire kar-
gslagtirilabilmesi icin gerilme oranlarini ‘o  cinsinden ifade edilmesi uygun
olmaktadir (17, 36). Degisik statik deney sonuclarimin birlikte degerlendiril-
mesinde de, sonuclari aym efektif ortalama cevre basiner'na gore normalize
etmek yaygin olarak kullamlmaktadir. Dinamik davramg ve b.s.b. artiglan,
statik davramg ve mukavemet = ozelliklerinden bagimsiz diigliniilmediginden,
dinamik {i¢ eksenli deney sonuglarmin Oae yerine Um' gore tanimlanmasy gerekli
‘olmaktadir.

Bu aragtirmada yapilan dinamik ii¢ eksenli deneyler, bu béliimde acikla-
nan deney sistemi ile belirtilen yoOntemlere uygun olarak yapilmig ve sonug-
lari yine bu bdliimde &zetlenen diiglince ve tamimlarin 1g151 altinda degerlen.
dirilerek Boliim 4’de verilmigtir.
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DENEY SONUCLARI VE DENEYSEL SONUCLARIN
DEGERLENDIRILMEST

Tekrarhl yiikler altinda suya doygun kumlarn sivilagma olasilifinin arag-
aglklanan kavramlar ve yaklagim esaslari cercevesinde ve Boliim 3’'de Ozetle-
nen deneysel caligma y&ntemi ile, Podima kumu Al Karigimindan hazrlanan
numuneler iizerinde 27 adet gerilme kontrolli dinamik lic eksenli deney yapil-
migtir. Endeks ve statik mukavemet ozelliklerl belirlenen Podima kumu Al
kangimindan hazirlanan izotropik kongolidasyonlu (K = 1.0) gevgek (D =
0.45 — 0.50) ile sik1 (D, = 0.80) numuneler tiizerinde, degigik dinamik yiik
kademelerinde tekrarh yiikler uygulanmig ve stvilagma baglangicina (AU = g,)
yol agan bogluk suyu basinci artiglan belirlenmigtir. Siwilagmamn gozlendigi
gevgek hazirlannmg numuneler iizerinde, tabiattaki arazi elemanlar1 lizerinde
meveut gerilme durumlarinin sivilagmaya etkisiin incelemek amaciyla, anizot-
ropik komsolidasyon (K > 1.0) uygulandiktan sonra dinamik iic eksenli de-
neyler yiiriitiilmiig ve bogluk suyu basinci artiglari incelenmigtir. KXlde edilen
deney sonuglartnin, gézlemler ve &nceki caligmalarin 1g1ginda genel bir deger-
lendirmesi yapilmigtir (8, 11).

4. 1—Tizotropik Honsolidasyonlu Dinamik U¢ Eksenli Deneyler

Suya doygun kohezyonsuz zeminlerin sivilagma olamligin1 deneysel olarak
aragtirmak igin, gevgek ve siki olarak hazirlanan numuneler {i¢ eksenli basing
hiicresinde hidrostatik basmc altinda konsolide edildikten sonra, dilgey yodnde
cift yonlii tekrarll gerilmelere tabi tutulmusglardir. Deney sirasinda, uygulanan
gabit tekrarll sinuziodal gerilmeler altinda numunelerde artan titregim devir
sayist () ile olugan b.s.b. artiglart (A1) ve eksenel birim boy degigimleri
(gy) Slglilmily ve kaydedilmistir.

4. 1, 1 — Gevsek Numunelerde Yapian Deney Sonuclai

Gevgek (DI_E 0.50) olarak hazirlanan suya doygun nﬁmunelérde, drenajsiz
halde tekrarh yiikler altinda, b.s.b/nin siirekli arttigi ve gerilme seviyesine
bagl olarak belirli bir titregim devir sayisindan sonra, b.s.b.’nin efektif orta-
lama cevre basincina egit duruma geldifi (A u = g,') Ve sivilagma baglan-
gieimn olugtugu goézlenmigtir, :

Sivalagma basglangicinin olugiugu titregim devir sayxsmmdé, (N,) b.s.b. en
yliksek degerine ( Au = g5 ') ulagmig olmasma ragmen takip eden titregim
devirlerinde boy degigimi artimimn devam etmekte oldugu gorilmiigtiir.

Bu gekilde elde edilen tipik bir deney sonucu Foto 5'de g¥sterilmigtir.

Foto 5'de gérildiigii gibi, b.s.b. deperinin ortalama efektif cevre basinct
degerine yaklagmasi ile numunenin kargt koyabildigi dinamik gerilme azal.
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makta. ve bliylik boy degigimleri meydana gelmektedir. Bu durumda, numu-
nenin mukavemetini kaybederek bir sivi haline geldigi fiziksel olarak da goz-
lenmektedir. Foto 6'da ise, drenajsiz, gevgek ve izotropik konsolidasyonlu nu-
munelerde sivilagma olayina yol agan tekrarlh yikler altinda, artan b.s.b.’larn
.;onucu surekh deglgen ve swﬂagmayl gosteren histerisis egrileri venlmlgtlr

: Gevgek halde hazirlanan numuneler lizerinde 1zot10p1k konsolldasyon uy-
gulandiktan sonra yapilan gerilme kontro;lu dinamik iic eksenli deney sonuc-
lart toplu halde Tablo 2de verilmigtir. Bu gartlarda dinamik gerilmelere tabi
tutula.n nufunelerin, “Svilagma” (44, 45), "gercek swilagma” (5) ite, “devri
oynakhk ‘sonucu sabit hacimde akma’” (6,45) tamimlarna uygun olara,k dav-
randlklarl gorulmektedlr

" Deneylerde uygulanan tekrarh gerilme orani (o’d/z,a' "y -ve titregim devir
sayist (N)'nin sivilagma baglangicina etkisi, Sekil 27 de gosterilmigtir. Bu ge-
kil'de goriildiigl gibi, izotropik konsolidasyonlu gevgelr kumlarda, dinamik ge-
rilme orami azaldikca sivilaégma baglangicimn olugturacak titregim devir sayisi
artmaktadir.

‘Gevsek kumlarda belirli bir decrerm iizerinde uygulanan biitiin dinamik
gemlmeler yeterince tekrarlandifi zaman swllagma baglangicina sebep olmakta
ve bunu takiben' numune Sivilagmaktadir.

Sekil 27nin bir diger deferlendirmesi de, Podima kumu Al kargimindan
hazirlanan suya doygun gevgek zemin numunelerinin, belirli bir “kritik tekrar-
i gerilme degerinden” ufak devri gerilmeleri (bu durumda, U-d/z,g-m' < 0.10),
yiik tekrar sayisina bagl. olmaksizin, sivilagma veya nihai gbeme meydana gel-
meden taglyabilecegi ve dolayisiyle bu gerilme degeriniﬁ altindaki dinamik yiik-
lerin bir sorun dogurmayacagl duauncesmlr ' o

- o4
- Izotropik konsohdasyonlu gevgek numunelerde dinamik yuklemeler (———)
: T

26'm
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TABLO. 2 — GEVSEK (D, =~ 0.50) PODIMA A1 KUMU UZERINDE YAPILAN
. IZOTROPIK KONSOLIDASYONLU (K_ = 1.0) DINAMIE U¢
EKSENLI DENEYLERIN TOPLU SONUCLARI (8)

Deney ‘ ‘ o4 v g, =10%
Sira, Tk icin
No. (gr/cms3) Dr (kg/cm2) m’ NL N
2 1.598 0.47 2.0 0.135 61 64
3 1.618 0.51 1.0 0.280 4 5
5 1.612 0.52 1.0 0.120 295 307
6 1.605 0.50 2.0 0100 405 412
7 1.605 0.50 1.0 0.205 - 15 17
10 1.592 045 1.0 0.160 16 18
11 1.591 0.44 1.0 0.135 38 42
12 ' 1.602 0.48 2.0 0.140 44 48
13 1.592 0.45 1.0 0.110 205 214
15 1.598 0.47 1.0 0.145 29 31

NOT : Tim Deneylerde,

Au
(1) Deney Bagt B = ———— ~, 0.94
Aoy
. Tic
(2 K, = = 1.0
Tac

(3) NL = Srvulagma baglangicimin ( Au

haks = O ) ©oldugu ilk devir sayist

o Flog' + oy
@ g = = 0w
3
olarak alinmgtir,
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FOTO 5— IZOTROPIK KONSOLIDASYON UYGULANAN BIR ZEMIN
NUMUNESINDE, DINAMIK UC EKSENLI DENEYDE ELDE EDILEN
‘ BiR SIVILASMA KAYDI,

FOTO 6 — SIVILASMA (ONCESI VE SIRASINDA GOZLENEN
HISTERISIS EGRILERI



FCTO 7 — ANIZOTROPIK KONSOLIDASYON UYGULANAN BiR ZEMIN
NUMUNESINDE, DIAMIK UC EKSELI DENEYDE KAYDEDILEN
“g, —N” ve “Au-—N” DEGISIMLERI,

sirasinda sivilagmay: olugturan b.s.b. artiglari (titregim devir sayus (N)'in s1-
vilagma. baglangicini olugturan devir say:si (N;)’e oram cinginden) Sekil 28 ve
29'da verilmigtir. Deneylerden elde edilen sonucglar, bu gekiller lizerinde cegitli
aragliricilar tarafindan Onerilen ve kullanilan (Bolim 2)

