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KIiLLERIN TEKRARLI GERILMELER ALTINDA DAVRANISI
Doc.Dr.Atilla M.Ansal ve Yk.Mih.Ayfer Erken
i.T.U. insaat Fakiiltesi

OZET

Depremler sirasinda zemin tabakalari farkla genlik ve
frekanslardaki tekrarll’gérilmelerin'etkisi altinda kalarak
sekil degigtirmelere ugrarlar. Bu sekil degigtirmeler zemin
tabakalari ilizerinde yer alan yapiyida etkileyerek yapida ha-
sar olusmasina yol acabilir. Difer yandan toprak dolgu baraj-
lar, dayanma yépllarl ve yamaglarda depremler sirasinda mey-—
dana gelebilecek kayma mukavemeti degisiklikleri ve gekil de~-
gistirmeler bu yapilarda durayliga Snemli oranlarda etkileye-
bilir. Bu nedenlerden dolayi depremler sirasinda zemin taba-
kalarinin ve zemin yapilarinin davranislarini tahmin edebil-—
mek icin zeminlerin tekrarli gerilmeler altinda gerilme-sekil

degistirme ve mukavemet Jzelliklerinin incelenmesi gerekir.

Bu' calismada killerin tekrarli gerilmeler altinda dav-
raniglari ve bu davranisa etki eden faktdrler bugiine kadar bu
alanda yapilmis arastirmalardan da yararlanarak anlatilmigtir,
Bu bilgilerin 15181 altinda laboratuarda iki farkli sekilde
hazirlanmis kaolin numuneler #izerinde dinamik basit kesme de-
ney sistemi kullanilarak tekrarla kayma gerilmesi-birim kayma
genligi-bosluk suyu basinci davraniglar: incelenmigtir. Bura-
da amag¢ killerin dinamik davranislarina etki eden baslica fak-
térlerden kayma gerilmesi genligi, cevrim sayisi, frekans ve
numune dane yapisinda Srselenmeden dolayi meydana- gelebilecek

defigikliklerin etkisini inceleméktir.



BEHAVIOR OF CLAYS UNDER CYCLIC STRESSES

SUMMARY

During earthquakes soil layers subjected to cyclic
stresses of different amplitude and frequency would undergo
deformations. These deformations are going to affect the
structures located on these soil layers and may cause damage,
On the other hand in earth dams, retaining structures and
slopes the change in shear strength and stress-strain
properties during earthquakes would have a significant
influence on the stability of these structures. Therefore it
appears necessary to investigate the behavior and shear
strength properties of soils under cyclic stresses in order
to predict and analyze the response of soil layers and earth

structures during earthquakes.

In this study cyclic behavior of clays and factors
influencing this behavior are summarized based on the
accumulated knowledge obtained from various investigations
conducted upto the present. In the light of this information
cyclic shear stress—shear strain-pore pressure behavior of
kaolinite specimens prepared using two different methods are
investigated utilizing a dynamic simple shear testing system.
The main purpose in this section was to determine the effect
of shear stress amplitude, number of cycles, frequency, and
the change in soil structure due to remolding on the cyclic

behavior of clays.



1. GIRIS

Tekrarli yiiklerin Onem kazandlgl‘inséat mithendisligi
problemlerinde ve de bzellikle depremlerde yerel zemin kosul-
larinin olusan hasara etkisinin 8nemli oldugﬁ uzun zamandir
bilinmektedir. Bu nedenle zemin yapilarinin ve zemin tabaka-
larinin davranislarinin ve bu tabakalar iizerinde bulunan ya-
pilara etkilerinin incelenmesinde zeminlerin mukavemet ve ge-
rilme-gekil degistirme Szelliklerinin sadece statik ylikler
altindaki durumlar icin bilinmesi yeterli olmayip tekrarl:

yiikler altindaki durumlar icinde belirlenmesi gerekir,

Depremler sirasinda ana kaya icinde yayilan deprem
dalgalarinin, ana kaya tizerinde bulunan zemin tabakalarinin
icinden kayma dalgalari seklinde gecerek ylizeye ulagtiklar:
varsayilabilir. Degisik genlik ve frekanslardaki bu titresim-
lerin etkisi altinda kalan zemin tabakalarinda genis sinirlar
icinde olusan sekil degistirmeler, bu tabakalarda oturmalara

ve gbcmelere yol acabilir.

Zemin yapilarinda ve zemin tabakalarinin davranigsla-
rindan dolayi ilist yapida meydana gelebilecek hasarin azalti-
labilmesi ve ortadan kaldirilabilmesi igin zeminlerin tekrar-
11 yiikler altinda davranis zelliklerinin arazi ve laboratu-
var deneyleri ile dnceden belirlenmesine ¢alisilmalidir. La-
boratuvar deneylerinde arazideki gerilme ve gsekil degistirme

kosullari yaklasik olarak saflanabilmesine rafmen arazideki



yerinden alinan numunede az da olsa bir Brselenme meydana
geldiginden zemin numunesinin davranis bicimi etkilenmekte-
dir. Buna karsin arazi deneylerinde zemin tabakalarinin baz1
malzeme ve dinamik 6zellikleri gercege daha yakin olarak bu-
lunabilmektedir. Fakat arazi deneylerinden bulunabilen Bzel-
liklerde sinirli oldugundan zemin tabakalarinin davranisla-
rini incelerken hem arazi hem laboratuvar deneylerinden ya-
rarlanmak en tercih edilen yaklasim yﬁntemidir. .
Bu galismada kohezyonlu zeminlerin tekrarliy ylikler al-
tinda davranigslari incelenirken laboratuvar deneyleri ve bu

deneylerden gbzlenmis 8zellikler ele ailnmlgtlr.



2. ZEMINLERIN DINAMIK UZELLIKLERININ INCELENMEST

" Zemin numunelerinin laboratuvardaAdeprem yﬁklefi gibi
tekrarl: yiikler altinda davraniglari incelenirken secilmig
bir depreme ait diizensiz kayma gefilmelerinin uygulanmasi
karmasik ve pahali sistemleri gerektirmektedir. Ayrica bdyle
birbﬂeney sonucunda tek bir deprem kaydina bagli davraniglar
‘eide edildiginden bu bulgular bagka deprem kayitlar: altinda-
ki_davranlslarl incelemek i1c¢in kullanllamaﬁaktadif. Bu neden-
1evsegilmis deprem kayitlarindan bulunmu§ dﬁzensiz kayma ge-
rllmelerl sabit genllkll uniform esdeger kayma gerllmeslne
tdonusturulerek zemln numuneslne uygulanma51 terclh ed111r
Temsil ettigi zemln tabaka51n1n cok ufak bir par9351 olan ze-
mln numune31n1n bu gekllde 1aboratuvar deneylerl 11e bulunan
dmalzeme ve dinamik. ozelllklerlnden, gelistirilmis amprik ba-
gintilar veya numerlk modeller ile zeminlerin arazideki dav—
ranis big¢imi, tabaka ve sinir sartlarina gdre yaklaslk olarak
bulunabilir. BSylece dinamik yikler altinda zemin tabakalari-
'nin veya zemin yapilarinin na51l davranacaglnln snceden tah—
mini ile olabilecek depremlere karsl koruyucu onlemler alina-

bilir.

Zemlnlerln tekrarll yikler altlnda davranlslarlnl d1—
-ger blr deglsle dlnamlk ozelllklerlnl tanlmlarken, bunlarl
.gerllme §ek11 deglgtlrme ve mukavemet Szellikleri diye iki
gruba aylfabiiiriz. Gerilmé—sekil degistirme Szellikleri ola-

rak>gene11ik1¢‘dinamik kayma modiili ve sdniim Qrénl degerleri-
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nin ve bunlarin birim sekil degistirmege gdre degisimlerinin
bulunmasi anlasilair. Mgkavemgt dzellikleri olarak da gdcmege
veya biiyiik sekil degistirmelere yol acan kayma gerilmesi gen-
1igi ve gevrim sayilari kullanilir. Bu iki grup Gzelliklerin
bulunmasi ig¢in cogunlukla ayni tilir laboratuvar deney sistem-—

lerinden yararlanilir, yalniz bazi durumlarda deney yodntemle-

f

rinde farkliliklar bulunur.

Debrem*gibi tekrarl: yikler altinda zemin tabakalarz
genis sinirlar icerisinde degisen genlik ve frekanslarda tek~
rarli kayma gerilmelerinin etkisi altinda kalirlar. Bu durum-
da zemin bosluklarindaki suyun yer degistirmesi igin yeterli
zaman olmadigindan zemin tabakalarinda bésluk suyu basinci
artmas1 ve sekil de@igstirmeler meydana gelir. Tekrarli yikler
altinda zemin tabakalarinda meydana gelen bu davranis bicimi-
ni laboratuvarda zemin numuneleri iizerinde inceleyebilmek icin
birgok deneysel ydntem geligstirilmistir. Bu yontemler icinden’
-‘arazideki gerilme-sekil degistirme sinir kosullarini yaklasik
olarak model edebilen dinamik basit kesme, dinamik ii¢ eksenli,
dinamik burulma, sarsma tablasi ve rezomant kolon deney y&n-
temleri en yaygin olarak kullanllénlarl olmaktadir. Bu yaz:
icinde bu deney Yﬁntemlerinden cogunlukla dinamik zellikleri
belirlemek icin en ¢ok kullanilan dinamik basit kesme ve dina-

mik ¢ eksenli deney sistemleri kisaca anlatilacaktir.

2.1, DINAMIK BASIT RESME DENEYI

11k dinamik basit kesme deneyleri 1960'l1 yillarda Ka-
iiforniya Universitesinde Peacock ve Seed tarafindan Roscoe
tipi kare kesitli basit kesme deney aleti kullanilarak ger-
ceklegtirilmisti. Bu deneylerde numunenin kare kesitli olarak
hazirlanmasi sirasinda karsllasilan zorluklar uniform bir
ﬁumune elde edilmesini engelleyebiliyordu. Ayni zamanda geril-

me ve sekil depistirme yayilisi bakimindan da uniform olmayan
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bir dagilis bulunmaktaydi. Seed ve Peacock (1971) ve Finn,

et al. (1971) tarafindan yapllan arast1rma1ar sonucunda orta-
ja c¢ikan bu sakincalarin kismen giderilebilecepgi gdrililmiistiir.
Bu sirada Norvec Geoteknik Enstitiisii (NGI) tarafindan gelis-
tirilen basit kesme deney aletinde daire kesitli silindirik
numunelér iizerinde deneyler yapilmaya baslanmisti. Sekil 1'de
gbsterildigi gibi Roscoe tipi demey aletinde numunenin yan
‘yizleri rijit olan bir kutu icine yerlegtifilmesine karsin

ﬁGI tipi deney aletinde numune ‘yatay ydnde genislemeye imkan
wvermeyen donatili bir ﬁembran iginde buiunmaktadlr. isveg Geo~
teknik Enstitiisti (SGI)'taraflndaﬁ‘gelisfirilmisfdiger bir yén-
temde 1ise Siiindirik numune ﬁsf iiste konmus vé’drtalarlnda
numune kesitine esit dairesel delikler bulunan ince kaygan

plaklar ara51ndé yer almaktad:ir.

Basit kesme deneylerinde deney numunesine ¥nceden se-

Vgilmis bir oy diisey gerilmesi uygulanarak numunenin bu geril-
me altinda konsolidasyonu gerceklestirilir. Bu durumda numu-
nenin yatay dogrultuda sekil degistirmééine’izinnﬁerilmemis

olmasi yatay diizlem i¢inde orta ve en kiigiik asal gerilmelerin

birbirine esit olmasina yol acar.
o, = O =K01 ) - (1)

Buruda K0 sukunette yatay toprak basinci katsayisidir. Normal
konsolide zeminlerde numunenin alinmis oldugu derinlik gdz
dniine alinarak numuneye uygulanacak diisey gerilme arazide et-
kisinde kaldig: efektif disey gerilmeye esit olacak sekilde -
bhesaplanlr. Asiri konsolide zemiﬁiéfaériéé numune &nce odo-
metre deneylerinden bulunmus dn %onsolidasybn basincina ésit
bir diisey gerilme altinda konsolidasyona birakilir. Daha son-
ra tabiatta numunernin alinmis oldufu derinlikte etkisinde
kaldigi diisey basing¢ hesaplanilarak numune tizerindeki dﬁSey
gerilme bu degere diigiiriiliir. Burada amac¢ tekrarli kayma ge-

rilmeleri uygulamadan 6nc¢e numuneyi arazide-etkisinde bulun-
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dugu gerilme .durumuna esit bir duruma getirmek ve tabiatta
meydana gelebilecek bir olayi laboratuvarda -aynen model ede-

bilmektir.

