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OZET

Kohezyonlu zeminlerde kisa siireli drenajsiz tekrarli yilikleme, efektif gerilmede
bozulma meydana getirir. Tekrarli yiiklemeler arasinda drenajin olustugu okyanus dalgalari
gibi uzun siireli durumlarda ise zeminin mukavemetinde daha sonraki tekrarli yiiklere kars1

iyilesme olur.

Bu calismada normal konsolide killerin gerilme-deformasyon ve tekrarli yiikleme
sonrast mukavemeti degisimi deneysel olarak incelenmistir. Dinamik basit kesme deney
sistemi kullanilarak konsolidasyonlu, drenajsiz tekrarli ve statik yiiklemeli deneyler
yapilmistir. Camur konsolidasyon aletinde hazirlanan numuneler, bes kez tekrarl yilikleme
ve her bir tekrarli yliklemeden sonra 60 dakika drenaja maruz birakilmigtir. Tekrarlt
yiiklemeli deneyler, farkli gerilme genligi ve ¢evrim sayilarinda yapilmigtir. Numuneler
besinci drenajdan sonra drenajsiz olarak statik kosullarda kesilmistir. Calisma sonunda,
tekrarli yliik ve drenaja maruz kalan yumusak killerin daha sonra etkiyecek drenajsiz
tekrarli yiike daha fazla direng gosterdigi gortilmiistiir. Tekrarli yiikleme sonras1t meydana
gelen oturmalar, bosluk basinglart ve kayma deformasyonlart her kademe tekrarl
yiikklemeden sonra biraz daha azalirken drenajsiz kayma mukavemetleri gerilme genligi ve

cevrim sayisina bagl olarak artmaktadir.
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GIRIiS

Istisinai durumlar disinda, yapinin agirh@ tek basina temelin tasima giicii agisindan
probleme neden olmaz. Olasi bir durum, temel zeminlerinin yap: agirligina ilave tekrarl
yiike maruz kalmasi halinde olusur. Temel, bu tekrarli yiikler altinda deforme olabilir ve
yapi, diisey oturmalardaki kademeli artigla birlikte yatay yer degistirmelere maruz
kalabilir. Tekrarli yiikler altindaki temelin davranigi, kisa siireli ve uzun siireli durum
olarak ikiye ayrilabilir. Tekrarli yiikleme, zeminde bosluk suyu basing artiglart olusturur.
Kisa siireli durumda drenaj olusmasi icin yeterli zaman olmadigindan zeminin drenajsiz
oldugu varsayilir. Uzun siireli durumda ise drenaj olusacaktir (1). Kisa siireli durumda
(2). Bunun nedeni tekrarli yiiklemeden olusan bosluk suyu basing artislarinin efektif
gerilmelerde azalmaya yol agmasidir. Rijitlik ve mukavemetin azalmasi sonucunda tekrarl
yer degistirmeler ve diisey oturmalar kademeli olarak artar, tasima giicii giivenligi kisa

dénemde zamanla azalir.

Drenajin takip ettigi tekrarl yliklemeler, zeminin rijitligini ve daha sonraki tekrarl
yiiklemelere karsi gosterecegi direnci de etkiler. Kumlar, dnceden tekrarli yiikleme ve
drenaja maruz kaldiklarinda ¢ok siki bir durumda bile olsa drenajsiz tekrarli yiiklemede
olusan bosluk basinct oldukea kiigiiktiir (3). Normal konsolide killerde de 6n yiiklemeden
dolay1 bosluk basinglart benzer sekilde kiigiik olur. Fakat asir1 konsolide killerde biiyiik
miktar bosluk basinglar1 olusur (1). Tekrarl yiiklere kars: killerin kumlardan daha biiyiik
direng gosterdigi bilinmektedir. Ornegin killer tekrarl: yiikler altinda kolaylikla gogmezken
suya doygun gevsek kumlarin sismik yiikler altinda sivilagsmasi s6z konusudur. Kil i¢in bu
durum, depremde oldugu gibi kisa siireli tekrarli ylikleme durumunda dogrudur. Bununla
beraber kil uzun siire tekrarli yiik ve drenaj ¢evrimlerine maruz kalirsa durum farkl olur,
iki drenajsiz tekrarli yiikleme arasinda drenaj meydana gelir. Tekrarli yiik ve sonrasinda
drenaj uygulanarak yapilan caligmalarda deformasyon sertlesmesinden dolayr normal
konsolide killerin daha sonraki drenajsiz tekrarli yiiklere karsi gosterecegi direng artarken
bu durumun asir1 konsolide killerde her zaman gerceklesmeyecegi goriilmiistiir (4). Brown
ve digerleri (5) yapmis olduklar1 deneylerde, numuneye uygulanan tekrarlt yiik ve drenaj