Au 2 -1 N 1/20
= —— 8Sin (——) (4.1)
IG‘m’ ™ NL
bagintis: ile mukayeseli olarak cizilmigtir, =
Bu araglirmada kullamlan deney kumunda suya doygun ve gevgek halde
tekrarh yiikler altinda olugan b.s.b. artiglarimin yukarida verlien ampirik b.s.b.
artigi bagintist ile iyl bir uyum gosterdigi ve zemin Ozelliklerine bagl katsayn
§ icin ise, bir tasarim agamasinda
g =07 ~ 08
degeri kullamlabilecefi sonucu ortaya cikmaktadir.
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IZotropik‘konsolidasyon altinda gevgek (@' = 35, Sekil 20'den), bir Podi-
ma Al zemin numunesine uygulanan cift yonlii dinamik gerilmeler sonucu elde
edilen gerilme izleri ve olugan b.s.b. artiglari, (demey No 12 igin) Sekil 30°da
gisteriimigtir. Bu duruinda, drensjsiz halde ve tekrarli yiikleme altinda olugan
b.a.b. artiglart ( Au) sonucu, Cm degeri titregim devir sayis1 ile azalmakfa,
Au= U’m' oldugu sivilagma sirasinda da numunenin kargl koyabilecegi dina-
mik gerilme degeri azalarak tamamen mukavemetini kaybetmektedir. ‘
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4. 2. 2— Siki Numunelerde Yapilan Deney Sonuclan

Stk (D = 0.80) olarak hazirlanan ve hacun geniglemesi (dilatance).egili-
mi olan suya doygun kum numunelerde de, drenajsiz halde ve tekrarli yiikler
altinda, b.s.b.lerinin statik deneylerde gozlenen durumdan farkll olarak, bir
artig gosterdigi ancak saptanan bu b.s.b. artiglarimin hi¢ bir deneyde ortala.
ma efektif cevre basinci degerine egit seviyelere kadar yiikselmedigi
(AU <7, gbzlenmigtir. Deneylerde 8lciilen b.s.b. artiglart Sekil 31'de veril-
migtir. Bu gekilde ve deney sonuglarmin toplu halde verildigi Tablo 3'den gb-

Al

riilecegi gibi, tekrarh yiikler altinda b.s.b. orani en fazla —— = 0.80 — 0.90

' ’

g
degerine kadar ylikselmektiedir (8). "

Siki kumlarda yapilan dinamik deneylerde &lclilen birim boy degigimleri-
nin, gevgek numunelerden farkl olarak, hic¢ bir zaman bilyiik degerlere ulag-
madifl (g, < 5 %) ve genellikle ¢, = 3 % civarinda b.g.b. artiglarinin ihmal
edilebilir mertebelerde kaldig1 ve numunelerin fiziksel gdériinlimlerin bir sivi
haline gelmedigi goériilmiigtiir.

Sekil 27'de sik1 kum numuneleri {izerinde yapilan izotropik konsolidasyon-
lu dinamik li¢ eksenli deneylerde elde edilen ve g, == 3 % durumunu gdsteren,
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f Ud
gerilme orami (———) ile titregim devir sayis1 (N) iligkisi gdsterilmigtir.
2o’

Bu deney sonuglarindan, sik kumlarda bolim 2'de tanimlanan “sivilasma’,
“gercek sivilagma’ veya “birim kaymasi simrlanmig sivilagma baglangict” du-
rumlarinin meydans, gelmedigi ancak, tekrarll yiikleme altinda “devri oynak-
k” sonucu olugan bir yumugama baglangici ve b.s.b.’nin belirli bir mertebeye
kadar artmasinin gercgeklegdigi goriilmektedir.

Dinamik gerilmelerin uygulandigl sik1 kum numunelerinde de, arazi kogul-
larmnda rastlanmasi diigiiniilemiyecek agir1 zorlamalar altinda sivilagmaya ben.
zer bir durumun ortaya cikmast miimkiin olabilir. *“Zoraki smvlagma” olarak
isimlendirilebilecek bu durum,. ‘“‘devir sivilagma” tanmm ile (5) benzer olarak
degerlendirilebilir. :

Sik1 kum numunelerinde elde edilen b.s.b. artiglarinin genel! geklini tanim-
layacak bir matematik bagint) olarak,

Au —a, (N/N¥) |
—_— =1, (4.2)

’

Tm
iligkisinin kullamilmas1 Snerilebilir. Bu bagmtimin

1
g = ——— = 0.707

| \/ 2
degeri icin, Podini_{i Al kumundan elde edilen deney sonuclarmin degigim aralii-
na uyumu Sekil 32’de verilmigtir.
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TABLO 3 —SIKI (D, =~ 0.80) PODIMA Al KUMU UZERINDE

YAPILAN IZOTROPIK KONSOLIDASYONLU (K = 1.0)

DINAMIK U¢ EKSENLI DENEYLERIN

TOPLU SONUCLARI (8)

Deney agd AUy
Sira, Yk Om —_—
No. (gr/ems)  D_.  (kg/cm?) dg,’ N* Om
1 1.690 0.83 1.0 0.185 215 0.68
4 1.684 0.80 1.0 0.180 170 0.89
7 1.685 0.81 1.0 0.240 53 0.81
8 1.673 0.76 1.0 0.280 50 0.90
14 1.678 0.78 1.0 0.340 19 0.92
16 1.684 0.80 1.0 0.175 645 0.76
NOT : Tiim Deneylerde,
Au
(1) Deney Bam B = > 084
A
(2) KC = 1.0
(3) N* = yumugama baglangicimin (¢ == 3 %) oldugu ilk devir sayist

o+ 02"+ o’

(4) G-m’ =

3

olarak alinmagtir,

= s




v

Bu deney sonuglarimin 13131 altinda, titregimli yiikler altindaki siki kumlar-
da tasarim agamasinda kullanilacak gd¢me kriterinin, sivilagma, ( Auv= o-m’) ile
belirlenmemesi gerektigi ve bunun yerine, “6nceden belirlenmig bir gekil degigi-
mi seviyesinin agilmas1” §lciistinlin kullamlmasinin uygun olacagl diigiiniil-
mektedir. ' ' :

4. 2— Anizotropik Konsoladisyonlu Dinamik U¢ Eksenli Deneyler

Gevgek suya doygun izotropik konmsolidasyonlu numunelerde gézlenen siva-
lagma olaymmin, arazi kogularina daha uygun gerilmeler aitinda konsolide olmug
numunelerde meydana gelme olasilifi, anizotropik konsolidagyonlu dinamik iig
eksenli deneyler ile incelenmigtir. Bunun igin numuneler lic eksenli basing hiic-
resinde, 4, " > g,  basing altinda ve ¢ degigik konsolidasyon basincr ora-

° . Ulc o
nmnda (K, = ——— = -2, 1.5 ve 2.0 olmak iizere) dinamik deney baslangig

) : lO'acI ' . ‘
konsolidasyonuna tabi tutulduktan sonra tekrarll ylikler uygulanmigtir. -

Anizotropik konsolidasyonlu deneylerin hepsinde efektif ortalama cevre ba-
simel g ' = 1.0 kg/cm?2 olacak gekilde sabit tutularak, sonuclarin hem kendi
aralarinda hem de izotropik konsolidasyonlu numunelerde elde edilen sonuglar
ile kargilagtirma imkanim yaratmaga caliglmigtir. Statik mukavemetm, kohez-
yonsuz zemmlerde efektif ortalama cevre basmncinin bir fonksiyonu oldugu ger-
gefinin de bu gekilde dikkate alinmig olundugu diiglintiimektedir. (8, 11)

'Bu dinamik ii¢c eksenli- ‘deneylerde anizotropik . konsolidasyoniu gevgek
kum ‘numunelerin, konsolidasyon basinct oranina bagll olarak, bir kisminda
(K_,c = 1.2) . swilagma baglangica (Au = O ) B0zlenmig, degerlerinde ise
(K, > 1.5) b.s.b’nin efektif ortalama cevre basincina hic bir zaman ulagmadig,
fakat birikerek artan birim boy kisalmalarrmin miisaade edilebilir seviyeleri
aghigt (+ g, > % 10) goriilmiigtiir (Foto 7). Deney sonuglari ~toplu halde
Tablo 4’de verilmigtir.

Deney sonuclar, K = 1.2 icin ﬁygula.nan dinamik gerilme seviyesinde -
sivilagma baglang:cina yol acan titregim™ devir sayisi (N ) ve K > 1.5 i¢in
ise b.s.b. artlsla.rma, yatak ile asimtotik hale geldigi ve g, = % 10 oldugu tit-
regim devir: sayu::u (N_)° ‘cinsinden Sekil 33 de gosterlhnlgtlr

Gevgek “olarak hazirlanan ve anizotropik konsolidasyondan sonra tekrarh
yiikler uygula,nan numunelerden elde edilen b.s.b. artlglarlmn deglglmlen ,;e-
kil 34, 35 vé 36'da gostemlmlgtlr :

Bu deneysel sonuclardan, sivilagma baglanglcmm gozlendlgi K, = 12 de-
neyleri 19111 bogluk suyu bagina, artiginin .

Au 2 -1 N
Sin  (
'O'ml TC \ NL

) S ,(4'1)

[
matematiksel bagintis1 ve bu kum icin f = 0.9.1.0 degeri ile, oldukea iyi tanim-
lanabildigi goériilmektedir, '




PABLO. 4—GEV$EK HAZIRLANMIS (D, = 50) PODIMA Al KUMU
UZERINDE YAPILAN ANIZOTROPIK KONSOLIDASYONLU
(K, > 1.0) DINADIK UQ EKSENLI DENEYLERIN

TOPLU SONU(;LARI (8) tivercrenrne cvn van
gy Deﬁey Bagi ‘ ;
‘Deney  {Ortalama) : ‘ od : umak;
Sira - Yk - Om o .
.No. (gr/cms). D, (kg/em2) K_ ~ N, N, O
KA 6 .1598- ‘ 0.21 60  — _ 1.0
KA 7 1612 048052 1.0 1.2 0.17 218 — >0.95
KA 8 . . : .0.29 19 1.0
‘KA 4. . IR : Co 0335 — 77 - 0.73
‘KA~ 5 - 1.598 - 0.48_-0.52 1.0 1.5 0.29 — 342 0.84
KA 9 1612 ‘ 0.24 — 1610 0.95
KA1l - ] 0.39 — 29 081
KA 1 ' 029 — 1350 080
‘KA. 2  1.598-" 0.48-0.52 1.0 2.0. -0.35 L— 162 = 0.72
KA 37 1612 - : 0.42 —. T8 0.69 -
‘KA10 S 032 — 870 - 074
N_O'I‘ . Tim Denéylefde,

Au
.{1) Deney bazt B = —— > 0.94
: : AUa . <
|
: o o : . O1c - )

(2) Anizotropik, Konsolidasyon Katsayist K, = —— > 1.0
b .o - . N Y A-o'3c

(3) N = 'Bogluk'.suyu basincmm 'mdkSi}hﬁm'ashnptdtik oldugﬂ devir ‘sayist
m 1, asimplor . yist

oy o oy
3

,

olarak ahnmuigtir.
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Sivilagma olayin g6zlenmedigi K, ~ 1.5 deneylerinde ise b.s.b. artiglarmin,

Au
(1) = g \/ N/N_, _ (4.3)
O ;
parabolik bagintisi, veya
Au (N/N_)
. (ii) = A. {——— (4.4)
. ' B4 (N/N )

hiperbolik bagntis: ile deney sonuglarina uygun bir gekilde 1fa.de ‘edilecegi g6-
riilmektedir.