Dinamik basit kesme deneyleri genellikle dremaja izin
verilmeden gerilme veya defdrmasyon kontrollu olarak yapilir-
lar. Deney s1ra;1nda numune st basligina yatay kuvvetin et-
kimesiyle numunede kayma gerilmeleri ve bunun sonucunda da
‘kayma sekil degistirmeleri olugur. Sekil la'da gdsterildigd
"gibi NGI tipi basit kesme deney sisteminde numunenin ic¢inde
bulundufu membranin esnek olmasindan dolayi diizlem sekil de-
gistirme kosulu tam saflanamamaktadir. Buna karsin Roscoe ti-
pi aletle kenarlarin rijid olmas: diizlem sekil degistirme

kosulunun olugmasina yol agmaktadir.

Zemin numunesinin list basligina yatay bir kuvvet uygu-
lanmas1 numunenin gerilme durumunda Sekil 2b'de g8sterildigi
gibi bir degisiklik meydana getirmektedir. Buradan da anla-
§11dlg;vgibi yatay kuvvetten dolayi numune alt ve iist ylizey-
lerinde kayma gerilmeleri olugmakta fakat kenar ylizlere ta-
Vmaylaylcl kayma gerilmeleri uygulanamamaktadir. Bu da numune-
ye etkiyen gerilme ve numunedé olusan sekil degistirme dagi-
limlarinin uniform olmamasina yol agmaktadir. Numune boyunca
birim kayma degisimlerinin uniform oimamasi biiyiik birim kayma
degerlerinde, sekil degistirmelerin en zayif olan kesitte yo-
gunlasm351na'neden_olmaktadlr. Diger yandan numune kesitinde
kayma gerilmesi yayiliminin unifoerm olmasi gerilmenin numune-
ye aktar11m351nda kullanllan alt ve {ist basliklarin 8zellik-

le:ine bagli olmakta ve kesin olarak saglanamamaktadir,

Dinamik basit kesme deney sisteminde zemin kesitindeki
bir elemanda depremler sirasinda meydana gelen gerilme durumu
gok yaklagsik olarak mgdel edilebilmesine ragmen yukarida
8zetlenen nedenlerden dolayi gerilme ve sekil dégistirme ya-

yilislarinin uniform olmamasi zemin. numunesinde mukavemet
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kaybinin ve kirilmanin daha c¢abuk olmasina yol agmaktadair.
Gene ayni nedenlerden 8tiirdi dinamik basit kesme deneyleri ile
bulunan kayma modiili degerleri arazi deneyleri ile bulunan °

degerlerden kii¢ciik kalmaktadir.

2.2. DINAMIK #i¢ EKSENLI DENEYI-

Dinamik H¢ eksenli deney sistemi ile zeminlerin dina-
mik dzelliklerinin arastirilmasina 1960'11 yillarda baslan-
migsti, Deney ydnteminin gérece basit olmasi yayginlasmasina
yol acmis ve zeminlerin deprem yiikleri altinda davranislari-
nin incelenmesinde en ¢ok bagvurulan deneysel yol olmustur.
Bu deney diizeninde ince elastik bir membran igine yerlestiri-
len silindirik zemin numunesi ¢ogunlukla izotropik bir cevre
basinci altinda konsolidasyona blrakilmaktadlr. Numuneye tek-
rarli ylikler diisey (eksenel) dogrultuda uygulanmakta ve bu
siirede ¢cevre basinci sabit tutulmaktadir. Cenellikle suya
doygun zemin numuneleri #izerinde drenaja izin verilmeden ya-"
pilan bu deneylerde tekrérlligefiimeler altinda olusan ékse-
nel boy defisimleri ve bosluk suyu basinci degisimleri bulu-
nur, »

“Dinamik lic eksenli deneyleri de gerilme veya deéfofmas=<
yon kontrollu olarak yapilabilmektedir. Bu deneylerden elde’
edilen sonuclarin degerlendirilmesinde dsagida belirtilen de-
ney sisteminin 8zellikleri g&z 8niinde bulundurulmalidir.

. . .

A. Arazide'tekrarli kéyma‘gefilmélefi’alt1nda'éh biiyiik
asal gerilme diisey dogrultudan her iki ydnde en fazla
40° 1ik dénme yaparken dinamik tic eksenli deneylerde
en buyuk asal gerilmenin ydni her yiikléme ceVvrimi 1gln—

NI t

'de 90° 1ik bir d&nde gostermektedlr.

B. Arazide drta dsal getrilmenin” deferi diizlemsel gekil'
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degistirme,élnlr sartlari altinda belirlenen degerine
esit olmasina karsi dinamik {ic eksenli deneyde yiikleme
cevriminin basing¢ta kalan kisminda en kiiciik asal ge-

rilmenin degerine ve cekmede kalan kisminda ise en bii-

yilk asal gerilmenin degerine esit olmaktadir,

N

Onlem alinmaz ise alt ve iist baslik ile numune arasin-
da meydara gelen.siirtiinme nedeni ile buralarda gerilme
yigilmalari olusmakta ve bu da numunede mukavemet kay-

binin daha ¢abuk olmasina yol acmaktadair.

Yiikleme cevriminin eksenel gerilmenin azaltildigi kis-
mlnda'numune kesitinde bir incelme ve akma noktas:
olusmas1i mukavemet kaybini cabuklagtiracagi gibi bu du-

rumda gerilmelerin hesabi da zorlasmaktadir,.

Zemin numunesi yikleme cevriminin eksenel basing ve
cekme bdliimlerinde simetrik olmayan bir davranis. gbs-—

terir.

Numunenin yiizey alaninin bliyik olmasi nedeni ile memb-
ranin dane aralarina:girmesinin deney sonuc¢larina
(bogluk suyu basinci olugsumlarina) etkisi bliyik ola-
bilmektedir. -

Belirtilen bu etkenlerden ilk ddrdii arazideki duruma

kiyasla {i¢ eksenli deney numunesinde daha hizli nukavemet

kaybina yol acarken, bu deneylerde Ko=1 olmaszt, dfger bir de-

gigle konsolidasyon agsamasinda dl=02=03 olmasi mukavemet de-

gerin ylikseltmektedir.
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3, DINAMIK GERILME-SEK!L DEGISTIRME OZELLIKLER}

Deprem, titresimli makine ve patlayici maddelerin kul-
lanilmasi durumlarinda olugan tekrarli: yiklemeler sirasinda
zeminlerde elastik ve pléstik (kalic1) sekil degistirmeler
meydana gelir. Burada kayma gerilmesi genliklerinin bliylimesi
zemin danelerinin temas yizeylerinde olugsan kaymalari artti-
tacagi icin plastik sekil degigtirmelerde de bir artmaya yol

acar,

Tekrarli yiiklemelerde bir yiikleme cevrimi 51ra51naa
zeminin gerilme-gekil degistirme davranisi Sekil 3a ve 3b de
gﬁsterildigi gibi histerisis ilmikleri geklinde olmaktadzir.
Gerilme kontrollii deneylerde belirli bir gerilme seviyesinin
izerine ¢ikildiginda Sekil 3a'da gbsterildigi gibi meydana
gelen sekil degistirmeler artmakta bu da histerisis ilmikle-
rinin biyiimesine ve vatiklasmasina yol acmaktadir. Ayni durum
deformasyon kontrollu deneylerde belirli bir sekil degistirme
seviyesinin {lizerine ¢ikildiginda her cevrimde gerilme genlik-
lerinin azalmasi ve .de histerisis ilmiklerinin yatiklasmasi
bi¢iminde. Sekil 3b'de gbsterildigi gibi ortaya c¢ikmaktadir.
Her iki tiir deneyde de her cevrimde bosluk suyu basinci de-
gerlerinin artmasi numunede yumusamayl arttiric:r ydnde etki
etmekte ve histerisis ilmiklerinin biiylimesi ve yatiklagsmasini

hizlandirmaktadir.

Zeminlerin tekrarli yiikler altinda gerilme-gsekil de-
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gistirme Szelliklerini incelemenin bir yolu da histerisis il-
miklerinden yararlanarak kayma modiilii ve sdnlim oranlari de-
gerlerini her gevrim ic¢in bulmaktir. Bdylece c¢evrim sayisina
bagli olarak elde olunan kayma modiilli ve sdniim oranlarinin
degisimi zeminlerin tekrarl: yiikler altinda davranislarini

model edebilmek icin kullanilabilir.

3.1. DINAMIKR KAYMA MODULU

Zeminlerin .tekrarli yikler altinda gerilme-gsekil de-
gigstirme davranislarini incelerken kullanilan parametrelerden
birisi dinamik kayma modiild olmaktadir. Simetrik tekrarli ge-
rilmeler sirasinda, Sekil 4'te gisterildigi gibi, elde olunman
histerisis ilmiklerinin ug¢ noktalarindan gegen dogrunun egimi
kayma modi@ili olarak tanimlanir. Gene ayn: gbsterildigi
gibi bdylece bulunan kayma modiilii sekil defistirme mertebesi-

ne bagli degisen degerler alir.

Bircok arastirici tarafindan incelenmis dinamik kayma
modiilii-birim sekil degistirme davranisi Sekil 5'te verilene
benzer dogrusal olmayan bir davranis g&sterir. Buradan da an-
lasilacagi iizere birim gsekil degistirmenin artmastyla kayma
modiilli degerinde bir azalma meydana gelmektedir. Bu dogrusal
olmayan azalis amprik bazi bagintilar kullanilarak model edi-
lebilir. Bu modellerden bir tanesi Hardin ve Drmnevich (19705

tarafindan Onerilmis olan hiperbolik egri modelidir.

Bu modelde genellikle cok kiigiik sekil degistirme gen-

liklerinde Slgiilebilen, en biiyiik esdeger kayma modiili

ma

¢ x=326[12'97'e)2/(1+e{](AKO)a(Oé)l/z ' ' (2)

baglnti51ndan hesaplanabilir. Burada e bosluk oranini, AKO

asiri konsolidasyon oranini, Oé ortalama efektif cevre geril-
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. 2 .. . .
mesini (kg/em”), a katsayisida zeminin plastisitesine bagl:
bir parametreyi gdstermekte olup sonucta bulunan en biyik

kayma modiilii, G , (kg/cmz) cinsinden elde olunur.

max
Tekrarli yiklemeler etkisi altinda meydana gelen bi-
rim kayma genliklerine gdre kayma modiiliiniin gsterecegi degi-

sim ise
G = GmaX/(1+y/Yr) - (3)

bagintisindan hesaplanabilmektedir. Burada y birim kaymayz1

gostermekte olup Y, ise

y_ =1 /G _ (4)

T max max

0.5

Tmax=l_(0.5(1+K0)0\'Isin¢'+c'Cos¢')2—(0.5(1+K0)0"7)2

(5)

esitlikleri ile tanimlanmistir. Bu esitliklerdeki KO sukunet-
teki yatay gerilme katsayisinai, 0; efektif disey gerilmeyi,
c' ile ¢' efektif kayma mukavemeti parametreleri olan kohez-

yon ve kayma mukavemeti agisini gdstermektedir.

Suya doygun killerde sekil degigstirme genlik degerinin
ve Orselenme derecesinin kayma modiilii iizerine etkilerinin
fazla olmas1 modiliin kesin olarak bulunma51n1 zorlagtirir.
Arazi deneyleri ile yapilan 8Slgiimlerde 6rse1enménin etkisin-
den kurtulmak miimkin olmasina karsin bu seferde ancak c¢cok kii-
¢lik birim kayma genliklerinde kayma modiilii degerleri buluna-
bildigi i¢in elde olunan degerlerin depremlerie ilgili davra-
nislarin incelenmesinde kwllanilabilirligi sinmirlidir. Bunun
yaninda laboratuvarda yapilan dinamik deneylerde genis bir

birim kayma genligi degisimi icinde deneyler yapilabilmesine
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karsin numunelerde az da olsa bir Srselenme meydana gelmekte-

dir.

Sekil 6fda San Fransisko kdrfez camurundan alinmis nu-—
muneler izerinde Thiers (1965) tarafindan yapilmig dinamik
basit kesme deneylerinden'bulunmus kayma modiilii ve arazide
yaklasik 7.548.0 m derinlikte kayma dalgasi hiza 6lciimlerin-
den bulunmus kayma modiilii degerleri gﬁsterilmistirL Burada
laboratuvarda bulunmus kayma modiilii~birim kayma degisiminin
daha kiiciik birim kayma degerlerinde kesikli c¢izgi ile giste-
rildigi gibi oldugu varsayilirsa elde olunan kayma modiilil
arazide yerinde yapilan 8lcilimlerden bulunan degerin % 40 ci-
varinda kalmaktadir. Benzer sonuclar Union kdrfezi kili {ize-
rinde yapilmis deneylerde de gdzlenmistir. Sekil 7'de gdste-
rildigi gibi arazide yerinde yapilan kayma dalgasi hizi 81-
climlerinden ve depremler sirasinda gézlenmis davranislarin
sonradan yapilan analizlerinden bulunmus kayma modili deger-
leri ayni birim kayma genliklerinde laboratuvarda rezonant
kolon deneyinden elde olunmus deferlerin iki {i¢ kati olmak-
tadrr (Seed ve Idriss, 1970). Bu bulgular Ladd (1964) tara-
findan g6zlenmis ve 8rselenmenin etkisinin Snemli olduguna
ait sonuclarla da uyusmaktadir. Diger yandan her iki Ornekte
de kayma modiliiniin birim kayma genligine bagli olarak Snemli

Slciide degistigi acikca ortadadir.