cevrimlerinin normal konsolide killerin drenajsiz kayma mukavemetinde %49’a ulasan
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artisa neden oldugu goriilmistiir. Kohezyonlu zeminlerde kisa siireli drenajsiz tekrarli
yiikleme, zeminin dane yapisinda kirilma ve efektif gerilmede de azalmaya neden olur. Bu
Tekrarlt yiiklemeler arasinda drenajin olustugu okyanus dalgalar1 gibi uzun siireli
durumlarda normal konsolide zeminlerin mukavemetinde daha sonraki tekrarli

yiiklemelere karsi iyilesme olur (6).

Geg¢miste kil zeminlerde depremler, firtina dalgalarina maruz agik deniz yapilar1 ve
trafik yiikleri altindaki yol kaplamalar1 ve demiryolu dolgular1 gibi tekrarli yiiklemeden
kaynaklanan bir¢ok oturma ve stabilite problemleriyle karsilasilmis olmasina ragmen bu

konuda az sayida sistemli ¢calisma yapilmistir (4).

AMAC

Zeminler, deprem, acik deniz dalgalari, yiiksek binalara etkiyen riizgar yiikleri, makine
temellerinde olusan stirekli titresimler, karayolu ve demiryolunun maruz kaldig1 yiikler
gibi ¢ok farkli tekrarli ytiklere periyodik araliklarla maruz kalabilir. Bu tiir yiikler altinda
zeminin ve bu zeminin lizerindeki yapilarin davranisi, kesme kuvvetleri altinda zeminin
gosterdigi gerilme-deformasyon ozelliklerine biiyiik oranda baghdir. Insaat miihendisligi
yapilar1 ve onlarin temellerinin giivenli bir sekilde tasarlanabilmesi i¢in temel zeminine ait
gerilme-deformasyon ozelliklerinin bilinmesi gereklidir. Bu da amagla tekrarl yiiklerin
farkli gerilme ve yiikleme durumlarinin laboratuvarda detayli bir sekilde incelenmesini

gerektirir.

Bu calismada, periyodik araliklarla zemine ve iizerindeki yapiya etkiyen tekrarl
yiiklerin model edildigi yiikleme ve gerilme durumlarini da igeren deney programi
uygulanmigtir. Zeminin tekrarli yiikler altinda davranmisi, tekrarli yiiklemeler sonunda
uygulanan drenajin daha sonraki tekrarli yiikler altindaki davranisa etkileri, uygulanan
drenaj nedeniyle olusan konsolidasyon oturmalar1 ve tekrarli ylikleme sonunda drenajsiz
kayma mukavemetindeki degisimler incelenmistir. Biitiin deneylerde tekrarli yiikleme
sirasinda diisey deformasyon, yatay deformasyon, yatay yiikk ve bosluk suyu basimnci,

yiikleme sonrasindaki drenaj sirasinda ise olusan konsolidayon oturmast gibi degiskenler
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Ol¢iilmiis ve kaydedilmistir. Elde edilen veriler kullanilarak gerekli hesaplamalar yapilmig

ve degiskenlerin birbirine bagl olarak degisimleri incelenmistir.