Farkl iki K oraninda konsolide edilmig numuneler igin, yukarida (4.3) ve
(4.4) bagintilarindaki kumun &zelliklerine ve K oramna bagl katsayilar, deney
sonuglarindan en kiiglik kareler ybntemi ile belirlenmig ve agagida verilmigtir,

(a) Kc = 1.5 igin,
Parabolik bagmtrda a = 0.83
Hiperbolik bagintrda A= 138 , B = 0.59
(b) KC = 2.0 icin i
~ - Parabolik bagintrda a = 0.88
Hiperbolik baginti’'da A= 0.88
B= 0.29

Deney sonuclarimin degigimine hiperbolik bagintinin daha iyl uyum gés-
terildigi ifade olunabilir,

Yukarda verilen veya benzer baginfilar yardim: ile biitlin deneysel so-
nu¢larin ampirik bagmtilar olarak ifade edilmeleri miimkiin olmaktadir. An-
cak, bu gekilde elde edilen bagintilarin zeminin biinyesel davramgint tammla-
yan denklemler olmadigi fakat analiz ydntemlerinde kolayliklar sagladigr bi-
linen bir gercektir.

Elde edilen iki deney sonucunun (KAl) ve KA5), Finn ve digerleri (28)
tarafindan N/N50 oranina gdre ve bir maden artif1 kumu (tailings sand) icin
verilen bagint1 ile kargilagtirmas: Sekil 37de gsterilmigtir,

Dinamik {i¢ eksenli deneylerden elde edilen sonuglarm toplu olarak de-
gerlendirmesi Tablo 5'de ozetlenmisgtir,

Anizotropik baglangng gerilmeleri altindaki bir zemin numunesine uygula-
pan dinamik gerilmeler sonucu elde edilen gerilme izleri Sekil 38'de gosteril-
migtir. Bu durumda drnajsiz tekrarh yiikleme altinda. bogluk suyu basinel ar-
tiglars, basinci artiglari baglangigta izotropik gerilmeler altinda bulunan bir
numuneye gdre daha yavag olmakta, ulagilabilecek maksimum b.s.b. degeri
ise highir zaman ortalama efektif cevre basinci (U ") degerine varmamakta-
dir (36) Ulagilabilecek maksimum b.s.b. (AU ) degeri, baglangu¢ gerilme

maks
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oranmna (q,"/g,") dolayisiyla konsolidasyon orani K /ye ve statik: mukavemet
parametresi-M'ye baglh olmakta ve bu iligki, .Sekil.38den goriilebilecegi gibi,

( Au)maks

’

Om

o 1

I
|

'o-m" .]'M

geklinde ifade edilebilmektedir (8, 11) .-

(4.6)

TABLO. 5 —DINAMIK UC EKSENLI DENEYLERDEN ELDE, EDILEN o
SONUCLARIN TOPLU OLARAK DEGERLENDIRMESi 38) _—

Dina.mlk Deney Baglangicl

Kohsolidagyon Oram
(K

Sikilik

Stvilagma Ortalama
Derecesi Baglangicr (AW,

AN ST
(

[

Om-

Onerilebilecek
b.s.b. Artim
Bagintisi

I

r

Om

1.0

Gevgek

(+) Var 1.0

2 1 N 1/29
— Sin  (
1] NL
§=07—08

S1k1(‘+)

Yok 0.85

- (N/N*)

1-e

a=1/v/ 2

1.2

Gevgek ‘

Var 1.0

2 -1 N 1/2)
—sin (—)

T N’L
0=09—10

1.5

Gevgek

Yok 0.85

1) 0.83 \/N/N_
veya
2)

(N/N)
1.38 1
0.594+N/N_

2.0

Gevéek ‘

Yok 0.75

1) 0.88 \/N/N,_

veya

2) :
(N/N_)

1.88 1

0.59+N/N_

+ (Gevgek Dr =

0.50; Siki D,

= 0.80 igin kullamlmigtir).
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o Ariizotropik‘ konsolidasyonlu deneylerde,

oy (142K, 7
Om = . %)
. 3
ve q, =49 =g —0;=g; K, —1 (4.8)
olduguna gbre, denklem (4.6)’daki baginti N
(AW ks 3 (XK,—1) 1
=1-— . (49)

T (1+2K) M
gekilnde ifade olunabilmektedir. Bu bagintlmh; Selkkil 38de Ozelliklerl verilen
deney No KAbe , K = 15 ve M = 141 (@' = 35) degerleri ile uygulanma-
s1 somucu,

( A u)mab

’

Om B
elde edilmektedir ve bu deger, deneysel olarak elde edilen,

Au

= 0.75

= 0.84

’
l

Om

79 |




ile ¢ok farkl diigmemektedir. Ayrica, konsolidasyon orant K ~ 1.0 olan numu.
nlerin statik mukavemet zarflarinin, izotropik konsolidasyonlu numunelerden
da.ha. farkl (MA > M,) olabilecegide diigliniilmelidir.

'Bu deneysel caligma sonucu, bir zemin numunesinin maruz kaldig1 baglangic
kayma. gerilmelerininn umunenin dmamlk ‘davranmigmi énemli olgude etkiledigi
gozlenmlgtlr -

. Daneler arasi baglang‘Lg kayma gerilmeleri zemin igindeki “bogluklarm ye-
mden yerlegmesme" ve danelerin tekrarl gerllmelere karsi daha duyarli bir du-
ruma gecmesine neden olmaktadir (Sekil 39). Bu gekilde dn gerilmelere maruz
kalmu§ bir zeminde, “hacimsal gekil degigtirme potansiyeli” azalmakta ve dola-
y;snyla, dinamik gerilmeler altinda b.s.b. artiglari daha simirh kalmaktadir. De-
ney sonuglarmdan elde edllen Sekil 40’da, konsolidasyon orant arttikca- (degigik
dmamlk gerilme sev1yeler1 1gm), bogluk suyu basincl oramindaki azalma goz-
lel;mektedlr Sivilagmaya, kargl direncin artmasi olarak ta diigliniilebilecek bu
du:rum, diiglik mertebelerde dinamik gerilmelerin etkisinde kalmig zeminlerde ve
numunelerde de gﬁrﬁlmektedir‘ Arazide zemin tabakalarinda gozlenen sivilagma
olaylarmm azligl, bu agldan baglangig kayma. gerilmelerinin varhg ile acgikla-:
na,bllu' (8, 11).

Bu bolumde dinamik yhkler altinda koheayonsuz siiya doygun zemin nu-
munelermm b.s.b. artiglari ve swzlagma davramglarimi  belirlemek icin yapilan,
dinamik ii¢ eksenli deneyler sonuglari ve degerlendirmesi verilmigtir. Degigik
stkalhikta ve farkli:baglangic gerilme kogullarina sahip numuneler tekrarli yiik-
lere tabi tutulmuslar ve b.s.b. artiglar ile birim boy degigtirmeleri deneysel ola_
rak go6zlenmigtir.:: Deney sonuclar1 Boliim 2 ve 3’te verilen tantmlar ve kavram-
lar c¢ercevesinde, sivilagma acisindan, yorumlanmigtir. BOlim 5'te, sivilagma
lizerine daha once yapilan caligmalarin.igiginda, elde edilen deneysel sonuglarin
genel degerlendirmesi yapilmig ve arazide olugacag diigliniilen sivilagma olayina
gercekei bir yorum getirlimeye ¢alisilmigtir.

bl
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GENEL SONUCLAR

-Bu ¢ahgmada, suya doygun kumlarda sivilagma -(bogluk suyu basincinin
tekrarh yiikler altinda siirekli artarak birikmesi ile efektif ortalama gevre ba-
sincina egit olmasi ve zeminin kayma mukavemetinin kaybolmasi) durumunun
incelenmesi 1gm izotropik ve anizotroplk konsohdasyonlu deneyler yapilmigtir,

, Gevgek ve stki halde ha.zmlanmlg ve izotropik . gerllmeler altinda konsolide
edllmi suya doygun numuneler fizerinde yapilan deneylerde gevgek numune-
lerde belirli seviyede ki dinamik gerilmelerin yeterlnce tekrarlanmaSI halinde
sivilagmanin gerceklegtigi goriilmiigtiir. Siki kumla.rda 1se, dinamik ii¢ eksenli
deney numunelerinde, bogluk suyu basinglarinin efektif cevre basinel degerine
ulagamadigl ve olusan birim boy degigimlerinin simirh kaldigl gdzlenmigtir. An-
cak, siki kumlarda da laboratuvar numuneleri uzermde agin zorlama ile sivilag-
maya benzer bir durum yaratilmasina mimkiin. ola.blhr L L

Arazidéki zemin tabakalapmnin sivilagma olasilifim laboratuvar deneylen ile
aragtirabilmek icin, anizotropik konsolidasyonlu dinamik {ig' eksenli veya dina-
mik basit kesme deneylerinin kulanmilmasinin daha uygun oldugu  diigliniilmek-
tdir. Degigik dinamik deneylerden elde edilen sonuglarin ayn: esasa gore kar§1-
lagtirilabilmesi icin, statik mukavemet 6zelliklerinde oldugu gibi, gerﬂme oran-
larmin efektif . prtalama gevre basinet cinsinden ifadesi gerekli olmaktadir.