Birim kayma ve O8rselenmenin etkileri diginda killerde
kayma modiilii degerleri ayrica incelenen kilin mukavemet Bzel-
likleri ve katiligina da bagli olacaktir, Hardin ve Drnevich
(1970) tarafindan gelistirilmis (2) no.lu bagintinin ortalama
cevre gerilmesinin, bosluk oraninin, asiri konsolidasyon ora-
ninin ve efektif kayma mukavemetl parametrelerinin etkilerini
igermesine‘karsln bu bagintidan bulunan kayma modili degerle-
rinin her zamén gercefe yakin degerler olmadigi da gdriilmiis—

tiir (Seed ve Idriss, 1970).
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O——0O Shannon ve Wilson {1967]) tarafindan arazide sismik dalga hizian
dlcllerinden elde edilen ortalama kayma modUiG degerleri.
0 |
E‘—‘:L Zeminin deprem esasinda davraniginin analizi neticesi elde
elde edilen degerler ( Seed ve Idriss, 1970 )
400 :
~N
€
L
o
>
o
5
3 300 -
}? - A—/\ Zeminin. deprem esnasindaki davranisinin analizi
neticesi elde edilen degerler. ( Tsai ve Housner,1970)
g
>
o
4
200 —THardin - ve Drnevich'in denklemleri kullanilarak
hesaplanan kayma moduld degerleri.
Gv=05 kg/cm? .
Ko=05; e1.6; C=0; 930" AKO-=1
L \ Orselenmemis numuneler Uzerinden
00 . / - yapilan deney.
1 - { Shannon ' ve Wilson,1967) — ]
o
0 . \
1074 10°? 102 10! 1 10

Birim kayma (%)

SEKIL 7 . UNION KORFEZi KiLi UZERINDE YAPILMIS DENEYLERDEN
DERLENMIS KAYMA MODULU DEGERLERI ( SEED ve IDRISS 1971 )
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Killi zeminlerde katiligin kayma mukavemeti ile bir-
likte arttigi, monotonik yiikleme durumlarinda degisik suya
doygun killerde Young elastisite modiili (E) ve drenajsiz de-
neylerden bulunan kayma mukavemeti (su) oranlarinda (E/su)
biiyiik farkliliklar bulunmadigi gdriilmiigtiir. Benzer bir sekil-
de kayma modiilii ile drenajsiz kayma mukavemeti arasinda da
dogrusal bir iliskinin oldugu Wilson ve Dietrich (1960) tara-
findan ileri siiriilmiistiir. Bu gdrlise dayanarak kayma modiliini
dremajsiz kayma mukavemetine oranlayarak tanimlamak farkl:
killerin 6zelliklerinin yaklasik olarak tahmin edilebilmesine
olanak saglamaktadir. Bircok arastirmaci .tarafindan bulunmug
kayma modiilii- degerleri yukarida belirtilen bigimde kayma mu-
kavemetine oranlanarak ele alindiginda birim kayma genligine
gbre degisimleri Sekil 8'de gbsterilmigtir. Buradan da gdril-
diigii gibid derlenmis sonuclar arasinda Snemli sayilabilecek
farkliliklar bulunmaktadir. Buna rafmen gdz Oniine alinmis de-
gerlerin_bﬁyﬁk bir kismi ortalama degisime g6re Z 50 sapmayi
gbsteren kesikli cizgiler ile verilmis egrilerin arasinda

kalmaktadir. -

Kayma modiiliiniin birim kaymaya goére defigiminin belir-
lenmesinde diger bir yaklasimda Sekil 5'de g8sterildigi gibi
kayma modiili degerlerini belirli bir birim kayma genliginde
(86rnegin Y=ZlO_4) bulunmugs, kayma modiiliiniin orani olarak ta-
nimlamaktir. BS8yle bir yaklasim benimsendiginde arazide kayma

dalgasi hizlarinin ﬁlgﬁlmesiyie elde olunmus kayma modiildi kul-

lanilarak istenen birim kayma genliklerinde kayma modiilli. de-

gerleri hesaplanabilir,

3.2. SONUM ORANI

Sekil degistirmelerin olusmasi sirasinda zemin eleman-
lari . icinde cesitli nedenlerden dolayi emnerji kayiplari mey-

dana gelmektedir. S8niim orani olarak tanimlanan bu enerji
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kaybinin degeri dinamik deneyler ile bulunabilir. S&nim orani
Sekil 9'da gbsterildigi gibi histerisis ilmigi alaninin, his-
terisis ilmiginin uc¢ mnoktalarini birlegtiren dogrunun alt:n-

da kalan ilg¢genin alanina orani olarak tanimlanmaktadir.

36nlm oranida dinamik kayma modiili gibi tekrarli gec-
rilmeler altinda olusan gekil degistirme genliklerine bap?,
olarak dogrusal olmayan bir davranis gdsterir. Kayma modiilii-
niin davranisindan farkl: olarak s&niim oraninin degeri Sekil
10'da verildigi gibi artan birim sekil degistirme genligi ile
bir artis gdsterir. SOniim oraninin bu dogrusal olmayan dawvra-
nisinl yaklasik olarak model ederken kayma modiili icin 8ne-~
rilmis bagintaiya bepzer bir yaklasim kullanilabilir. Burada
stnlim orani, A'nin, birim kaymaya gbre degisimi

max

A=A (y/yr),/(1+y/yr) : : C(6)

esitligi ile bulunabilir. Bu denklemdeki vy birim kayma genli-
gini gdstermekte, Y, ise (4) ve (5) numarali denklemler yar-
dimiyla elde edilmektedir, Biiyik sekil depistirme genlikle-
rinde olustugu varsayilan en biiylik sdniim orani, A , 1lse

max
suya doygun kohezyonlu zeminlerde

A =31-(3+O.-3f)(O'*),0'5+1.5f0'5—1.51ogN (7)
max m
egitliginden hesap edilebilir. Burada f uygulanan tekrarli

yikiin. cevrim/saniye cinsinden frekansini N ise cevrim sayisi-

ni1 géstermektedir.

Suya doygun killerde soniim oranlariyla ilgili calisma-
larda degisik arastirmacilar tarafindan bulunmus ‘deferlerin
birim kaymaya gdre degisimi Sekil 11'de gésterilmistir. Bu-

- rada verilmis séniim oranlari arasinda bazi durumlarda Snemli
sayirlabilecek farkliliklar bulunmaktadir. Diger yandan bu -se-

kilde gbsterilmis. s6niim oranlarinin farkli zemin numuncleri
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_uzerlnde farkli deney y¥ntemleri kullanllarak elde olundugu
dligiiniiliirse farklllasmanln o kadar da buyuk olmadlgl ortaya
¢ikar. Bu nedenle mqhendlsllk uygulamalarinda §ekil 11'de

dolu gézgi-ile yefifmié sbniim orani. birim kayma ortalama de-

giSim ggrisi‘yépllaqak nﬁmerﬂganalizlerde kullanilabilir,

3.3. DiINAMIK DAVRANISLARI ETKILEYEN FAKTORLER

Zeminlerin tekrarli yliikler altinda davramislarini in-
celemek ve farkli tekrarli ylikler altindaki davramislari mo-
del edebilmek ic¢in Snerilmis dinamik kayma modiild ve s8niim
oranlari zeminlerin dinamik Szellikleri olarak diistintilebilir.
Bircok arastirmaci tarafindan yapilmis caligsmalarin 1s1g1 al-
tinda bu dinamik Bzelliklere dolayisiyla da zeminlerin dina-
mikxﬂaﬁran1slafipa etki eden faktSrler etki. derecelerine gdre

iki g;ppfgrele alinabilir:
11k grupta birinci dereceden Snemli faktdrler olaraks;

—.birim kayma genligi, ¥y
*~‘ortalama_efektif cevre gerilmesi, 0%
- bosluk orani, e
-~ cevrim sayisi, N
- doygunluk derecesi, §
~. asir1 konsolidasyon orani, AKO

-~ frekans

sayilabilir, Ikinci grup faktdrler arasinda-ise kullanilan
deneysel -ydntemler,; yiikleme bi¢imi ve dogrultusu zeminlerin
dinamik davranlslna etki:eden faktdrler olarak diigiinlilmeli- .

dir.
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3.3.1. Birim Kayma Genligi

Tekrarli yiiklemeler sirasinda zeminde birim sekil de-
gistirmelerin artarak birikmesi denge durumundaki bogluk suyu
basincinda da artigslara yol acar. Uygulanan gerilme genlikle-
rinin belirli bir degerden kiiclik kalmasi durumunda zemin nu-~
munesi elastik bir davranis gdstermekte ve bosluk suyu basin-
cinda bir artis olmamaktadir. Kritik gerilme seviyesi olarak
tanimlanabilen bu gerilme genliginin lizerine ¢ikildiginda ze-
min elemaninda kalici gsekil defistirmeler olusmakta ve gevrim
saylsi arttikca sekil degistirme genlikleri biiylimektedir. Bu-
na baéll olarak da bogluk suyu basinclarinda gcevrim sayisiyla

bir artis gdzlenir,.

Tekrarli gerilmelerin etkisiyle cevrim sayisi ile ar-
tan gsekil degistirmeler dane yapisinda bir gevsemeye bosluk
suyu basinci artiglari da efektif gerilmelerde bir azalmaya
yol acar. Bu iki nedenden &tiirii zemin elemaninda giderek ar-
tan bir mukavemet kaybi meydana gelir. Wilson ve Greenwood
(1974) yaptiklari caligmada tekrarli gerilme genligi degerinin
zemin numunesinde olusan sekil degistirme ve bogluk suyu ba-
sincl artislarinin cevrim sayisina gdre degigsim hizlarini et-—
kiledigi gdzlemislerdir. Sekil 12'de gbsterildigi gibi uygu-
lanan gerilme genliginin artmasi gekil degigtirme genliginin
ve bosluk suyu basinci artislarinin gevrim saylsina gdre de-
gisimlerini hizlandirmaktadir. Lashine (1973) ve Matsui, et
al.(1980) yaptiklari incelemelerde gerilme genliginin belir-
1i bir kritik deferin altinda kalmasi halinde olusan sekil
degistirmelerin sinirli kaldigini ve cevrim sayisina gdre bir
artis gbstermediklerini g8zlemiglerdir. Tiérkiye'de kohezyonlu
zeminlerin dinamik 8zelliklerini incelemek i¢in yapilan aras-
tirmalarda da (Togrol, Ozudogru ve Gliler, 1977; Ansal ve
Erken, 1982) tekrarli gerilme degerinin meydana gelen sekil
degistirmeler {izerinde etkileri yapilmis deneysel calismalar-

da goriilmistiir.
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3.3.2. Ortama Effektif GCevre Gerilmesi

Zemin numuneleri lizerinde yapilan statik deneylerde
elde olunan sonuglara benzer olarak tekrarli yiikler altinda
yapilan deneylerde de numuneye uygulanan effektif cevre ge—
rilmesinin mertebesi meydana gelen sekil degigtirmelerin de-
gerini dogrudan eéetkilemektedir. Efektif cevre gerilmesindeki
artislar zemin daneleri arasindaki degme noktalarindaki ba-
sin¢glari ve temas alanlarini arttirdigr icin zemin numunesinin
kayma modiili degerinin biylimesine yol acmaktadir. Bu da ayni
tekrarli gerilmeler altinda daha kiiciik gekil degistirmeler

olusmasina yol acgmaktadair.

Hardin ve Black (1968) yaptiklari arastirmada ayni
bosluk oraninda fakat farkli efektif cevre gerilmeleri altin-
da bulunan kaolin ve Bosfon kilinden hazirlanmis numunelerde
kayma modiiléiniin Sekil 13'de g&sterildigi gibi artan efektif

gevre gerilmesi ile arttigini; gdzlemislerdir.

3.3.3. Bosluk Orani

Zeminlerin hem statik hem de tekrarli yiikler altinda
davranislarini etkileyen en 8nemli fakt8rlerden biri bogluk
oranl olmaktadir. Danesel bir yapiya séhip olan zeminlerin
mukavéemet ve gerilme-gekil degistirme Szellikleri damneler
arasindaki ve birbirleri ile temas ettikleri noktalardaki
siirtiinme ve kohezyona bagli: olmaktadir. Bosluk  oranimin art-
masi .veya azalmasi danelerin birbirleri ile temas noktalarini
ve ara acikliklarini arttiracai veya eksiltecegi i¢in davra-
nislari dogrudan etkilemektedir. Sekil 13'den de gdriildigi
gibi bosluk oranlarinda artma zeminlerde bir yumusamaya ve

mukavemetin azalmasina yol acgmaktadir.
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3.3.4. Cevrim Say1sa

Zeminlerin tekrarli gerilmeler altinda davranlslarfnl
incelerken dnem kazanan bir faktdr de gevrim sayisidir. Sekil
12'den de gorildiigi gibi §evrim_say151n1p,artma51‘zeminlerde
b1r yumusamaya yol agmaktadlr. Yalnlz bdyle bir yumugsamanin
olabllme31 igin belirli bir tekrarli kayma gerllmesl veya bi-
rlm-kayma genllglnln a§11m§51 gerekir. Bu durumda danelerin
blrblrlerlne gbre hareket etmelerl aralarindaki baglari - zaylf?

1atmakta ve mukavemetl azaltmaktadir,

3.3.5. Doygunluk Derecesi

Tekrarll gerilmeler altinda zeminlerin gerilme—-gekil
deglstlrme davranlslarl lncelenlrken by siire icinde zemin
bosluklarlndakl‘suyun drene olabllme51 igin-gerekli zamanin
olmayacagl aglktlr bu nedenden btiiri tekrarly . gerilmeler al-
tlnda drenaJslz sartlarda deneyler yapilmasi allsllagelmlstlr.
Dlger yandan zemin tabakalarlnln tekrarll gerllmeler altinda
davranlslarl 1nce1en1rken de bu varsaylm kullanlllr Bu du-
rumda zem;n dapglerl ara51ndak1 bosluklarda meydana gelebile~
cek‘ﬁdsfuk §uyu'basinglar1iefektif gerilmeleri diger bir de-
yigle daneler ara51ndak1 gerllmelerl etklleyecegl igin cok
onemlldlr Yalnlz olusabllecek bosluk suyu basinglari doygun-
luk derece51n1n b1r fonks1yonu olacaktir. Eger zemin elemani
Z 100 suya doygun degllse bosluklarda bulunan havanin kolay
sikigabilir olma31ndan otiiri bosluk suyu basinglari meydana
gelmeyecepgi aciktir. Bu nedenle tekrarli gerilmeler altinda
davranislar incelenirken dOygunluk,derecesinin‘bilinmesi ge-

rekir.

3.3.6. Asiri Konsolidasyon:Orani -

Tekrarli yikler altinda kohezyoniu zeminler agiri kon-
solidasyon oranina (AKO) bagli olarak farkli davranis bicim-

leri gésterméktedirler,-Bu farklilasmaya yol acan en Gnemli
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etken cevrim sayisina gére meydana gelen farkli bogluk suyu

basinci degisimleri olmaktadir.

Brown, Lashine ve Hyde (1975) yaptiklari arastirmada
asir1i konsolidasyon orani 2 ile 20.araslnda degisen zemin nu-
muneleri dizerinde yaptiklari tek y8nli diﬂamik ﬁgveksenli de-
neylerde bosluk suyu basinci degisimlerini incelemislerdir.
Asiri konsolidasyon orani biliyiik olan numunelerde negafif bos-
luk suyu basinci olustdgunu buna'karsl.aslrl konsolidasyon
orani azaldikga meydana gelen negatif bosldk'suyu basinci de-
gerlerinin kiictildigiinii ve AKO'nun kiiciik degerlerinde Sekil 14

de gbsterildigi gibi pozitif oldugunu .gézlemislerdir:

Andersen et af.(1980) Drammen kiii'iginlfapmi$ olduk-
lari bir arasflrmada da benzer bosluk suyu basinci davranig=-
lari elde etmislerdir. Diger yandan AKO degerill ile 10 ara-
sinda degisen numuneler ﬁzerinde”yapllan'dinamik ﬁg%eksenli ‘
ve dinamik basit kesme deneylerinde Sekil 15'de gésterildigi
gibi ayni on konsolldasyon basinci etklslnde kalmis numune-
lerde ayni tekrarll gerllmeler ‘dltinda aslrl konsolldasyon
orani arttikca méydana gelen sekil deglstlrmelerde bir artlé
gérilmiistiir.. Yalniz bir davranls1ar tekrarli gerilme genllgl
deney basi konsolidasyon basinci oranina gbdre 1nce1end1g1nde
AKO deferinin biliyiimesinin tekrarli gerilmeler altindaki muka-
vemeti érttirdlgi'ortaya‘gikmaktadlr.rbiger’yandanIBncedén
tekrarli gerilmelerin etkisinde kaImaﬁlﬁ aslri kdhsoli&e nu-
munelerde bir mukavemet kaybina yol agtlgl ve 1k1nc1 blr tek-
rarli yuklemeye karsl direncin azaldlgl gorulmustur. On tek—j
rarli yiklemeden soura yapllan statik deneylerden efektlf hu—
kavemet parametreleri kayma mukavemeti agisi, ¢' ve kohezygh;
C' degerlerinde bir degisme olmamasina ragmen drenajsiz kayma

mukavemeti degerlerinde bir azalma gdzlenmistir.



GERILME ORANI, T/ T

Sekil : 15 DINAMIK BASIT KESME - DENEYLERINDE: . "ASIRI.
ANDERSEN , ETAL , (1982)

tos

02

0.0

DEbiEY SONU ARTIK BOSWK SUYU

BASINCI

Sekit:

ORANI, AU /6%

0.8

0.6

as

0.2

N

\\
3

0 10 20 30 40 50 . 60 70

BIRIM SEKIL DEGISTIRME - GENLIGI, £ ¥ ()

14, ASIRI KONSOLIDASYON ORANININ  TEKRARL YUK

* ALTINDA BO$LUK SUYU BASINCINA ETKISI,
Brown, et al (1978} -

=ta

/]
_//
/

“ |Ako'= 1

i
{/

ETKisi,

0 100 000 10000
CEVRIM  savisl, N

KONSOLIDASYONUN

35



36
3.3.7. Frekans

Kohezyonlu zemin numunelerinin tekrar11 gerllmeler al~
tinda davranislarina etki eden faktorlerden biri de bu tek-
rarli yldklemenin frekansidir. Matsul, Ohara ve Ito (1980) ta-
rafindan normal konsolide killer ﬁzerindé vapilan dinamik de-
neylerde frekan51n etkisi incelenmistir. Elde olunmus sonuc-
lay ayni bir ¢cevrim sayisinda frekans degerlerinin kiicilmesi-
nin meydana gelen artik bosluk suyu basincil ve birim sekil
degistirme genliklerinin biiyiimesine yol actigi gdrilmiistiir.
Diger yandan\tékrarll gérilmeler altinda kqhezyoﬂlu zeminler
izerinde yapilan déneylerde artik bosiuk suyu basinci deger-
lerinin giivenilir bir bicimde Slgiilebilmesi igin uygulanan
ffekans degerlerinin 0.1 Hz civarinda olmasi bir ¢cok arastir-
macl tarafindan dngdriilmektedir. Bunun baslica nedeni daha
yliksek frekanslarda olusabilecek bosluk suyu basing¢larinin
blcililebilmesi icin gereken zamanin olmamasidir. Cenellikle
alt veya iist basllga yerlestlrllmls bir b331ng olger
'(transducer) ile yapllan bosluk suyu baslnc1 O0lglimlerinin bii-
tun numunede meydana gelen bogluk suyu basincini gbsterebil-
mesi icin bir dengelenme siiresi gerekmektedlr. Bu siirenin cok
kisa olmasi durumunda olusgan ba51nglar;n ancak belirli bir
kismi Slgiilebilmektedir. Siirenin qu fazla olmasi durumunda
ise meydana gelen bosluk suyu basinclari zemin dane yaplisin-

da zamana bagli'-akma olayindan etkilenmektedir.

3.3.8. Yiikleme Sekli

Dinamik deneylerde tekrarll gerllmelerln uygulanma bi-

cim ve seklllerl;de davranlsa etk1 eden faktorler ar351nda
ele alinmalidir.Bugiine kadar yapilmis caligsmalarda bir Slciide
deney sistemihih‘ﬁzelliklefiﬁeide_bégll‘olétﬁkisiﬁUSoidhl,
icgen, dikddrtgen ve trapez yﬁklem; sekilleri kullanilmistair.
Dikd8rtgen yﬁkléme seklinin uygulanmasi durumunda en biiyik

gerilme deferinin numune {izerinde diger yikleme sekillerine
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gére daha uzun bir siire etkili olmasi nedeniyle daha biyiik
sekil degigtirmelere ve de dolayisiyla daha biiylik artik bos-

-

luk suyu basinclarina yol‘agtlgl gorilmiigtir,

Yiikleme seklinin etkisini inqélemek icin Thiers ve

Seed (1968) tarafindan yapilmig bif caligsmadan elde olunmus

sonucgclardan bir Srnek Sekil 16'da verilmisgtir. Burédan da gb&-

riildiigd gibi dikddrtgen yikleme sekli daha biyiik sekil degis-
tirmelere dolayisiyla da daha kiiclik degerlerde bir mukavemet
egrisine yol agmaktadir. Bu sonuclardan oftaya cikan diger
bir Bzellikte frekansin etkisidir. Uygulanan tekrarli gerilme
frekansinin 2 Hz'dén 1 Hz'e diismesinin etkisi cok bariz bir

bicimde gdriilebilmektedir.

Yiikleme seklinin etkisi incelenirken gbz Oniine alinma-
" s1 gereken diger bir zellik de yiiklemenin tek veya ¢ift yén-
1d etkilemeSidif.,Sekil 17'de de gbsterildigi gibi yiiklemenin
tek ydnli olmasy: demek uygulanan tekrarli gerilme genliginin
hep ayni igaretli bdlgede kalmasi anlamina gelmektedir..ﬁrne—
gin dinamik ii¢ eksenli deneylerde uygulanan tekrarli diisey

gerilmelerin hep basing bdlgesinde kalmasi tek yoénld bir yik-
leme seklidir. Seed ve Chan (1966) tarafindan yapilan bir. ca-
ligmadan elde olunan ve Sekil 17'de verilen mukavemet egrile-
rinden de anlasilacagi gibi ¢ift y6nli tekrarl: gerilme uygu-
lanmasi daha biiyilik sekil degistirmelere ve Qaha kﬁgﬁk mukaQe—

met degerlerine neden olmaktadir. Bir deprem sirasinda meyda-

na gelecek tekrarli gerilmelerin ¢ift y&nli oldugu dﬁsﬁnﬁlﬁf-'

se:laboratuvarda yapilan deneylerde de c¢ift ydnli yilikleme

seklinin kullanilmasinin daha gercege uygun olacafi aciktir.

Zemin tabakalarinin deprem yiikleri altinda davranisla-
rinin incelenmesi istenen caligsmalarda laboratuvar deneyle—

rinde cogunlukla egdeger tekrarli gerilme genligi ve esdeger

gevrim.sayisi. bulunarak.siniisoidal bir.ylklgme sekli uygula- . _ .

nir. Halbuki tabiatta bir zemin tabakasina bir depremde gele-

cek tekrarli gerilme uniform siniisoidal bir sekil gdstermez-
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ler. Annaki ve Lee (1977) yaptiklari bir arastirmada bu iki
yikleme seklinin zeminlerin dinamik mukavemeti iHzerine etki-
sini incelemislerdir. Elde olunan deney sonuglar:i iki yiikleme
sekli arasinda Snemli bir fark olmadigini gdstermektedir. Bu-
rada bu farkin az olmasi esdefer tekrarli gerilme genliginin
ve esdeéer cevrim saylsinin hesaplanma y8ntemine bagli oldugu
gbzden kacirilmamaladir, Bu agidan laboratuvar deneylerinae
uygulanacak uniform sinfisoidal gerilme genligi ve cevrim sa-
yilarinin hesaplanmaélnda yukarida s&zl edilen calismadakine
benzer olarak davranis farklarinin az olmasina yol acgacak

ybntemin sec¢ilmesi tercih olummalidir.
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4, KILLERIN DINAMIK MUKAVEMET UZELLIKLERI

Bir zemin numunesinde uygulanan tekrarly kayma geril-
mesinin defetine bagli olarak elastik ve kalici gekil degis—
l tirmeler meydana gelir. Zeminlerin danesel yapllarl g6z Oniine
alinirsa bu bigimde olusan sekil degistirmeler dane yaplslﬁda
bir takim degisiklikler olmasina ve de dolayi51y1a zemin nu-
munesinin mukavemet ve gerilme-gekil dégistirme bzellikleri-
nin tekrarli gerilmelerin uygulanmasi siireci icinde degigme-
sine yol agabilir. Bdyle bir degigsmeyi kontrol eden ana fak-
tdérlerden birinin zemin elemaninda tekrarli gerilmelerin et-
. kisiyle olusan sekil degistirme genlikleri olacagi acgiktar.
Bu konuda yapilan arastirmalarda, genel olarak, zemin elema-
ninda birim sekil degistirmelerin 10_5 degerinden kiictik kal-
mas1i halinde kalici - -gekil degistirmelerin olusmadigr ve dav-
ranigsin elastik bS8lge icinde kaldigi gézlenmistir. Buradan da
bdyle bir durumda zemin dane yapisinda belirgin bir degisme-
nin olmayacagi ve de zemin elemaninin baslangicta sahip oldu-
Bu mukavemet ve gerilme-sekil degistirme Szelliklerinin yak-
lasik olarak ayni kalacagir sdylenebilir. Degigik zemin numu-
neleri iizerinde drenajsiz sartlarda yapilan dinamik deneyler-
de, birim gekil degistirme genliklerinin belirli ‘bir degerden
kigiik kalmés1 halinde numunede artik bosluk suyu basincglari
olugmadi1g1r goriilmistiir. Diger yandan birim sekil degigtirme
genliklerinin bu sinir degerden biiyilk olmasi durumunda cevrim
sayisina bagli olarak bosluk suyu basinglarinda bir artma ve

histerisis ilmiklerinde de bir yatiklasma meydana gelmektedir.
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Tekrarli gerilmeler altinda zeminlerin mukavemet ve
yapisal davranigs bi¢imlerini etkileyen diger bir faktdrde da-
. ha bnce de belirtildigi gibi yilkleme hizidir. Statik deney-
lerdé yikleme hizinin artmasiyla mukavemetin arttigi gdzlen-
mistir. Bununla beraber kiiciik birim sekil degistirme sinirla-
r1 icinde degigik hizlarda yaprlmis statik deneylerde gerilme-
sekil degistirme davranigslari arasinda bir farklilasma olma-
maktadir. Dinamik deneylerde de yiilkleme hizinin (frekansin)
etkisi bivim sekil degistirme genliklerinin 10_3 degerinden
biiyiik olmasi durumunda ortaya c¢ikmaktadir. Gene statik deney-
lere benzer olarak yikleme hizinin artmasi dinamik kayma mu-

kavemeti degerlerini de biiylitmektedir.