Bu caligmada yliriitiilen anizotropik konsolidasyonlu . dinamik ii¢ eksenli
deneylerde, sivilagma olasilifinin konsolidasyon orani ile dogrudan iligkili ol-'
dugu saptanmigtsr. Konsolidasyon oram K_ . -, 1.5 olan deneylerde sivilagmanin
gerceklegmedigi, ancak birikerek artan birim boy kisalmalarinin miisaade edi-
lebilir mertebelerin iizerine gikabildigi gtzlenmig ve bunun gocme kriteri olarak
alinmasi gerektigi sonucuna variimgtir.

Laboratuvarda, genellikle uniform 'sinuzoidal yiikleme yapilan dinamik de-
ney sonuglarl ile arazideki bir zemin elemaninin depremler sirasinda maruz kal-
dig1 geligiglizel kayma gerilmelerinin olugturdugu davranigin farkli olmasi bek-
lenmelidir. Arazi ve laboratuvar kosullarinda bu yontem tam bir benzegimin
saglanamamasi, laboratuvar deney sonucglarna dayanarak arazideki zemin ta-
bakalarinda meydana gelecegi diigliniilen sivilagma olayimin gercekei olarak yo-
rumlanmasini ayrica gii¢lestirmektedir. Ornegin Sekil 41 ve 42'de goriilen b.s.b.
artiglarimin = kargilagtinnlmasy (17) uniform tekrarhi torsiyonel yiik altinda,
/g, = 027 dinamik gerilme seviyesinde 25-30 titresim devir say:sinda (25-30
sn) swilagtifl (Au = g ) gdzlenen gevgek ve baglangic kayma gerlmelerine
maruz zemin numunesi, Niigata 1964 deprem kayd: dinamik gerilmelerine aym
baglangic gerilme gartlarinda maruz birakildig: zaman 7,8 sn. civarindaki gok
yiikleme altinda kalincaya kadar az bir b.s.b. olusmakta ve kuvvetli gok

Timax N
= 0.52) altinda ise b.s.b. ani artg gostererek sivilagma meydana gel-

Ty
mektedir. Arazideki suya doygun baglangilg kayma gerilmelerine maruz kohez-

yonsuz zemin tabakalarinda meydana gelen sivilagmanin, ancak bu gekilde sok
ctkisi ihtiva eden titregimler sonucu olugabilecegi diisiiniilmektedir. Sekil 43'de
ise, “titregim tipinin” sivulagma baglangicindan sonraki siirede zemin elemanla-
rinin davranigina etkisi gosterilmigtir. Bu gekilden goriildiigii gibi gok ivmeden

N4 .



sonra, d'namik yiilileme bitmesi halinde b.s.b. lar1 stnlimlenmefe baglamakta,
goku takiben kiigiik de olsa titregimlerin devam etmesi dururhunda, ise b.s.b. la-
rinda séniimlenme’ meydana gelm‘emekte ve bunun sonucu biiylik oturumlar
beklenebilmektedir. :

Liaboratuvarda yapilan deneylerde suya doygun kum numunelerlmn gercek

v1la§mas1 ancak izotropik konsolidasyonlu veya ¢ok kuguk K oranlt gevgek
numunelerde gorulmekte sitki numunelerde ve anizotropik konsohdasyonlu nu-
munelerde ise yaygin olarak kullamildigy anlamda bir sivilagma meydans, gel-
memektedir. Bu deneysel sonuglar, arazide gozlenen siwvilasma olaylarimin az-
1111 ve ender olarak goriilen bu olaylarimin nedenlerini yorumlamay1 kolaylag-
tirmaktadir. Arazideki zemin: tabakalarnin sivilagmasinin ancak gevgek hid~
rolik dolgular veya denizden kazanilmig dolgularda ve/veya Niigata depreminde
gozlendigi gok tipi bir ani ylikleme ve onu takip eden belirli bir seviyedeki
kayma gerilmelerinin meveudiyeti altinda meydana gelebﬂecegl dugunulmek-
tedu' (8, 11, 22).

Tabiatta meydana gelebilecek sivilagma olaylarinin daha iyi anlagﬂabll-
mesi icin, bu ve benzeri deneysel caligmalarin.geligtirilerek devam ettirilmesi
ve sonuclarimn arazide depremler sirasinda elde .edilecek. olgum ve kayitlar ile
kargilagtinlarak degerlendirilmesi Snerilmektedir. :

5




KAYNAKLAR

1— Ansal,Ansal, A., Bazant, Z.P., Krizek, A.J., (1979), “Viscoplasticity of
Normally Consolidated Clays”, ASCE Journal of The Geotechnical Division,
GT4, pp. 519-537.

2 — Bazant, Z., Krizek, A.J,, (1975), “Saturated Sand as an Inelastic Twophase
Medium”, ASCE Journal of the Engineering Mechanics Div.,, EM4, pp.
317-332.

3.—Black., D., Lee, K., (1973), “Saturating Laboratory Samples By Back
Pressure”, ASCHE Journal of Soil Mech. and Foundation Engineerin, No.
SM1, pp. 75-93.

4 — Bishop, A.W., (1954), “The Use of Pore-Pressure Coefficients in Practice”,
Geotechnique Vol. IV., No. 4, pp. 148-152,

5 — Casagrande, A., (1976), “Liquefaction and Cylic Deformation of Sands-A
Critical Review”, Harvard Soil Mechanics Series No. 88., Harvard Univ.
Cambridge-Mass., USA. ‘

6 — Castro, G., Poulos, J., (1976), "Factor Affecting Liquefaction and Cycylic

Mobility”, ASCE National-Convention on Liguetaction Problems in
Geotechnical Engineerin, P.A., September 27-October 1, ASCE Preprint.
2752,

7— Cho, L, Rizzo, P.C., Humphries, W.K. (1976), “Saturated Sand and
Cycylic Dynamic Tests”, ASCE Nationpal Convention on Liquefaction
Problems in Geotechnical Hngineering, P.A.; September. 27_October. 1,
ASCE Preprint. 2752. '

8 —Erguvanli, A., (1980), “Sivilasmay1 Oiugturan Bogluk Suyu Basinecl Artig-
lar1”, Dogetlik Tezi, Mart 1980, JTU Miih. Mim. Fak., Macka-istanbul. -

9—Erguva1i11, A, '1978), “Kohezyonlu Zeminlerin Dinamik Mukavemeti Hak-
" kinda”, DAR Biilteni, Y1l 6, Say1. 23, s. 31-73. ‘

10 — Erguvanli, A., (1978), “Aspects of Aseismic Design Procedures for ‘Fill
Dams”, Bulletin of the International Institute of Seismology and Earth-
quake Engineering, Vol. 16, pp. 25-38. ‘

11— Erguvanh, A:, Ozaydin, K. (1979), “Dynamic Strenght of Cohesive Soils”,
Lecture Notes, 7th Regional Seminer on Earthquake Engineering, Istanbul.
12 — Erguvanh, A., (1980), “Effects of Anisotropy on Liquefaction”, Presented
' to be publised in Proceedings of Tth WCEE, Soil Dynamics session, Io-
tanbul. v o ‘
13 — Finn, W.D.I., Lee, K'W., Martin, G.R. (1976), “An Effective Stress Model
for Liquefaction”, ASCE National Convention on Liquefaction Problems in
Geotechnical Engineering, P.A., Sept. 27_October, 1, ASCE Preprint. 2752.

76



14 — Fian, W.D.L., Lee, K'W., Maartman, CH., Lo. R., (1978), “Cyclic Pore
Pressures under Anisotropic Conditions”, Proc of ASCE Geotechnical Eng.
Speclahty Conf., June 19-21, Earthquake Eng. and Soil Dynamics., Vol. 1,
Pasadena. Cal. pp. 457-470.

15-Golder H.Q., (1979), “Lost Assumptlon” Geotechmque, Vol. 29 No 4. pp.
480-482.

_16—Ish1hara K., Lysmer J., Yasuda, S., Hirao, 'H., (1976), “ijediction of
Liqufaction in Sand Deposits During Earthquakes”, JS SMFE Soils and
Foundatlons Vol. 16, No. 1.

7—Ish1hara, K., Iwamoto, S,, Yasuda, S., Takatsu, H., (1977), “quuefactlon of
Anisotropically Consolidated Sand”, Proceedmgs IX W.C. SMFE Tokyo,
Vol. 4-44, pp. 409-418.

18 — Ishthara, K., (1979), “Sahsi Gorligsmeler” I.T.U. - Macgka.

19 — Ishihara, K., (1977), “Simple Method of Analysis for Liquefac¢tion of Sand
'~ Deposits ‘During Earthquakes”, J.8. SMFE, Soils and Foundations, Vol.
17 No. 3, pp. 1-17. ’

20'— Ishihara, K., (1979), “Subsurface Soil Liquefaction During Earthquakes
Japan”, Lecture Notes, Tih Regwnal Seminer on Earthquake Engineerin,
Istanbul. : i

21 —“incecik, M., (1980), “Ankraj Model Deneylerl” ITU‘ Doktora. Tezi (_;‘a,hg-
masl, (Heniiz Yayinlanmadi).

22 — Kumbasar, V., Ozaydin;, K., Erguvanli, A., (1980), "Kohezyonsuz Zemmler-
de Sivilagma ve Etkiyen Faktérler”, TBTAK 7. Bilim Kongresi. (1980'de
Izmir'de Sunulacaktnr) )

V_ZS—Kumbasar V., Erguvanli, A., Ozaydln, ., (1980), “Kohezyonlu Zeminlerin
Tekrarllt Yiikler Altinda Davramig1”, 1. Ulusal ZMTM. Kongresi . (1981 An-
kara'da Sunulacaktlr). o ; L

24— Ladd, R.S., (1978), “Specimen Preparation and Cylic. Stability of Sands”,
'ASCE National Convention on Liquefaction Problems in Geotechnical
Engineering, P.A., September. 27-October. 1, ASCE Preprint. 2752,

25 _.1add, C.C., Ishihara, K. Schlosser, F., Poules, H.G., (1977), “Stress-
Deformation and Strength Ch’aracteristics" " State-of-the-Art Repo‘rt, Proc.
of the IXth I.C. on SMFE, Tokyo, pp. 421-494.

~-26 — Lambe, T-W, (1951), “Soil Testing for Engmeers", John Wiley and Sons

‘ Inc, N.Y. v

27 — Lee, K., Black, D, (1972), “Time to Dissolve Air Rubble in Drain Ling”,

- ASCE Journal .of Soil Mech. and Foundation Eng., No. SM2, pp. 181-194,

‘28 — Mec Guire, R., I, Iwasaki, T., Tokida, K., (1978), “Probabilistic Procedurels
for Assessing Soil Liquefaction Potential”’, Journal of Research, Publid,
Works Research Institute, Vol. 19, Tokyo. o ‘

28 — Martin, G.R., Finn, W.D.L., Seed, H.B,, (1975), "Fundamentals of -Lique-
faction Under Cyclic Loading”, ASCE Journal of Geotechnical Engineering
Div., Vol. 101 No. GTS pp. 423-438.

30 — Ohashi, M., Iwasaki, T., :Tatsuoka, F., Tokida, K. (1978), “Apractiéal
Procedure .- for Assessing = Harthquake Induced Liguefaction = of: Sandy
Deposits”’, Tenth Joint Meeting U.S. Japan Panel on Wind and Seismic-
BEffects, UINR, Washington D.C. :

=




'31:— Ozaydin, K., Erguvanl, -A,, (1976), “Toprak Barajlarin Dinamik Hesap
Yontemleri”, DAE Biilteni, Y11 3, Sayi. 13. ' :

32 — Ozaydin, K., (1979), “Kohezyonsuz Zeminlerin Bagit Kesme Sekil Degig-
tirmeleri Altinda Davramsgy’, Docentlik Tezi, I.T.UU. Miihendislik Mimarhk
Fakiiltesi, Ingaat Bolitmii. :

33 — Ozaydin, K., Erguvanl, A., (1979), “Uncertainaties in Seismic Risk
Procedures”, Discussion, ASCE Journal of Geotechnical Engineering Div.,
Vol. 105, GT5, pp. 706-708.

.34 — Ozaydin, K., Erguvanli, A., (1980), “The Generation of Pore Pressures in
Clayey Soils During Earthquakes”, Presented to be published in Procee-
dings of 7th WCEE, Soil Dynamics Session, Istanbul-Turkey.

35 — Oziidogru, K., (1979), “Onceden Yiiklenmig Killerin Dinamik Davramg”,
Doktora Tezi, ITU ingaat Fakiiltesi.

36 — Prater, E.G., (1980), “On the Interpretation of Cyclic Triaxial Test Data
with Application to Seismic Behaviour of Fill Dams”, Proc, International
Symposium on Soils Under Cyclic and Transient Loading, Vol. 2, Swansea.,
7-11, January., UK.

37 — Peck, R., (1979), “Liquefaction Potential. Science Versus Practice”, ASCE
Journal of the Geotechnical Eng. Div., Vol. 105, No. GT3, pp. 393-397.

38 — Pender, M.J. (1980), “Cyclic Mobility. A Critical State Model” Proc.
' International Symposium on Soils Under Cyclic and Transient Loading,
Vol. 1., Swansea. 7-11 January., U.K.

39 — Rahman, M.S. Seed, H.B., Boker, R.J., (1977), “Pore Pressure Develop-
ment under Offshore GCravity Structures”, ASCE Jour. of Geotechnical
Eng. Div., GT12, pp. 1419-1436. )

40 — Roth, W., Lee, K., (1975), “Factor of Safety Approach for Evaluating
‘ Seismic Stability of Slopes”, Proc. of US National Conf. on Earthquake
Eng'g. 1975 Ann Arbor, USA., pp. 156-165.

41 — Saglamer, A., (1973), “Kohezyonsuz Zeminlerde Siikiinetteki Toprak Ba-
sincr Katsayisinin Zemin Parametreleri Cinginden Ifadesi”, Doktora Tezi,
1.7.U. Ingaat Fakiiltesi. !

42 — Sarma, S.K., Jennings, D.N., (1980), “A Dynamic Pore Pressure Para-
meter”, Proc. International Symposium on Soils Under Cyclic and
. Transient Loading, Vol. 1, Swansea., 7-11, January., U.K.

43 — Sato, T, Shibata, T. Kosaka, M. (1980), “Dynamic Behaviour and
Liquefaction of Saturated Sandy Soil”, Proc. International Symposium on
;Spils_ Under Cyclic and Transient Loading, Vol. 2., Swansea., 7-11, January.,
UK. : -

44 — Seed, H.B., Martin, P., Lysmer, J., (1975), “The Generation and D:ssipation
of Pore Water Pressures During Soil Liquefaction”, UC Berkeley Report,
No. EERG 75-76.

‘45 — Seed, H.B.,, (1976), “Evaluation of Soil Liquefaction on Level Ground
During Earthquakes”, State-of-the-Art Paper, ASCHE National Convention
on Liquefaction Problems in Geotechnical Engineering, P.A., September,
27-October. 1, ASCE Preprint. 2752, '

78



46 — Seed, H.B,, Booker, J.R., (1977), “Stabilization of Potentially Liquefiable
g Sand Deposite Using Gravel Drains”, ASCE Jour. of Geotechnical Eng.
Div., GT7, pp. 757-770.
47 -— Seed, H.B., Pyke, R.M., Martin, G.R., (1978), "“Effect of Multldlrectlonal
g Skakmg on  ‘Pore Pressure ‘Development in Sands”, ASCE Journal of
' Geéotechnical Eng. Div., GT1, January, pp. 27-43. .

48 — Shen, C.K., Vrymoed, J.L. Uyeno, CK., (1977), ‘‘The Effect of Fines on
Liguefaction of Sands”, Proceedlngs IXth W.C. SMFE, Tokyo Vol. 2.4/38,
pp. 381-385. :

49 -— Sherif, M., Ishibashi, I, Tsuchiya, C.; (1977), ‘Saturation Effects on
Initial Soil Liquefaction”, ASCE Journal of Geotechnical Engineering
Division, Vol. 103, No. GTS8, pp. 914-917.

50 — Silver, M, Chan, C.,, Ladd, R., Lee, K., Tiedemenn, D., Towsend, F., Valera,

’ ‘Wilson J., (1976),- “Cyclic- Triaxial Strength of Standard Sand”, ASCE
Journal of the Geotechnical Eng’g. Division, Vol. 192. No. GT5, pp. 551-553.

51 — Silver, M., (1977), “Laboratory Triaxial Testing Procedures to Determine
The Cyclic Strength of Soils”, Technical Report No. NUREG 0031, Dept

: of Materials Englneermg, UICC, Chicago. Sil.

52—Sllver, M., (1979), “Cyclic Triaxial Strength Testmg" Lecture Notes, Tth

‘ Reglonal Semmar on Earthquake ‘Engineering-Istanbul.
53— Skempton A (1954), “The Pore Water Coefflments A s.nd B, Geotechni-
' que Vol. IV., No. 4, pp. 143-147. . . .

54— Sener, C,; (1979), “An Endochronic non- Llnear Inelastic. Constitutive Law
for Cohesionless Soils Subjected to Dynamic Loading”, Ph. D. Thesis,
Northwestern Univ., Dept. of Civil Eng., Iilioins, 290, p. D

55— Tinoco, F.H., (1977), “Pore Pressure Parameters and Sand quuefactlon"
Procedings IXth W.C. SMFE Tokyo. Vol. 2. 4/44, pp. 409-418.

56%Togrol B, Ozudogru K., Giiler, E., (1977), "Tekrarli Yiiklerin Zemin Mu-
kavemetine Eitkisi”, 1.T.U. Ingaat Fakiiltesi, Teknik Rapor No. 29.

57—Uch1da K., Sawada, T, H_asegawa., T., (1980), “Dynamlc Properties of
Sand Subjected to Initial Shear Stress”, Proc. International Symposium on
Soils Under Cyclic and Transient Loading, Vol. 1., Swansea., 7-11 Jan. U.K,

58 — Wenshao, W., (1980), “Some Findings in Soil Liquefaction”, Proc. of
International : Symposium ‘on Soils Under Cyclic and Transient Loading,
Invited Lecture, Swanses, 7- 11 January, U.K..

59— Wong, R.T., . Seed, H.B., CK. (1974), “Liquefaction of Gravelly Soil$
Under Cyeclic Loading Condltlons” U.C.: Berkeley Report No, EERC, 74.11.

60—Yokel F.Y,, Dobry, R, Powell D., Ladd R., (1980), “quuefactlon of

Sands During: Earthquakes-The Cyclic Strain Approa.ch”- Proc. Inter-

. national Symposium on Soils Under Cychc and Tra.ns1ent Loadmg, oVL 2.,
Swansea 7-11 Ja.n U.K. )

61——Youd L., (1975), "quuefactlon, Flo\)v and V,Assoclated' Ground Failure”,
Proc. of US Natlonal Conference on Earthquake Engmeermg, 1975 Ann
Arbor USA., pp. 146 155.

62 —Youd, L., (1977), "Packmg Changes and Liquefaction Susceptiblity”,
ASCE Journal of the Geotechnical Diviison, Vol. 103, No. GTS8, pp. 918-922.