4.T. STATiK VE TEKRARLI GERILMELER

Zemin tabakalarinin etkisinde kalabilecekleri farkla
gerilmeler altinda davranis ve mukavemet zelliklerini belir-
leyebilmek ig¢in incelenen olaydakine benzer gerilme kosulla-
rinda deneyier yapilmasinin daha giivenilir sonuclar verecegi
aciktir. Tabiaata bir zemin tabakasi icinde yer alan bir zemin
elemanina gelebilecek statik ve tekrarli gerimeler Sekil 18'de
g8sterildigi gibi ddrt bicimde ele alinabilir. Burada ilk
yikleme bicgimi sirekli olarak artan (monotonik) statik bir
yikleme olmaktadir. Bu tiir bir gerilme artisi uygulanmasi du-
ruﬁunda zemin elemaninda kayma mukavemetinin yiikleme hizinin
bir fonksiyonu oldugu bircok arastirmada gbzlenmigtir. Dola-
yisiyla gercege uyan sonuclar elde edilebilmesi icin yapilan
deneylerde incelenen olaydakine yaklagsik olarak esit olacak

bir.yﬁklehe hizinin kullanilmasi dogru olacgaktar.

Zeminlerin tekrarli gerilmeler altinda davranis ve mu-
kavemet zelliklerinin incelenmesinde genellikle Sekil 18'de

(b), (c) ve (d) ile g8sterilmis yikleme bigimleri kullanilar.

- =w< Banlatdan #Ekirbekirli birsstaték-kayma gerilmesi-altimda = ol
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olan bir zemin elemaninin, tekrarli gerilmelerin etkisinde
‘kdlmas: durumunda gﬁéterééégi davranis ve mukavemet Szellik-
lerinin belirlenmesi i¢in ﬁyguianabilir. Tabiaata bdyle bir
yiikleme bicimi depremlef sirasinda yamég ve sévlerde yer alén

zemin tabakalarinda meydana‘gelebilir‘(Iéhihara, 1980).

Diger bir yikleme bicimi de Sekil 18(c) de gbsterildi-
gi gibi tekrarl: kayma gerilmelerinin etkisinde kalmis bir
zemin elemaninda, statik kayma mukavemeti ve davranis Szel-
liklerinin belirlenmesi icin siirekli olarak artan kayma ge-

'Yilmeleri uygulanmasidir. Bdyle bir deneyde amag; depremler-
de oldugu gibi tekrarla gerilmeler etkisinde kalmis bir zemin
tabakasinda meydana gelmis mukavemet kayiplarini ve davranis

5zelliklerindeki degismeleri incelemek olabilir.

Son bir yiikleme bicimi olarak da Sekil 18(d) ile gds-
terilen yiikleme modeli diigiintilebilir. Burada tékrarlllkayma
gerilmeleri ile esanli olarak statik kayma gerilmelerinin art-
tirilmasi ve bu kosullar altinda mukavemet ve davranis Gzel-
liklerinin belirlénmesi amaclanmaktadir. Tabiatta bSyle bir
gerilme durumu titregimli makina temelieri altinda kalan Zej
min tabakalarinda veya kazik ga}ma islemleri sirasinda ortaya
¢rkabilir. Incelenen olayda meyaana gelen tekrarli gerilmeler
altinda zeminin davranis ve mukavemet 6zelliklerinde olusabi-

lecek degismelerin belirlenmesine caligilair,

4.2, TEKRARLI GERiLMELER'ALTINDA KAYMA MUKAVEMET!I

" Bir Snceki bdlimde Kisaca Szetlenen yilikleme modelleri
aras;nﬁan kohezyonlu zeminlerin tekrarli gerilmeler altinda’
kayma mukavemetinin incelenmesi igin en cok kullanilani Sekil
18(b) ile gﬁstérilmisvolan yﬁklemé bicimidir. Bdyle bir yak-
lasimin genel olarak benimsenmesine yol aéan ana-neamlbugﬁne

kadarjyapllmls‘gal;smala:danﬁdamgﬁrﬁldﬁgﬁﬂgibi.tekrarll geril-...
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melerin etkisinde kalan kohezyonlu zemin tabakalarinda, &rne-
gin depremlerde, en sik karsilagilan olay meydana gelen gev
kaymalaridir. Bu yiizden deprem riski yiiksek olan bdlgelerde
yapilacak toprak dolgu barajlarda, konut ve sanayi tesisle-
rinin yapilmis veya yapilacak oldugu yamaclarda bulunan ko-
hezyonlu zemin tabakalarinda mukavemet ve davranis Szellikle-
rinin incelenmesinde, Sekil 18(b) dekine benzer bir yikleme
modeli kullanarak deneyler yapilmasi  istenir. béyle bir calig-
‘mada elde yeterli sayida ayni Szelliklere sahip zemin numune-
si bulunmaszi halinde; deneyler Sekil 19'da gdsterildipgi gibi,
bu numunelere farkli tekrarli kayma gerilmesi genlikleri uy-
gulanarak yapilabilir. Bu deneylerde zemin numuneleri ilk
agamada izotropik-bir cevre gerilmesi altinda konsolidasyona
birakilir. Daha sonré Sekil 19'da P noktasiyla gﬁsterilen

ve incelenen zemin tabakasinda tabiaatta bulundugu varsayilan
statik kayma gerilmesiné»esit’bir‘Ts kayma gerilmesi zemin
‘numunelerine uygulanir. “Suya doygun numunelerde, uzun siireli
‘'deprem ‘8ncesi gerilme kosullarinin model &dilmesi amaclandi—
girndan bu 'kayma gefilmesineé drenajli sartlarda ulagilmasi
dogru olacaktir. Kismen suya doyguh zemin numunelerinde artik
bosluk suyu basinglar: olusmayacagi icin bu asama drenajsiz
sartlar altlnda‘dé olabilir. Bu sekilde istenilen gerilme
sartlérlna gelmis numunelere ani g&c¢melere yol agmayacak fark-
1: tekrarli kayma gerilmeleri, T4 uygulanir ve belirli bir
cevrim sayisi sonunda olusan sekil degistirmeler bulunur.
Béylece Sekil 19'da da g8sterildigi gibi belirlenenm A, B ve

C noktalari kullanilarak tekrarli kayma gerilmeleri altindaki
davranis ve mukavemet Szelliklerini gdsteren gerilme-sekil

degigtirme egrisi elde olunabilir.

Incelemede kullanilmak {izere yeterli zemin numunesi
olmadi1gi zaman tekrarli kayma gerilmeleri altinda davranisin
belirlenmesi ig¢in bir numune {izerinde §Sekil 20'de gbsterilen
tiirde bir deney yapllébilir. Burada ilk &nce izotropik ve da-

ha sonra statik bif]&wma gerilmesi uygulanarak istenilen ge-
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rilme kosullari elde olunmgs numuneye kiiclik bir degerden bag-
layarak giderek artan tekrarli kayma gerilmeleri her asamada
cevrim sayilari ayni kalacak gsekilde uygulanir. B8yle bir de-
neyde tekrarli kayma gerilmeleri artan genlikler ile ayni nu-
muneye etkiledigi i¢in bir tekrarli yikleme serisinde numune-
nin gdsterecegi davranis Szellikleri bir &nceki daha kigiik

genlikli yiikleme serisinden etkilenecektir. Numunede gittikce
artan bir yumugama meydana geldiginden bu sekilde yapilan de-
neylerde daha bliyiik gekil degistirmeleri. bulunabilir. Pratik-
te bu gerilme gec¢misinden kaynaklanan yumusamanin etkisi co-

gunlukla ihmal edilebilir.

Zeminlerin tekrarli gerilmeler altinda davranis Szel-
liklerini belirlemek icin ilk asamada statik daha sonra tek-
rarli kayma gerilmeleri uygulanarak yapilan deneylerde elde
olunan sonuglar tekrarli gerilme serileri icin secilmis cevrim
sayisina bagli olmaktadir. Sekil 21(a) da gbsterildigi gibi
uygulanan c¢evrim sayisi kayma gerilmesi-birim kayma degigim-
lerini Snemli bir oranda etkilemektedir. Diger yandan Sekil
21(b) den de g&riildigii fizere baslangic statik kayma gerilmesi-

nin etkisi oldukg¢a sinirli kalmaktadir.



49

.
. ‘

5.: KILLERIN TEKRARLI KAYMA GERILMELER! ALTINDA DAVRANISLARI

Bu caligsmada daha ®nceki b8liimlerde kisaca Bzetlenmis
bilgilerin 15181 altinda normal konsolide killerin tekrarl:
kayma gerilmeléfi altindaki davranislari incelenmistir. Is-
tanbul Teknik Universitesi Insaat Fakiiltesi Zemin Dinamigi
Laboratuvarinda bulunan ve resmi Sekil 22'de verilen dinamik
basit kesme deney sistemi kullarilarak yapilan deneylerde-
tekrarli kayma gerilmesi frekansinin ve numunelerde meydana

gelen Brselenmenin etkisi arastirilmistair.

Bu deney 'sistemi Norveg Geoteknik Enstitiisii (NGI) tipi
basit kesme deney aletinin K.Ishihara ve M.Silver tarafindan
gelistirilmis bir modelidir. Basin¢li hava ile calisan bu
sistemde deneﬁler gerilme kontrollu olarak yapilabilmektedir.

- Capr 70 mm yiiksekligi 25-35 mm olan silindirik zemin numune-—
leri ii¢ eksenli deney aletlerindekine benzer bir hiicre icer-
sinde bulunmaktadir. Numuneler yatay diizlem icinde genisleme-

" yi 5nleyen donatili bir membran veya bnce esnek bir mémbran
bunun disinda ortalarinda numune capina esit delikler bulunan
ve listiiste numune yiksekligince konan ince kaygan plaklar ve-
ya sédecevesnek bir membran igihde olacak sekilde deney yapi-—
labilmektedir. Numuneye diigey ydnde hareketli olan alt baglik
yardimiyla bir diisey gerilme ve numune kapali bir hiicre iginde
bulundugundan bir cevre gerilmesi ve ters b351ngvuygu1anabi1—
mektedir. Diger basit kesme deney sistemlerinden farkli ola-

rak numuneye bir cevre gerilmesi ve dolayisiyla ters“ba51ng
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uygulanabilmesi numunede suyﬁ ddyguhiuéun Eaéiaﬁéﬁilmeéi;e.vé
bdylece tekrarli kayma gerilmeleri altinda givenilir bosluk
“gsuyu-basinci Slciimleri yaﬁllmabiné imkénbvermektedir.‘kéyma
~gerilmeleri numuneye yatay yonde hareket edebilen bir Safté
bagli list 'bagliktan aktarilmaktadir, Deneyler sirasinda kayma
‘kuvveti bu saft ilizeriné ve hiicre icine yerléstifilmis bir yiik
dlcer (load cell), bosluk suyu basinci bir basing 8lcer
(pressure transducer), yatay ve diisey y8nde sekil degistirme-
~lerde birer deplasman Glger (displacement transducer) ile ve
genellikle iki grafik kayit edici yardimiyla silirekli olarak

izlenebilmektedir.