9




| 16T ZNWUIAT,
€L6T ZNUUIS,
£L6T ZNUIuay,
gL6T  UEsIN

. €161 wesIN
€161 WesIN
EL6T WEeSIN
€L6T UBSIN
$L6T WEsIN
£L6T uesIN

T

. 1Aeg
1 Aeg
-1 1£eg

: 1leg

. 18eg

1 14eg

1 1£eg

: 14eg

. 1888

: 1leg

n3odudd) UWBUIS : UAITADYD)
TMBS[UQ OYILIOX

oymAeg jelfeN

Leunday £e3M0

JoyNg UWISIH ”nwh..»ew
PIOJIV "T'L

- [91IBI ‘M"Y ~ ISUSNOH "M™D
oymded JBloN : ueAAd)

- SpeoT ‘AQ

[9ZQ UTWH WS : WAITAdD
Twifel "H

npgodusy) uweuly : UIIARD
BMBZIYSOX 'S

'uRURJ, I, —Teuel '3
[9SYQH JnuQ @ WAILAYD
JSUSNOH "M'D

aNmAeg 3efoN

wedejepinx £e3H0
LeunSayg L0

. i : uepno) \
-o]f ewmegiog-oaqy wewengAn epelfuoder —

rundex padosy “muedeq eweideq ~—

. ounpESied OIHIN —

1RZzIreny wnayysdg urasiuweada( I[ISAAnig —

) L Jodeyy”
UBDPUISTBISJUOS] TWoIda(] -OpUEeIaN: Uwes “TL6T —

‘ure]
-UQX Jig [9SNSTIe}ST WST TwIde], UruIsaeqey
‘N wnurnsyely uwepo sweideqg uwmidex Iig —

XTI IR[IOWRI)OXNIIN —

_ ) qes
-o1y 1Saey axe[woade@ UIB[[RIIUES JIOR[HNN —

i tunded IpmaeA
~g( owwadeg UIB[UOOY W®SIN] SuULIBUO}eg —

QWIdIeOUI JIq BPULY
~}eY ISOJIWISIS UTSLIQIS] 0A LIB[RWSIRd 93 IWsSI§ —

X 1Srpueuiie X 9A 1Ae§

1q1yes OIS

THHTINIST AIVAVIA

- TPV OreqB]

NVYI) VANINVIIAVS A% @A T o
INZLIQE QSLILSNA VIUIIS VIV WHAAAd

AN

80



T . . - TISBM POIAL. 1} -
FL6T  HBOO ¥ heg Jrauel, 'S - ueYmY eiod o -euy wId] LIOfMSIT 940318) - yeang - niog —
19ZQ WIWH JPWYSI : UAIIASD :
nqnIn weleunfesy niv

urwoey ‘sug Sery wexdaq C U LXRIIES 11V WIWRZ 9A TIB[IBIBZ WIS
€261 UmMH ¢ @ 1deg . Is9)IsIeAluf) OANOT, -de@ USUB[ZQD SPULILASIQL 1Zed uraelucdepr —
19Ny UOSKH :© USITA) - TIS[MIOYe I, BuLInfery 131
§L6T  WIMH g : ey , Lydinip A “SIPUSUNIN MIZIFOre uid] OWLIIpud[eSiQdg OIHIN —
: wede) 'z ﬂm,mm.D ! WAITARD v : LISIHI[[8Z() T[WRUQ
gL6T  WINH e @ 1Aeg JOUSNCH "M "D "Joid QIUIIO[}OMOIRE UIWRSYZ IMEBPUISRIIG Jajweadeq —
9SO JINUQ : UdITAI) . . . sewIIIpussfory
€L6T WIMH e : 14eg OININ TYSOATSI Saes] ae[wexda UraLIB[[BXjUBS SO JSIMNN —
) ., , o , howww TBWOIT, : TUSIIASD .. CTULIBUQ UIUILRIXRSBEL
€L6T  WINH g : 1heg woswoyy, ‘'S eulg opuwiwexds( puwviod BHMFV AUnD 696T —
o ‘ _ , MO[IPITeD
v\ $LBT ZNWUWRT, Z - 1Leg UeqQgEl, Pwyy umise)ary 1E9feSieg wexdsd QAMINL TUeX —
oxmAeg JeloN : UIIAYD o S _
L ysedeH 1US0}es . 1Iass.L
£L6T ZNWWST, Z b 1ABg : epiyonsy, awilery oaieAIsue]}od BWSE[IAIS  ULID[AWRZ - Numns] —

ueded N Tessn deaﬁ.ww

- , . o s3mauer D med . wewysldessH - ununwnanyyeds .9[aqEy
§L6T ZNUWIWLL g : ey . umsIN ‘D WIABN -NJ UePULIe[}IAeS] 1193aIel] Sm.amﬂ meanyy —
303
nrgodusyH) UuBUIY : VIIIAYY -9 arg uIdl re[e}lIRIl OWR[ASIQH-OIMIN eD
€L6T ZNWWT, Z : 1feg rwedes] "H - 1usedeqod] 'H .dﬁﬂm A OIAISBWUIY SBSH UIMLIB[}IeS Truey —

X 1Sipueuifey oA 1deg 010 G G Lo s e TPV OTeNBH

81



FL6T ZNUIia, g,
FL6T  UBSIN
$L6L  WBSIN
$L6T  UWESIN
FL6T . UBSIN
PLET  uBSIN
YL6T  UWESIN
FL6T UESIN
$L6T UBSIN
¥L6T HEe20
.61 B2O
.61 120

¥ i

. ifeg

: 1£eg
1 1feg

. 1leg
1 feg

: 1eg

1 1£eg

HI 7.1

. ey

. 1heg

1 1feg

. 1feg

RIOpeTY [BSHQ3]

19¥Ng TeSIH @ ualIrA’d)

uLI0)sO "g-0211)SET "9

= YOMIPBIH ‘["d-TIBIALLIED UV
oon "HL-eMndg WD
nigoundang weany, " : WSIIASD
SSLIPI “IN'I-Pe9S 'd'H

uedejepinx AeI¥Q : WAIIA)
S1gSUIS A

weydy ueyrg ‘nrgodusH ueurs

opeuy 1esye3-NIZoLy usId

aqmdeg jefoN

nigodesely widad 3 : USIIAQ)D
JOSSNIN "' L-ZIBMBUYDS 'A'S

MueAnday NV "W : TaI1a9d
OSUOIY I'[ - P99S 'd'H
m8zQ aedug

sreqdy - aTwapfog undd

199190 JPUIaI

newdABYNW d1oTwRxdep
urg rTwe) eAruewiems oiyayedsiod resyired,

nwnang ey ep
- POOMATIOH oA TIe[3exerel weidag Imeasnyy

AIMET] tdeX UIWSZ BpPULIR]

sidex nIiv yerdol xning epuiseusy woaxdoq
CISOWILINSITRE) UIu

“WIB[}0}9] SWRAS[QQOININ HIWSIS 2P 'TD'S'S
ISRWSIE) JOWRIJOTNIIN

uendex opuUNPMIH PWORSIQUOIMII TI] ITWEZT

1s9reqenIy o1smerdeq reNdiyyel
IMepPIe[[IX WOS ULIB[JNUOS] [BSILSI °OP0ATHINT,

wsewpdex IraeLe OIS[I9AATST
(woade) 4£v}eX UIUIISISZX MH SLISI-U[COST

JBHIUHATL, UNES). uwidy
yewdex repPwWSIQ ZIH eSRA S, OPULSX
IST}H euntesel] Woxdeq uruLIB[EIURIABQ YOI
-85 wrwez-1dex opurwaidaq sBORUED L96T

SBPULINSRIV ' AI3BIS}IT BPUNSNUOSL ISTHYH
ouLId[)SNAIel JoX wwadeq uruisidex urweyZ

ISBIQRT, eWsIeS JIg 31seg —

X Epueqmiex oA 1des

qiyes ofedEI

Y oreyel

82



PL6T  WINE
FL6T  WIME
FL6T  WIDME
FLOT WM
PL6T  UNME
PL6T WINH
PLOT ZNWWAT,
$L6T ZNWWAL,

PLOT ZNWUIRT,

FL6T ZNuIis,Y,

$26T ZNWWAT,

9

. 14e8
. ey
. 18es

1 1eg

. 1heg
1 1Leg

: Leg

: .:ndm
1 1Leg
. 18eg

1 1888

ueqeljepinx Aeixio
oeandiy NIV "W
ngondnd wday "Iq

RIS PWYIN "IA

remidmd VvV - 0CAPRH I

oqmdeyg jeloN
nidonidnyd wlig ag
e JPUnPI "Id

"SSRLIY  0IN}IV

o¥mAedg 3BloN
nigodusy) uruUIS
nigodusd urUIS

HSEM. ZIPTLA

1sewuareou] urrejifes] doysowsis weunio
opig opwiweideq pidIfred 9961 WBIIZEH L3

wewmeydeg UNUNMPON BWABSL. ULl
-O[UIWIOZ, Ol WPIAIUa( JIBAN}BIOUERT 9A 1ZBIV

: npojely deser MIBR[YBX 910D
onoﬁxﬂwhmudwnﬁmﬂ%wzwv.aomﬁﬁu.mMMoO

urd

-omLT, 10ZnSIS1eD ULISWISIS HIISeId-0)SelH
TIOTIMH IHOPULISZ() IIR[UIISTS] Wedewl

-0 wiLEe], uuedex oA LISISISOL WRIERQ 94
wrgarg) lreum ‘ureidex WISUPUH anerwexdaq

LIR[POALIad [9Z(Q) ure[we)slg 1dex

TIB[umd
-3xods wexdep SrweZRP 94 TeppPIE wRIleq

seu
-ueidesoy oa npojewr  nuofzisodiadns PO
ararrem® wexdep wmuisyew us[ad exerndex

JerewiSed [9sAoUdp SPULISZN ISBUIUER]
-n84n aA 18IS BUEpAoW wiaMIR[BIRd S,

JerewremngAn 1zeq opurteqin isewrwerdes
-9y yBJe[o HIIdWy uruIs[pajeureied waxdecy

i)} uruIejaxjouresed uIwt
-9z uwe[ruelny apurreTwerqoxd JHuwreurp UWlWOZ

X igrpuepmiex oA ikes

qges oreIBIN

PV S eI

~

83



GLET ZNUWWSL,

CGLET ZnuruaJ,

GL6T  WeSIN
QLT  WESIN
SL6T 3200
GL6T OO
SI6T 300
26T  TINE

ot

0T :