Yapilanicalisma parametrik bir inceleme olmasi nede-
niyle es szelliklere sahip numuneler tizerinde deneyier yapil-
masi gerekmektedir. Bu nedenle deneylerde kullanilan numune-

ler likit limit.degferi w, = %Z 65, plastik limit degeri w

% 25 ve dane b%;im hacimLaglrllgl Yg = 2.65 t/m3 olan kailin
kilinden laboratuvarda iki gekilde hazirlanmistir. Bir grup
numune yaklasik Z 53 su muhtevasinda hazirlanip belirli bir
siire yogrulmus vaziyette nem orani yiiksek bir ortamda saklan-
mistir. Daﬁa sonra biiyliik ¢capli odometrelerde kademeli olarak
l,kg/cmz diisey gerilmeye glkllaﬁak konsolide ettirilen numu-
neler bu gefilme seviyesinde belirli bir siire bekletilmigtir.

" Bu sekilde hazirlanan kil numuneler bésit kesﬁe aletine‘yEr—
lestirilmis ve 1 kg/cmz'lik bif cevre basinci altinda tekrar
konsolidasyona blrakilmistlr. B8yle bir numune hazirlama me-
todunun secilmesinde amac ¢ok yaklasik olafak,da olsa, tabiat-
ta kil tabakalari meydana gelirken gegirdikleri agamalari la-
boratuvarda tekrarlamaktir. Bu sekilde elde edilen numunelerin
tabiatta normal konsolide killerde gdriilene benzer diizlemsel

"izotropik bir yapiya sahip olacaklarz beklenebilir.

_ ikinci grup numune ise yaklasik % 45 su muhtevasinda
yogrularak hazirlanmis ve belirli bir sire nem orani yiksek -

bir ortamda saklanmislarditr. Daha sonra basit kesme aletine
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yerlestiriien numune 1 kg/cm2 bir cevre Pa51nc1 altinda kon-
solidasyona birakilmistir. Bu sekilde yogrularak numune ha-

ziflanm551nda amac¢ numune alma ve h321rlénmasl sirasinda mey-—
dana gelebilecek en fazla Srselenmenin etkisini incelemektir.
BSyle elde olunmus numunelerde dane yaplsinin tamamen degig-
tigi ve izotropik bir yap1i 8zelligi gbsterecegi dlistinlilmekte-

dir.

Bu calisma cercevesi icinde yapilan biitiin deneylerde _
numuneler suya doygun hale getirilmis ve yapilan B parametre-
si kontrollerinde bulunan B degerinin % 95'ten biyik olmasi
sartil aranmlgtir. Deney numuneleri esnek bir membran icine
yerlegtirilmis ve tekrarl:i kayma gerilmeleri uygulamadan &nce
izotropik bir c¢evre gerilmesi altinda konsolide ettirilmig-

tir.

5:1. DENEY SONUCLARI

Normal»konsolide_killgfin tekrarli kayma gerilmeleri
Valtlnda gerilme —sekil degistirmé—-bOSIuk suyu basinci davra-
niglari ve.mukavémet bzelliklerini belirlemek amaciyla degi-
éik tekrarli gerilme genliklerinde ve frekanslarda seri de-
néylér.yapllmlstlr. Bu deneylerde kayma gerilmesi-birim kayma"
dégisimleri bir X& cizicisi yardimiyla izlenmis ve‘Seki1-23'—
de gdésterildigi gibi demeyler sirasinda histerisis ilmiklerin-
deki degisimlef elde edilmistir. Burada g&riildiigii gibi cevrim
saylsinin artmasiyla meydana gelen birim kayma dégerleri art-
makta bu da ilmiklerde bﬁyﬁﬁege ve yatiklasmaga yol ag¢makta-—
dir., Diger bir degigle dinamik kayma modiiliiniin degeri azalmak-

ta ve soniim orani artmaktadir.
Deneyler esnasinda XY ¢izicisine ek olarak tekrarli

kayma gerilmesinin, birim kaymanin ve bosluk suyu basincinin

cevrim sayisina gdre degigsimleri de siirekli olarak bir serit
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cizici ile fzlenmis ve Sekil 24'de verilene benzer kayitlar
alinmistir. Ornek olarak verilen bu kayittan da gorildiigi gi-
bi sabit kayma gerilmesi g;nligi altinda yapilan deneylerde
cevrim sayisi ile birlikte birim kayma genliklerinin ve bogluk
suyu basinci degerlerinin sﬁrekli artislarin: gézlemek miimkiin

olmaktadir.

Yapilan g¢alismada iki farkli gekilde hazirlanmis kao-
lin numuneler i{izerinde 1.0, 0.5, 0.1, 0.01 Hz frekanslarda
farkli kayma gerilmesi genliklerinde 25 adet deney yapilmig-
tir. Bu deneylerin birineci grubu biiylik capli odometrelerde
hazitrlanmis numuneler iizerinde yiirtitiilmistiir. Bu grup icinde
yapilan deneylerde numunelerin su muhtevalar:, uygulanan tek-—
rarli kayma gerilmesinin frekan51, statik kayma mukavemetine
(Tf) gbre orani vé cevrim sayisi Tablo 1'de verilmistir._

ikineci grup deneyler yq%@ulérak hazirlanmis numuneler
fizerinde yapilmistir. Bu grupta yapilan deneylerde kullanilmis
numunelere ait su muhtevalari, frekans, kayma gerilmesi oran:

ve cevrim sayisi ile ilgili bilgiler Tablo 2'de verilmigtir.

5.2. KAYMA GERILMEST GENLIGININ ETKiSi

Caligmanin ilk b&liimiinde amag ayni sgkilde hazirlanmig
kaolin numunelerin ayni frekansda fakat farkli tekrarl: kayma
gerilmesi genlikleri altinda davranislarini incelemektir. Bu
nedenle ilk olarak biiyiik capl:i odometrelerde hazirlanmis nu-
muneler Hzerinde yapilmig deneylerde birim kayma genligi ve
bosluk suyu basinci artislarinin cevrim sayisina gére depi-
simleri g8z Bniine alinmis ve Sekil 25, 26 ve 27'de verilen
egriler elde olunmustur, Burada numunelere uygulanan tekrarl:
kayma gerilmesi genliji statik kayma mukavemetine gbre bir
oran olarak verilmigtir. B3yle bir gerilme oraﬁl tanimlamanin

nedeni bir agidan deneylerden elde olunmus sonuglari deneyle-—
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TABLO 1- Biyik Capli Odometrelerden Elde Olunmus Numunelerde
Yapilmis Deneyler

Deney Numune Su Frekans Kayma Gerilmesi Cevrim
No Muhtevasi (%) (Hz) Orani{t/tg) Sayisi
1 36 1.0 0.60 160
2 32 1.0 0.51 2000
3 32 1.0 0.42 2000
4 32 1.0 0.30 1000
5 36 T 0.5 0.36 1000
6 36 0.5 0.33 1000
7 36 0.5 0.30 600
8 36 0.1 1.10 10
9 36 0.1 0.60 70
10 38 0.1 0.42 800
11 38 0.1 0.36 500
12 36 0.1 0.27 200
13 34 0.01 0.60 70

TABLO 2- Yogrulmus Numunelerde Yapilmis Deneyler

Deney Numune Su Frekans Kayma Gerilmesi Cevrim
No Muhtevas1 (%) ("Hz) Orani(t/T¢) Sayisi
14 33 1.0 0.60 : © 150
15 42 1.0 0.51 2000
16 42 1.0 0,30 : 1000
17 33 0.5 0.51 1000
18 40 0.5 . 0.36 600
19 38 0.5 0.30 700
20 33 0.1 0.72 10
21 34 0.1 0.60 80
22 33 0.1 0.36 300
23 33 0.1 -0.30 300
24 38 0.1 0.24 50
25 33 0.01 0.60 25
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*Sekil: 25 Tekrarli “kayma' gerilmeleri  altinda birim kayma

ve bosluk suyu

basinci* dedisimleri
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rin yapildigr numunelerin Szelliklerinden baglmsiz olarak
gdsterebilmek igcindir. Sonugclarin bu sekilde verilmesi baska
zemin numunelerinin ‘de tekrarli kayma gerilmeieri altinda
davranislari hakkinda bir tahminde bulunulmasina imkan sag-

lar.

ic ayri frekans degerinde yapilmis deneylerden bulun-—

mug bu davranislarda gﬁzlenebilen ortak 6zellik dinamik kayma
mukavemeti olarak tanimlanabilecek bir kritik kayma gerilmesi
genliginin olmasidir. Bu kritik genligin kesin olarak belir-
lenememesine ragmen yaklagsik olarak statik kayma mukavemeti-
nin 7 50'si civarinda oldugu sdylenebilir. Bu degerden biiyiik
genliklerde yapilan deneylerde drnegin Sekil 25'de T/Tf = 0.60
olan deneyde birim kayma genliginin siirekli arttigi ve bosluk
suyu basincinin da hizli bir sekilde biiyiik degerlere c¢iktiga
gérilmektedir. Bu degerden kiiciik genliklerde yapilan deney-
lerde ise birim kayma genlikleri sinirlz: kalmakta ve bosluk
suyu basinglarinda dnemli artislar olusmamaktadir. Ornegin
Sékil 25'de T/Tf = 0.27 ve 0.36 gerilme oranlarinda yapilmis
deneylerde birim kayma genliklerinde gevrim sayisi ile bir bi-
ylime meydana gelmemektedir. Bogluk suyu basinci ise her geril-
me seviyesinde yaklagik ilk 25 cevrim icinde arttigini ve bu
cevrimi izleyen cevrimlerde ise artislarin cok azaldigi goriil-
mektedir. Kii¢iik gerilme seviyelerinde bosluk suyu basinci ge-
rilmeé seviyesine bagli olarak belirli bir cevrimden sonra sa-
bitlesmektedir. Bununla beraber uygulanan kayma gerilmesi
genliginin kritik degerden kiiciik fakat yakin olmasi durumunda
birim kayma genliklerinde Snemli bir biiyime olmamasina karsin
olugsan bosluk suyu basinglar: yﬁksek degerlere cikabilmekte-
dir. Kohezyonlu zeminlerde bosluk suyu basing¢larinin cabuk
stniimlenmeyecegine gdre bu durum statik gerilmeler icin gecer-—
1i bir mukavemet kaybina yol agmaktadir. Gzellikle yamag ve
gevlerde olusabilecek bu mukavemet kaybi duraylig: etkileyecek
mertebelere ¢ikabilir. Bu agidan tekrarli gerilmeler altinda

suya doygun kohezyonlu zemin tabakalarinin davraniglari ince-
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lenirken en 8nemli konu clusmasi beklenen bogsluk suyu basinci

artislarinin bulunabilmesidir.,

-Kohezyonlu zemin tabakalarinin deprem yikleri altinda
davranislari incelenirken zemin numuneleri iizerinde yapilan
tekrarll gerilﬁe deneylerinde kontrol edilebilen faktérlerden
biri de‘gevrim sayisidir. LaBoratuvérda tekrarli demneylerde
gogunlukla esdeger gerilme degeri olarak belirlenen tekrarli
gerilmeler altinda davranis ve mukavemet Szellikleri bulunur.
Yalnlz burada sonuglarln gercepge yakin olmasi isteniyorsa
arastlrmanln yaplldlgl bolge 1gln beklenen depremlere bagli
olarak’bir esdeger gevrlm sayisl bellrlemek gerekir, Egdeger
gevrlm sayisinin seglmlnde goz onune alinan degiskenler ara-
sinda beklenen ‘depremin manyltudu sliresi gibi 6zellikler bu-
1unur.‘D1ger blr_deglsle segllen cevrim sayisina gdre davra-

nislarin ve mukavemet Szelliklerinin belirlenmesi istenir. Bu

_agldaﬂ‘yapllan deneylerden elde olunmus sonuglari Sekil 28 wve

29%da ﬁerildigifgiﬁi cevrim sayilarina gﬁré'kayma gerilmesi
oréﬁl;rbirim kayﬁa Vé bosluk suyu basinci branlnln degisimi
blglmlnde gostermek daha kullanisla olab111r. Bu gsekillerde
gofuldugu g1b1 tekrarli. kayma gerllme51 oran1 birim kayma de-
glg;mlerl deglslk gevrlm sayllarl 191n glz;lebllmektedlr. Hi-
perbolik bir degiéim g8steren bu egrilerin baslanglg ve son
klslmlarlna tegetler ¢cizerek, her gevrlm say1s1i icin yaklasik
olarak bir dlnamlk kayma mukavemeti bellrleneblllr Diger
yandan zemin ke51t1nde olusacak tekrarll kayma gerllmesl ve
egdeger cevrim’ say151n1n bir fonkslyonu olarak meydana gele-
cek: bosluk suyu bas1nglar1n1n degerlerl de kayma gerilmesi
orani-bosluk suyu basinci orani egrilerinden elde edilebilir.
-Bir Snceki béliimde kohezyonlu'zeminlerin'ﬁekrarll ge—
rllmeler altinda davranlslna etkl eden faktorlerden birinin

de cevrim sayisi oldugu bellrtllmlstl Sekll 28 ve 29'dan da

‘gériildiigi gibi dinamik kayma mukavemeti olarak kullanilabile-

cek tekrarli kayma gerilmesi genligi cevrim saylisina bagla
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olarak degismektedir. Beklendigi gibi cevrim sayisinin artma-
s1 dinamik kayma mukavemetinin degerini diisiirmekte diger yan-

dan olusacak bosluk suyu basincinin degerini biiylitmektedir.

incelemenin ikinci b&liimiinde bu sefer yogrulmus kaolin
numuneler iizerinde ayni frekans deferlerinde farkli kayma ge-
rilmesi genliklerinde demeyler yapilmistir. Bu deneylerden
elde olunan sonuglarda bir 8nceki bdliimdeki deneylere benzer
olarak $ekil 30, 31 ve 32'de gdsterilmistir. Burada da farkli
kayma gerilmesi genliklerinde olusan birim kayma genliginin
ve bogluk suyu basinci oraninin gevrim sayisina gdre degigim-
leri verilmistir. Bu deneylerde gbzlenmis davranigslarda bir
6nceki bSlimde bulummus davranigslara benzemektedir. iki fark-
11 sekilde hazirlanmis numune {izerinde ayn: frekansda ve ayni
kayma gerilmesi altinda yapilmis deneyler karsilastirildigin-
da (Sekil 33, 34 ve 35) yogrulmus numunelerde daha biyiik
oranlarda bosluk suyu basinglari olustugu gdriilmektedir., Di-
ger yandan meydana gelen birim kayma genliklerinde bir azalma
véya dinamik kayma mukavemeti deperinde bir artis olmaktadir.
BS8yle bir davranisa yol ag¢an ana neden numune dane yapisinda-
ki farklilasmadir. Biiyliik odometrelerde ha21rlaqmls zemin nu-
muneleri diizlemsel izotropik bir yapiya sahip olduklari var-
sayi1lirsa, bu numunelerin kayma gerilmeleri altinda sekil de-
gistirmeye karg: gdsterecekleri direncin yoprularak hazirlan-—
mis ve izotropik bir yapiya sahip olduklari varsayilabilen
numunelere g&re daha az olmasi dogaldir. Diizlemsel izotropik
yapidaki bir numunede zemin daneleri yatay diizlem icinde daha
y6nlenmis olduklari i¢in meydana gelecek kayma mukavemeti de-
geri daha kiiclik olacaktir. Izotropik bir yapiya sahip olan
numunelerde dane yapisi yatay diizlemler icinde bir yénlenme
olmayacagi gibi bdyle bir yapinin petek bir yapi olmasi, se-
kil degistirmelere karsi direnci arttirici olacaktir. Gene
ayni nedenlerden bdyle petek bir dane yapisina sahip olan nu-
munelerde ayni mertebede birim kayma genliklerinde daha biiyiik

bosluk suyu basinclari olmasi beklenmelidir. Ayni mertebeler-
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de birim kayma olabilmesi ic¢in petek yapida zemin danelerinin
birbirlerine nazaran dénme ve ydnlenmeleri daha fazla olaca-
gindan bosluklari dolduran suyun daha fazla 51klsmaslyve bosg~-

luk suyu basing¢larin daha bﬁyﬁk degerlere c¢ikmasi dogaldlr.'

Bu iki grup deney sonug¢clarinin karsllastlrllmas1ﬁ1n
bir amaci da numunelerde meydana gelebilecek Srselenmenin et-
kisini incelemek oldugu hatrrlanacak -olursa elde 6lunmus dav-
raniglardan d6lduk¢a ilginc bir sonug c¢cikmaktadir. Numunede '
meydana gelen drselenmé  dane yapisini degiétirdigindén bulu-
nan dinamik Kaymaimukayémégini arttirmaktadir. Bu da bu de-
gerleri kullanarak yapilacak.analizleri, daha-emnivétsiz tara-
fa dogru itmeéktedir. Bu acidan drselenme mertebesinin bif se-

kilde gdz Oniline alinmasihi gerektirmektedir.

5.3. TEKRARLT KAYMA GERILMESI"FREKANSININ ETKISI

‘Kohezyonlu zeminlerde gerilme-sekil degistirme davrad-
nigslarina etki-eden faktdrlerden biri-de yiklefie hizidir.
Tekrarl: kayma gerdilmeleri .altindaki davraniglari incelerken
bu nedenle gerilmelerin uygulandigi frekans deferi dnem kaza-
nir. Depremlerde zemin tabakalari icinde meydana gelen tekrar-
11 gerilmeler;, depremin ve zemin tabakalarinin dzelliklerine
bagli olarak degisik frekanslarda olurlar. Dolayisivla bu du-
rumda kohezyonlu zemin tabakalaritrin davranislari incelenir-

ken bu frekansin.,etkisini gdz Oniine almak gerekir.

Biyiik odométrelerde hazirlanmis zemin numuneletri ize-
rinde yapilmis demeylet arasindan ayni kayma gerilmesi genli-
ginde ama farkl: frekanslarda olanlarda‘gazlenmis davranislar
Sekil 36, 37 ve 38fde gbsterilmigtir. Buradan da gdriildiigi
gibi uygu1ananwgefi&mefﬁtekansinlnxEZaTmasiigevrim saylélna
gire meydana gelen birim-kayma'sgenligini-wid bogluk suyu ba-

sinci degerlerini arttirmaktadir. Bdyle bir artisin nedeni
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frekanslarin yavaslamasi ve kayma gerilmelerinin daha uzun sii-.

reli etkili olmasidzir.

Diger bir acidan frekansa bagli davraniglar arasindaki
fark Szellikle Sekil 36'da gériildigl gibi cevrim sayisinin
bir fonksiyonu olmaktadir. Kiiglik cevrim sayilarinda degisik
frekanslarda yapilmis deneyler arasinda farklilasma daha bii-
yiik mertebelerde iken, cevrim sayisinin artmasi ile aradaki
farklar azalmaktadir. Her lig¢ gekilde verilmis bosluk suyu ba-
sincl-cevrim sayisi davrénlsiarinda bu olay acikg¢a gdriilmek-
tedir. Birim kayma-c¢evrim sayisi davraniglarinda ise bu olay
en belirgin bicimde yogrulmamis numunelerde yaﬁllmls deney~-
lerde gdriilmektedir. Cewrim sayisinin bdyle bir etkisi olmas:
farkli tiirden tekrarli gerilmeler altinda zemin davranislari
incelenirken Snem kazanir. Efer bir- zemin tabakasinin deprem
yiikleri altinda davranis vexmukavemet 6zellikleri arastirili-—
yar 1se meydana gelecek etkili ¢evrim saylsl 51n1r11 olacagl
icin frekansin etkisi hesaba katilmalidir. Ama incelenen olay
agik deniz platformiarlnda kargilasilan dalga yiklerine ben-
zer ve gevrim sayisi gﬁfeli olarak bilyiik ise frekansin etkisi

ihmal edilebilir.

Yapilaﬁ deneylerdeﬁ bulunmus olan bir dzellikte dina-
mik kayma modﬁlﬁnﬁn.degiéimidir.-Deneyler‘51r351nda elde olu-
nan kayma gerilmeéi—biriﬁ kayma histerisis ilmiklerinin ug
noktalarindan gecen dogrunun eglml olarak bulunan kayma modu—
1ii degerleri daha once de’, be11rt11d1g1 g1b1 gevrlm saylslna
bagli olarak deglsmektedlr; §ekil 39'da bu yolla ve ayni kay-
ma gerilmesi genligin e yogrulmaﬁls numune ler ﬁzérinde ¢ ay-

r1 frekansta yapil

s deneylerden elde olunan kayma modilii
degisimi gﬁsterilmyétir. Buradan davanlaslidlgl gibi kayma -
modiilii birim kayma iliékisinde frekansin bir etkisi olmamak-
tadir. Diger bir degigle tekrarli gerilme-gsekil degistirme

“davranisini as1l kontrol eden parametre birim, sekil degistir-

me olmaktadir.
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6. SONUCLAR

Bu gallsmada tekrarll gerllmeler altlnda k1111 zemln
lerin gerilme-gekil degigtirme ve kayma mukavemetl ozelllkle—
ri bu konuda yapllmls arastlrmalardan da yararlanllarak agik-—
1anmaga gallsllmlstlr Laboratuvarda iki farklay- sekilde ha-
21r1anm15 kaolln numuneler uzerlnde farkll kayma gerllme51
genllklerlnde ve farkll frekanslarda dlnamlk basit kesme de—
neylerl yapllmlstlr Bu deneylerde amacg normal konsolide ve
suya doygun klllerde tekrarll kayma gerllmelerl altinda olu-
san b1r1m kayma ve bosluk suyu baslnc1 davranlslarlnl dolayl—

31yla da dlnamlk kayma mukavemetl ozelllklerlnl 1nce1emekt1r

Callsmanln 11k bolumunde ayni frekans degerlerlnde ve
farkll kayma gerllme51 genllklerlnde yap11m1s deney sonuglarl
gbz Oniline allnmlstlr Bu durumda zemin numunelerine uygulanan
tekrarli kayma ger11m931 genllgl drena351z statlk kayma muka-
vemetlnialﬁlr orani olarak verllmlstlr Boyle bir yaklaslm
benlmsendlglnde gevrlm sayk31ndan kismen baglmslz olan ve
yaklaslk olarak statlk kayma mukavemetlnln % 50 c1var1nda bir
krltlk kayma gerllmesl genllgl degerlnln bu]Lndugu gbriilmig-
tur Bu kritik kayma gerllmefl genllglnln asilmaszi durumunda
numunede blrlm kayma genllglnln ve bosluk suyu basincinin
hlzla arttlgl golulmustur Bu krltlk degerden kiiciik yakln de-
gerlerde yapllmls deneylerde blrlm kayma genllklerlnln 51N1T—
11 kaldlgl ama statlk kayma mukavemetlnl onemll olgude etki-~

leyebilecek mﬂrtﬁbe1erde bo;luk suyu bas1ng1gr1 olu;tugu‘goz—
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lenmigstir. Kayma gerilmesi genliginin kiigiik olmasi halinde

numunelerde hem birim kayma genlikleri hem de artik bosluk

suyu basinci artiglari sinirli kalmaktadir. Killi zeminlerin
sinirli cevrim sayisi s8z konusu olan tekrarli gerilmeler

(depremler gibi) altinda dinamik mukavemet Hzellikleri belir-
lenmek istendiginde cevrim sayisinin Snemli bir etkisi olmak-
tadir. Dolayisiyla dinamik mukavemet bulunurken kayma geril-
mesi-birim kayma-bosluk suyu basinci degisimleri cevrim sayi-—
larina bagli olarak tanimlanmalidir. Bu sekilde bulunan dina-
mik mukavemetin deferi hem biraz daha biiyiik hem de gergek du-

ruma daha uygun-olacaktir.

Farkli sekillerde hazirlanmis kaolin numuneler {lizerin-—
de ayni frekans ve kayma gerilmes{ genliklerinde yapilmis de-—
neylerden elde olunmus sonuglar kil numunelerde yogrulmanin
etkisini belirlemek icin kargsilastirilmistir. Aradaki farkli-
lik her zaman ayni dogrultuda olmamasina ragmen genelde yog-
rulmanin birim kayma genliklerini azaltti3i buna karsin bos;
luk suyu basinci arttirdig: gdriilmlistir. Bdyle bir davranisa
yol acan ana nedenin dane yapisindaki farklailik oldupu diigii-
“niilmektedir. Bu durumda zemin numunelerinde meydana gelecek
6rselenmenin sonuglari emniyetsiz tarafa dogru Steleyecegi

gdriilmektedir.

Calismanin son bSliimiinde tekrarli kayma gerilmesi fre-
kansinin killerin dinamik davranislarini nasil etkiledigi
arastirilmistir. Frekans deferinin biiylimesi statik deneyler-
dekine benzer olarak dinamik mukavemeti de biiylitmektedir. De-
neylerden gdzlenen diger bir zellik de depremler gibi sinirl:
sayida gevrim sayisi olan tekrarli yiiklemelerde frekansin et-
kisi 8nemli bir bicimde olurken ¢evrim sayisinin artmasi fre-
kansin etkisi'ihmal edilebilir diizeye indirmektedir. Bu da
yapilacak deprem analizlerinde frekansin etkisinin Snemini

gostermesi acgisindan ilging bir sonuctur.
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1983 ERZURUM-KARS DEPREM! KUVVETL! YER HAREKET! tVME KAYITLARININ
MOHENDISLtK STSMOLOJ1ISt YUNOUNDEN ANALtZt

Riichan YILMAZ (X)

SUMMARY

A series of engineering seismological analysis was conducted

based upon an accelerogram obtained at a distance of 20 km, from
the epicenter of the 1983 Erzurum-Kars, East Turkey, Earthquake,
Thcse are conversions to time historical records in terms of
velocity and displacement, Fourier and response spectral ana]ys1s,
earthquake magnitude determination and so forth.