L

1£eg

Leg

: 1leg

1 1£eg

¢ 18eg

. 18eg

: 1leg

: rndm

1SEM ZIPDX Id
198uns jueing

uey[ed jIBl0Od M(J
Losay angn ag ‘FJoidg

ueqQeI, 1I9WYVY : UIIAd)
draoylolgs "W aQ

1PWI0D WY “Id

wByny) 1e[0d : ULIIAY(
PyuLg el I

wewed jueIng

IBIBX JBSH : UATAD
ISV "IN-UT00Y[BD T ‘XBIL

19ZQ UWIWE "IN : ToI1AS)
DPIBMOE] "D-I103edYy

*F) ‘WOPIOD ‘-POCMIIYST "M
-SuppRd W qTRessIie3V (LS

w:.mownomv uruIg

nigontdQ jeIngy

ISIIH UIUIS? WIS TS ULl -

=97 ZNSuoAzoyo3] uruigiuen wisealiry, £Le8ng

IB[RWENIDV . 9A. LISION[] TeWSL IISTL
eliBdBX QULIBUOlOg — O{I[EUNeUQX THepury
-yey Jepdex yeoendex  opuleredQg 191V

1sofoxg ewSIRY)
dﬁhuwwﬁw ISIfOTOWSIS HI[STPUSUNIN °A NPMIH
QWSOSIQUOINTIN  HMIWSIS opuwye§ eyny-eluog

TETERY IS weadsq S3NISIDUSYNIT

LIBIRAN(C] OpIdg ¥ou
-ng eprendex mMiexyo) . Iymuedeq owaxdeq

zireuy weadeq psnados S1reH

PO Il Jiseq
urd] yewe[desoH W) INERPUWIHV [OWQS

ISOWIAIPUS]
-1ade ururysty woada 1¥opuIsadioyg weMiey

IRTBULITISRIY °U
~119Z() Emﬂﬂmﬁﬁxman ULIB[IOWSIIOINIIT ©l
-ANJ0X TIRIPNIE [eSAous  urre[ed[ed HIwsIS

seunndiQ
Enzoﬁuxo.ﬁm: urwez  optejwaadaq aeydrayel,

X 1SpueiEife X oA 14eS

LI e L 1

PV SeyeR

B84



9L6T  M®O
9L6T  ¥EOO
9L6T #eo0
9L6T  ®BOO
32_ e20
9L6T  ¥®OO
926T  MBOO
9261 00
aL6T &Eﬂ
mSH N:EEmH

(43

4

(48

(4
(4

t4

4:

gL :

1

o1

: 1£eg

1£eg

mﬁmw.

1£eg
1£eg

1£es

: .&mm

wes

1568

¢ 1heg

19ZQ dWiwy ‘A : UdIAS)
L1308z DL - weifprwearsy vV
YedyoW ‘IO - yeus ‘O'H

ue) ‘i : UDIIAJ)
noyy "H'I - IdYOSL ‘L

, ﬁ,H.nd\Em.HH nv
ueAngIm Uy “dwﬁ\ymw
1odg Iy

Leunsam - £e3¥0

oxmAeg jefoN

aeozoJ, YIWes

unsep) ukesnH
nifoousn ueulg

ueqqel, Puyv

Jefed g [BSS : WAIIAYD
Anispoaqoustiies ‘H"V "Id

ZIRuY

sy MIWSIY  180f0id NS TO[RAH  ewIOfIes] —

N

ejwejuox desery yruwreuiq urreifereq yeadoy, —

Ie]
~BwISTIe) MSTY M{wsig wendex wid] endededIN

LISTMWY] 99UsAnD
9A JO[UISIUQX UIDY LIB[RUISI[R) Jesery waide(q

JON I ®STST Bp
-urye Jeduiseg weSnjo epusens Jofwaidoq

IBduiseqg uss

-EO BPUISBIIS Eozawnﬂ CPULIBLIBAN( JBUIIST

ﬂmwﬁnzﬂm USPIOUQ ULIS] Eo.aom

zrrewy uwexdaq

ulmIseuZBE NS WOSUNA g nidnyealdW 0CT

1qesoy 9108 BARWINING ULIR[eUlg

. - ISBWURTISY
unumiog 'nou ¢r fipeunsupX  weaded twex

LeejowreIed 94 weadeT

Ielejlaey (£3111qeseys)

xHﬁ:Smdemm HTUISTS szE.ﬁm:wO s ur E.EM —_

X iSTpue[mAex oA 1ieg

qYes OIBYeIN

Y og

85



LL6T  WeSIN
LL6T  ¥®OO
96T W00
9L6T WM
9L6T  WIME
9161 Znunme,
96T ZNuUIUIa,
96T ZNWWST,
9L61 uESIN
9161 TESIN

JA

9T *
9T -

eT *

GT -

T

T

¥T :

€T

gT

: feg

1£es

1£eg

1£eq

1£eg

1Aeg

nuwepiog D
Jeuatdinyd 'V
usdz() ‘X '

ueqqe], WUV : TIDIIARD)
sSuiuauer D' J-ISUSNOL "MD

WP "W 199D W

axindeyg yefoN

wed1o ‘7 TesSn : UAIIA)
YIeNIquesoy ‘|

JozZog BAIZ : UAIIAYD
TIS[IR3IP °A Y819 [ UIBIIIIM,
oxmAeyg jeloN : waIradd
nsmorg D FIOPV

1seM “L- WeYMD ‘d : JIe[uearas)

1 1488

ey

1Leg

1Leg

smnoJeqs "V LuBUM A

URQQEL WYY

nr3oniAQ3 JRINIA : WAILAYD
eqeuyds ‘d

Isg-pees uoljod 'H

uB) UE,JoY : WAIIAD
yeys ‘D'H-pIeSIION "dD

ISIMSI[] TI9[RI) L
-pred UIWRZ NIWBUIJ oA Tjoyarey wexdaq

JIO[WS[QOIJ 9powWRIaSiod HIWSIS
frar surdrureurq tdex

(wepuisidy 13usipuouyniy waade()
1Ie[)IeS OIIMNA OPASSMIY SULIBU0ldg

ZI[eUY ST

ISBWII}EZY
ULeNolv  J9SIJ 94 LIB[UE[V TWIUB[N3] 1ZBIV

IO[UQ X 1ZBg UINISBWERIUB[JL
WSO UMAIWISAISX IMIpule[adieg woexdsq

Ty

-1 THINBIRS] ULId[eAddie)) ol WBlIBANC SPIdd

TID[UIPIN
uraisewnng opurseSiog woxda U, erBy Uy

ISMUBRH UB[O QuIsaeq

~eyny woideq [exex ‘urursifo[oof 9A UWIWSYZ —

1ereys 3eppr§ weadsq Tuex

X Epuemiex oA 1Les

IqIqes STe{e

Y ofeqem

86




L16T

IZIRTY WL

WIH 6T : 1£BS dyexdo], ‘L9 -inX 4deyex epaepdex ¥ed[v 1aeang epied —
ICEICO L )
MIPIH eFEISNIY : IS[USIIAD JOTUISY
sSeH "H'X -JO0IJ [BASCS oA IOSWII[E BPUNSTUC3] 9UIdsN)
LL6T ZnuawR g, 8T @ 1£eg Jo3urssIsy D TULIB[Y OA ISUIUINE UopoouQ urisjwexdeq —
} s JTe[eWITSRIY
oqmAeg 71BN : USIIAS]y zeg Sy erendex SnwsniQ uepae[oued NI
126T ZNuIwaL, 8T : 1£eg 119T1981p 94 NUOdRIL "W -nfog Mning ueunng opureiediog woxdeq —
ISeUX
“uo[eouI off IBTuYSI, NSOIqe], JBIES] UIUISIABS
LL6T ZnWwWRI, 8T : 14eg JueHIIueg 'S =¥ 1diy 1dex,, DEepurdieugeugx weideq —
.Hvﬁo.onwmaﬂ
) . OPULIAZ(),, OWEUPES MUY uwd] nIemadosy
6L6T UESIN LT kg o¥nded jeleN 10X,, wepursidy wR{unynH M orweadeq —
uesty ‘|
weyly ‘o JeUNSRRX NIISIIBIS] 1Zeg opuls
6L6T UBSIN LT : 1Xeg 1930 9'S -dwrmALIled uUIuIe[ed[eg wwexdog wweAnMIny, —
.n.ﬂd.ﬁd?.w%.p
LI6T  uBSIN LT © 1£eg .Hﬂwwnm ‘A7 9A JJ[WRIUQX BUY 1ZRYg opIfojowsIg [es]e[yV —
ueAndiy v . . uremuersdeg ngmmﬁ,ﬁouwﬁ QWL
LL6T  WesIN LT : 1feg NNIA "Zd'M =0) IV PULIBSIUBIARQ MIWEUI( UMS[UIWRYZ —
- weMany ‘d _ o ) v Eﬁﬂw
LL6T  WesIN LT : ey TawednNx "SI sty weade@ wid] wB[[RNIUBY SND JSTNNN —
NX 1§puefumiey oA 1feg 1qTes erexen Y Sreqel

87



86T NS,H.HHE@.H
8L6T WESIN
8L6T = UBSIN
8161 WesIN
8161  WeSIN
8L6T  HBOO
8L6T  YEOO
8L6T -~ MB2O
8L6T ¥eda0
LL6T WINH
LLGT WH
LL6T  WIMH
LL6T  WIH

k44

12

12
e :
13 :

0z :