1- GIR1S

Depremler insan topluluklarinin etkilendigi blyiik felaketler-
den olup etkilerini azaltmak bilim adamlarinin ana hedeflerinden
birisidir. Bu noktadan hareketle depreme dayaniklil bina yapim
deprem miihendisliginde cok onemlidir. tvme dederlerinin zamana
bagl1 degisimleri ile bunlarin speitrumlari depreme dayanikli bi-
na yapimi tasariminda asal veri olarak onemli rol oynar. Pek ¢ok
bilim adam1 ve arastirma kurumu bu konuda daha fazla bilgi sahibi
olabilmek i¢in kuvvetli yer hareketi ivme kayitlari lzerindeki
calismalarini sirdiirmektedir.

Bu calisma 30 Ekim 1983'te meydana gelen s1§ odakl1l Erzurum-
Kars depreminin kuvvetli yer hareketi ivme kayitlarinin mihendis-
1ik sismolojisi yoniinden analizlerini kapsamaktadir,

2- VERILERIN ANAL1Zt

Analizlerde episantirdan 20 km. uzalikta, Horasan'da (Sekil-1)
depremden duvarlarinda kicuk c¢atlaklarin olustudu, Meteoroloji
Genel Midiirligine ait tek katli bir bina ic¢ine yerlestirilmis
kuvvetli yer hareketi akseleografi (SMA-1) kayidi kullanilmistir.
Orijinal kayidin kiiciiltulmis bir kopyasi Sekii-2 de gosterilmistir,

Kuvvetli yer hareketi ivme kayitlarinin analizi ivme, hiz ve
gtelemenin zamana bagdli dedisimleri ile mukabele ve Fourier
spektrumlarini verir, Bu dederlerin bulunmasi i¢in Sekil-3 te akis
diyagrami gosterilen hesaplama yontemi uygulanmistir,

2-1. SAYISALLASTIRMA, DOZELTME, HIZ ve UTELEMEYE DONUSTORME

Sayisallastirma orijinal kayidin (70 mm film) bir kopyasindan
Hokkaido Oniversitesi Bilgisayar Merkezinin yari-otomatik sayisal-
lastirici cihazin kullanarak yerine getirilmistir, Bu islem si-

(X) Bayindirlik ve tskan Bakanliga
Teknik Arastirma ve Uygulama Genel Midirliugu
Deprem Arastirma Dairesi Baskanliga
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resince sayisallastiricinin biiyliltec ve capraz killari olan okuma
kolu kullanilarak kayitlar tepeden tepeye okuma teknigi yani esit
olmayan zaman araliklarinda hassas bir sonu¢ gereken yeterli say1i-
daki ara noktalar ile tim tepe noktalarinin okunmasi seklinde ya-
piimistir, Okumalar ¢izilip orijinal kayitla karsilastirilms ve
sonuglardan tatmin olunduktan sonra esit zaman araliklr (0.01 sn)
ivme dederleri bulummustur. Sifir (baz) ¢izgisinin yerini tesbit
etmek ic¢cin en kiiciik kareler yontemi uygulanmistir, Dizeltilmis
jvme degerlerini elde edebilmek i¢in yapilan hesaplamalarda her
¢ bilesen icinde sismograf duyarliklari ile alet duzeltmesi, za-
man-penceresi (time-window) analizi ve filtreleme (band-pass,
0.05 Hz - 33.3 Hz) islemleride uygulanmistir, Dizeltilnis ivme
dederlerinden hareketle her bilesen i¢in sayisal integrasyon yon-
temiyle h1z ve otelemenin zamana bagli dedisimleri bulunmustur
(Sekil-4,5,6). Bulunan maksimum ivme, 'h1z ve oteleme degerleri
Tablo-1 de belirtilmistir.

Tablo-1 30 Ekim 1983 Erzurum-Kars depreminin maksimum;deggr1erj

Bilesen tvme (gal} . -H1z (cm/sn) . Uteleme (cm)
N-S 148,15 - 22.66 - 15.46 -
u-b 64,33 11.06 5.33
E-W 134.64 36.63 24.69

2-2. SPEKTRAL ANAL1Z

Depremlerin meydana getirdikleri zemin hareketlerinin frekans
bilesenlerinin tam olarak tariflenebilmeleri icin mukabele ve
Fourier spektrumlari gerekir. Bu calismada mukabele ve Fourier
spektrumlariy jle giic spektrumuda hesaplanmistir. Mukabele spekt-
rumunun tim kayit boyunca hesaplanmasi gerekmez. Maksimum deder
elde edildikten sonra kayidin geri kalan kism1 bir mana ifade et-
mediginden hesaplamalarda kayidin ilk 5 saniyelik bolimii kullani-
larak mukabele spektrum egrileri elde edilmistir (Sekil-7,8,9)..
Fourier ve qii¢ spektrumlari hesaplarinda ise tim kayit kullanil- -
mistir (Sekil-10,11). Ayrica her bilesen i¢in spektrum degerleri-
nin zamana bagdl1 degisimlerinin ifadesinde yararli otan kayan-
pencere (running-window) analizi yapilmistir (Sekil-12,13,14).

2-3. MAGNITOD HESABI

Magnitid deprem biiyliklugiiniin belirlenmesinde basit fakat et-
kili bir skala olup hesaplamalarda cesitli ydntemier ileri siirdl-
mistir. Bunlar arasinda Richter (1935) tarafindan ortaya atilan
Tokal magnitid miihendislikte en muteberidir, Clinkii miihendislik
uygulamalarinda kullanilan period aralijinda hesaplanmir. Bilindi-
gi gibi, episantirdan 100 km. uzaklikta ve sert bir zemine yer-
Testirilmis wood-Anderson tipinde bir sismografla kaydedilmis ze-
min hareketinin mikron cinsinden olc¢iilen maksimum genliginin 10
tababina gbre logaritmasina local magnitid veya Richter magnitiidi
denir. Kuvvetli yer hareketi ivme kayitlari kullanilarakta local
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magnitiid hesaplanabilir, Bunun ic¢in gercek zemin ivme degerleri
bir osilatore Wood-Anderson sismometresinin karakteristik katsayi-
lar1 (Dogal period 750.8 san. , Kritik sonum orani h=0.8, Biiylitme
V=2800) ile giris olarak verilip yapay Wood-Anderson cevabil bulu-
nur, 30 Ekim 1983 depreminin bu yontem uygulanarak bulunan Wood-
Anderson cevabi Sekil-15 te gosterilmistir,

Richter'e gore (1935,1958), )

Mxlog A - Tog Ag .
M : Tokal magni tiid : »
A : Wood-Anderson kayidindaki maksimum genlik

Tog A nin episantir uzaklidina gore ald1§1 dederler cesitli
arastYrmacilar tarafindan hesaplanmis olup Sekil-16'da grafik ola-
rak verilmistir. Yukarida Gzetlenen teknik uygulanarak lokal mag-
nitiid M=6.42 olarak bulunmustur,

3~ SONUCLAR

Episantirdan 20 km, uzaklikta elde edilen maksimum ivme dege-
rinin (148,15 gal, N-S bileseni) daha once Turkiyede olmus deprem
dederleri ile karsilastirildiginda olduk¢a kiiglik oldudu goriliir
(Tablo-2).

Tablo-2
Episantir Max. lvme

Deprem Magnitiid (MS) mes, {(km) (gal) .
1976 Denizli 4.7 10 340

1977 tzmir 5.3 30 210

1979 Dursunbey 532 10 290

1981 Antakya 6.5 65 176

1983 Erzurum-Kars 7.1 20 148

Bu kiiciik ivme degeri kismen yiiksek frekansli dalgalarin onemli
miktarda soOniime udradigi1 ve aletinde iizerinde kuruldugu aliivial

8'de gorildiugi gibi ise spektral domende zemin hakim titresim
periodu 3 sn civarindadir. Bu sonu¢lar enerji kaynadinda sismik
dalgalarin uzun periodlarda ivme O0zelliklerinin belirdigi kisa
periodlara gore daha giicli oldugunu ortaya koyar. Dolayisiyla bu
durum kiiciik ivme genliklerine ve Ms (7.1, yiizey dalgalarindan bu-
lunan magnitid) ile M (6.42, Tokal’magnitiid) arasindakj farkin
biyiik olmasina neden olur.

Bu calismada kuvvetli yer hareketi ivme kaydindan bulunan lo-
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kal magnitiid M=6.42'dir. Hesaplamada sadece bir kayit kullanilma-
sina ragmen sonug¢ Richter'in M=1,59 M -3.97 ampirik formili ile
M=6.5 (Kandilli) degerini kullanarak bulunan rakamla gayet iyi

u9um sa

glamistir, Bu uyum bize local magnitud degerinin bulunma-

sinda Wood-Anderson kayid1 olmasa bile kuvvetli yer heraketi kay-
diyla oldukg¢a sadlikli sonuglara varilacagini gosterir,
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Sekil 2. 30 Ekim 1983 Erzurum-Kars depremi kuvvetli yer hareketi
jvme kayidi.

lAnnlog Kavat
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7,05 sn,
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Sekil 7, Mukabele spektrumlari (K-G bileseni)
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DEPREM ARASTIRMA BOLTENI - -
YAVIN KOSULLARI .

"JT.'BU1tene gonderilecek telif ve terciime ya21lérﬁh‘:

a) Depremle dogrudan dojruya, ya da dolayl yoldan:ilgili olma-
515 ' - SR -

" b) Bilimsel ve teknik bir dejer tasimasi,

c) Yurt icinde daha ohce baska bir yerde yay1nlanmaﬁ1s o]masni’:-

olarak yazilmis bulunmas1,

d) Daktilo ile ve kagidin yalniz bir’ yiiziine en az iki niisha

‘e)'$ekif]érin aydinger kagidina ¢ini miirekkebi ile ¢izilmis ol-

masi,’ : S . . ,
f) Fotograflarin net ve klise alinmasina miisait bulunmas ge-

rekmektedir.

. Telif arastﬁrmé vazilarinin bés.tardfina'éﬁa$t1rman1n.gené1,

cercevesini beTirten en az 200 kelimelik Ingilizce, Fransizca
ya da Almanca bir ozet konulmilidir. =~ "7 - . S

. Bay1nd1rlik_§éﬁ13kaﬁ'Bakan]1§1-mehsubﬁ e]emahiék taﬁéf1ndén,ha;

zirlanan ve telif ya da terciime licreti. Gdenerek yayinlanacak -
olan yazilarin, mesai saatlerj disinda hazirlanmis, oldugu yazan
derleyen, ya da cevirenin _bagl1 bulundugu birim amiri tarafindan
(genel. miidiirliikTerde daire baskanmi, miistakil birimlerde birim
amiri) verilecek bir belge ile belgelendirilmesi zorunludur.Bu
belge-ile birlikte verilmeyen yazilar icin ucret Gdenmez.

. Telif ve terciime icretteri ancak yazi:biiltende yayihjand1ktan

sonra-tahakkuka bajlanir. - S

. Biiltende yay1m1anh¢ak'yaziiara,lﬁKéhu»KﬁrUmivefKufu1usTék1nca

Udenecek Telif ve: Islenme Ocretleri Hakkinda Yonetmelik, esas-
larina gore UCretrﬁdenir,-__ S CoET . . o

. Yazilarda bUIuhanQ$eki]1en}jcin; gereklf oTan'asgari alan ‘igin-

de bulunabilecek kelime sayisina qgore icret taktir edilir. .

e enad Caa

. Yazilarin bU]tendé'yay1n1aﬁma3i,6éne1-Mﬁduk]ugumuz,bUnyQSjndej'

tesekkiil eden Uzmanlar Kurulu'nun karari ile olur. - = . .

. Secmieyi- yapacak Uzmanlar Kyrulu 5. maddede sozii edilen asgari -

alanlari hesaplamaya, yazi -sahiplerine gereksiz uzatmalarin ki-

saltilmasini teklif etmeye, verilecek ilicrete esas teskil edecek

kelime sayisini tesbit etmeye ve.yazilarin yayin sirasim tayi-

© o ne” yetkilidir. .

41-yaz1 sahiplerine yaz1 ile diyurulur.-

. Kukulca incelenen yazilarin biiltende yayinlanip yay1n1anmayaéa—
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12.

13.

Yayinlanmayacak yazilar bu duyurmadan sonra en ge¢ bir ay
i¢inde sahipleri tarafindan geri alinabilir, Bu sire icinde-

alinmayan yazilarin korunmasindan Genel Mudiirlugimiiz sorum-
Tu degildir. : :

Yayimlanan yazilardaki fikir, gorlis ve dneriler tamamen ya-
zar]qr1na ait olup, Teknik Arastirma ve Uygulama Genel Mii-

diirTuglini baglamaz ve Genel Miudirluglimiizin resmi gorisini -
yansitmaz.

Diger kuruluslar ve Bakanlik mensuplari tarafindan biigi,
haber tanitma vb. gibi nedenlerle gonderilecek not-ve ag¢ik-
lamalar, ya da bu nitelikteki yazilar ig¢in licret Gdenmez,

verilen gorevlere ait calismalardan Otiirii her hangi bir te-
1if ya da terciime licreti talep edemezler,
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