0z

0g -

0g

6T :
: 188

6T

6T

6T

:-1Leg

: 1feg
1Aeq

1Aeg

1488
1Leq

1£eg

1£eg

1 14BY

Leg

1 1£eg

1488

uBOZed, YIUWI99S
AE@Z&HH nvy
TeSRqUINST NUBA
:%onaEst neg v

ZiuopeIes] TeH

nidouewing wipAy
NIZOIMFOA "3 INW{] 1 UBAIAD
UIWS "M JTeMI)S

I}SEM  ZIPIIX

nioweum wipAv 'Yy
nyuEl, MIZN
uBly wWWH

Kosayg andn

faav g

THINN M0

ueydest D

uednzay I-ueyLAv ‘o
atreSeyqg “H-uesnif) ‘N
uelsy ‘@-100() ‘'S

ZIaopeae ‘H

nunIoy JNUOSY UIWSATHINT, —
: o o , Selc)
euizig 1se3req ewAesy TUISTPUH 9}ISTISBId —
1ZIeUY STy wexde@ ununjoprUy 1ed —
o numzed ULk
-o[uolqoIg JogepusSim opurgisipueyniy 1dex —
R , 1I[ZI[BUY
ejell EPWSIUR[NEA[) SUIISTUIRIGOII WISSIINIH
Vrweulq  wweg-1dex ULIBIUIS UBASW}SUBE —

s

1SeUI
-worarieg ununpmytuSely weade@ wnwisyew —
fel, UwSndy wWing WHIUGSHe
ULIL[UIWRY, ZNSUOAZIYOM] olaorwSemLL Lofna —
Jo[oWd]
-90U] [0SA9Ua( 9A {1109J, UId] T(BSOXY wexdadq
ULIR[A995a9)) 13831 0 UM} SUIWRZ {IISB[H —

w
-mueAeq woadeq uurenidex woldg IPWIMLSUQ —
Tweyst§ Joyuely woexdeq Irg TUeX —

1A §Z UOg OpIfojowWsIS —

13upnE weadeq opeAIINL 1yeqg —
ZI[eTY HIWEU
-1 UIUIIS[WR)SIS TAIS-MNQB3] 90Ul [sWRUQg —

[1X 1gpuejuifey 9A 14eS

qyes SfeeI

PV Sreqery

88



6L6T TUWeSIN  ¢g : 1hES nigoryedis Snsies
Soyv wegey

weuyex [9SAY : IS[UAIIADD

opn3I TUSOANZEI ‘0J05) TUSOJLION

6161 ¥E0O  ¥g : 1feg ‘rureSel WSO - BIUO BYEINX

6L6T . M®OO 7 : 1Le§ ueAndim vV

uipAez( Aeinsg
uBANSIH IV

sewsied 1seouQ Ew.&&ﬂ Jg ueuemn3in
egefnyy uweanniQ WLIMIS UMMIWIPSHNX 1F
-1SBI{ SOIIPUSIY O TWI[BI]Y SOISPUSIN Mning —

wseurenS£Ln 18uspueyny wexdsq
SA TWe[ZQY) ULIRMIOWRIIOININ HIPATuBS QT —

epurqell MMOIUepPON Snio uwiwasdeq —

LISTHI[PWIRUQ X
worde o4 TWISOIRIH Hrpolrisd 1dex .uiwey —

TIOTHIIOZQ HIWBUIJ ULIS[UTWSZ NIWN3 —

. BPUTHERH 1
-OWISARHNIY MIWReUur[ ULIS[UIWRZ NJI0LZIY0oS[ —

) weummeldesy 1es
~1£eg O] TWOUQX MIBULMBN, WITR[SUBHSI g
oA PO uwrdexin, 1edod opio[wystsy [estdex —

surjeZNA —
reruniog 18mpanen urewoesded ANSH —

‘ BWSTIIRT, BPUIHYBH
PPIZISIPed  PEpUMeZeuy STy ureadeg —

WLIBSB], IBRWIN wepusdy weaxdog —

Baer
-Aeq 1oprsjwraxdeo wurrenidex ewsix eLEnI —

1qess] 9I0F) SIdMNX h.ﬂ.‘m x uwrerdex ewdix —

6L6T - {ed0 %3 ¢ 14eg nifouipAy AeInN
6L6T B0  ¥Z : ey : 1Les TIPE 4990uny,
8L6T UMW gg . 1£eg TUeANSI 1V
8261  wryH gz © 1£eg MIPAG BFEISOIN
8LET ZNWUWISTL, ZZ nn.mm UBS[V TesH
8L6T ZhWWRI,  gg @ 1feg §oayy weged
gL6T ZOWWe),  Zg : 1heS ueANSIH MV
8L6T ZNWWR,L, %% : 1leg oyIndeqg jefoN
8L8T ZNUUIAT, 23 : 1heg aymAeg jelooN
8L61 ZnWuRY,  gg eg 50 Tnpraog
X @ipwermiie)x oA 1fes qYes Oreei

Y SresdelN

89



" GLET WINH

6L6T  wINH
66T WIMH
66T WIHE

GLAT Znwuwia,J,
8L6T Znurws,J,

6L6T ZnWa T,

8161 Znwura,T,

6L6T  UBSIN

6167 WESIN

Y

VX4

18

1z

9g ¢

9z

9g -

114

ez ¢

1£eg

. 1leg

e

1£eq

1 1feg

1£eQ

1Leg

1£eg

. ey

1£eg

nambm X -

Jueseyq
uesry -
uednzaT,
uesnin -
weydy °
18d() -

MEZJdERE <

nigourwm( *

<

nigoueumd "V

yody I37rezZNI
1°LeIey ‘X
yedio3] muwieQ

updy gy
A0 jPuyVv
189V Ud[BX
uedZal, YISy

Tesfog urfosnyg
nigoryedrg ¥ndieg
Hed03 JIwRJ

- 800)

BpUNE

ISLIdUQ TWelqord BdniAy JIg ud] euunsely

DEPUNSNUOY] ISoWMI[lg Wopeou( uneiweideq —

(9L8T ‘sosngv
P PAIMINL e —

Tudeg [9PO M1}

umumig weadeq

-BUIDIRIY ODUIZI[RUY ¥lweuwlq unepdex Iy —

ZIBUY

yrurearq npndog 5[ MiSerqex uwrepdex Ty -

swereoul urHs] eawrwuemiLn

oA JorYTISIIeINRIR] Zvd uitiaereSieq wexdeq —

sewne)des warIafleppiy woeadsg uwsuepyeyg

PPULIBIUE]Y WISOLIOX Ized epn[epeuy neg —

1SeUIUL[a9UY
IOMA ABIBX ULIS[WSISIS 949519 —

Zieuy sty weads urdl Mmquelsy —

118[A9Ua( JIBN)RIB(E ] UR[IUR[NI] SPUISIWIIPH
opIH uuMenewresed uwewrez Iy ejweadeq --

Jopyuren

~RSY, STWRINIIE TUIIRTIATS] SATHANL 94 TWeunsy, —

ISTHENT 1Hi%ez0 -1°ppIS- ndmpnd

-ng woeadaqg Srwunsiep widl niopeuy nuerg —

pX igpeidex oA ileg

PV ofeeq

PV Sreieil

90



10.

11,

12,

13.

14.

DEPREM ARASTIRMA ENSTITUSU BULTEN}
YAYIN KOSULLARI

Biiltene gonderilecek telif ve tercilme yazilarin :

a) Depremle dogrudan dogruya, ya da dolayls yoldan ilgilli olmasi

b) Bilimsel ve teknik bir defer tagimasi

c¢) Yurt icinde daha Once bagka bir yerde yayinlanmamig olmasi

d) Daktilo ile ve kagidin yalmz bir yilzline en az iki nlisha olarak yazilmig
bulunmas:

e) Sekillerin aydinger kagidina c¢ini miirekkebi ile ¢izilmig olmasi

f) Fotograflarin net ve klige alinmasina miisait bulunmas: gerekmektedir.

Telif aragtirma yazilarinin bag tarafina araghirmammn genel cergevesini be-

lirten en az 200 kelimelik Ingilizce, Fransizca ya da Almanca bir ézet ko-

nulmalidir.

Imar ve Iskin Bakanlif mensubu elemanlar tarafindan hazirlanan ve telif

ya da terciime flicreti ddenerek yayinlanacak olan yazlarin, mesai saatleri

diginda hazirlanmig oldugu yazan, derleyen, ya da g¢evirenin bagh bulundu-

gu birim amiri tarafindan- (genel mildiirlitklerde daire bagkam, miistakil

birlmlerde birim amiri) verilecek bir belge ile belgelendirilmesi zorunludur.

Bu belge ile birlikte verilmeyen yazilar ic¢in licret Gdenmez.

Telif ve terciime iicretleri ancak yazl bliltende yayinlandiktan sonra ta-

hakkuka baglamr.,

Biiltende yaymlanacak yazilarmm 300 kelimelik beher standart sayfasi igin

teliflerde 150 TL. terctimelerde 160 TL. iicret &denir.

Ya\zﬂardaﬁbulunan gekiller igin, gerekli olan asgari alan icinde bulunabile-

cek kelime saysina gore iicret takdir edilir.

Telif ve terciime licretlerinin gelir vergisi stopaj yoluyla kesilir.

Yazilarin bliltende yayinlanmasi Deprem Aragtirma Enstitlisii bilinyesinde
tegekkiil eden Uzmanlar Kurulu'nun karar ile olur.

Se¢meyi yapacak Uzmanlar Kurulu 5. maddede s6zii edilen asgari alanlan
hesaplamaya, yazi sahiplerine gereksiz uzatmalarin kisaltilmasim teklif et-
meye, verilecek licrete esas tegkil edecek kelime sayistni tesbit etmeye ve
yazilarin yayuin sirasim tayine yetkilidir.

Kurulea incelenen yazilarin biiltende yayinlanip yayinlanmayacafl yazi sa-
hiplerine yazi ile duyurulur.

Yaymlanmayacak yazilar bu duyurmadan sonra en gec bir ay icinde sahip-
leri tarafindan geri alinabilir. Bu siire iginde alinmayan yazilarin korun-
masindan Enstitlii sorumlu degildir.

Yayinlanan yazilardaki fikir, gtrilis ve Oneriler yazarlarina ait olup, Dep-~
rem Aragtirma Enstitiisiinii baglamaz. ‘

Diger kuruluglar ve Bakanhk mensuplar: tarafindan bilgi, haber tanitma
vb. gibi nedenlerle gdnderilecek not ve agiklamalar, ya da bu nitelikteki
yazilar igin iicret Gdenmez.

Enstitii mensuplar:1 Enstitiice kendilerine verilen gorevlere ait galigmalar-
dan 6tlirli herhangi bir telif ya da terclime ticreti talep edemezler.
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