LABORATUVAR CALISMASI

Caligmada likit limiti %73, plastik limiti %25, plastisite indisi 48 ve 6zgiil agirlig1 26.4
KN/m’ olan yiiksek plastisiteli kil kullamlmustir. Numuneler arazideki gerilme durumunu
model edebilmek icin K, sartlarinda ¢amur konsolidasyon aletinde konsolide edilerek
hazirlanmistir. Kuru, toz haline getirilmis zemin likit limitin 2 kati su muhtevasinda
homojen bir camur elde etmek icin karistirllmistir. Diisey yiik 25 kPa’dan baslayarak her
defasinda Onceki diisey yiikiin iki kati olacak sekilde artirarak 100 kPa gerilme altinda
konsolide edilmistir. Bunun nedeni zeminin heterojenlik, gerilme ge¢misi, su muhtevasi
degisimi ve baslangi¢ yap1 gibi faktorleri minimize etmektir. Bu yontem, homojen ve ayn

ozellikte ¢cok sayida numune hazirlanmasina imkan vermektedir (7).

Dinamik basit kesme hiicresine yerlestirilen numuneler 6n konsolidasyon basincindan
biraz daha yliksek efektif diisey gerilme altinda kademeli bir sekilde konsolide edilmistir.
Konsolidasyon tamamlandiktan sonra numunelere daha once belirlenen ¢evrim sayisi ve
gerilme seviyesinde drenajsiz kosullarda tekrarli yiik uygulanmistir. Tekrarli yiliklemeyi
takiben drenaja izin verilmis ve tekrarli yiikleme esnasinda olusan bosluk suyu basinglari
sontimlenmistir. Numunelere bes kez tekrarli ylik uygulanmig, ylikleme esnasinda
meydana gelen bosluk suyu basinglarinin soniimlenmesi i¢in her yilikleme arasinda
genellikle 60 dakika drenaj uygulanmigtir. Daha sonra drenaj vanalar1 kapatilarak
konsolidasyon esnasinda soniimlenen bosluk suyu basinglarinda herhangi bir degisim olup
olmadig1 gozlenmistir. Tekrarli ylikleme esnasinda efektif gerilmeye gore yiiksek bosluk
suyu basinglarinin olustugu birka¢ deneyde drenaj siiresi sonunda drenaj vanalar
kapatildiginda bosluk suyu basincinda hala kiiciik miktar artis goriilmiistiir. Bu deneylerde
bosluk suyu basinglar1 soniimlenmesi amaciyla drenaj siiresi daha uzun tutulmustur.
Calismada uygulanan deneysel prosediir Sekil 1’de sematik olarak verilmistir (8). Her
tekrarli ylikleme esnasinda yatay yiik, yatay deformasyon, diisey deformasyon ve bosluk
suyu basinci kaydedilmistir. Deneylerde numunelere N=50, 60, 80, 90, 100 ve 120 olan
cevrim sayis1 ve t/t=0.55, 0.60, 0.0.65 ve 0.70 gibi farkli gerilme oranlarinda yatay kayma
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gerilmeleri uygulanmis, tekrarl yiikleme periyodu 10 sn olarak sabit tutulmustur. Yapilan

23 deneye ait ylikleme kosullart Tablo 1°de verilmistir.

Tablol. Calismada uygulanan deney kosullart.

Deney no | Cevrim Tekrarli gerilme | Diisey efektif
sayisi, N orani, T/t¢ gerilme, o', (kPa)
Al 0.55 120
A2 0.60 120
A3 ox30 0.65 120
A4 0.70 120
AS 0.55 120
A6 0.60 120
A7 ox60 0.65 120
A8 0.70 120
A9 0.55 120
A10 0.60 120
All Sx80 0.65 120
Al2 0.70 120
Al3 0.55 120
Al4 0.60 120
AlS ox90 0.65 120
Al6 0.70 120
Al7 0.55 120
Al8 0.60 120
Al9 ox100 0.65 120
A20 0.70 120
A21 0.55 120
A22 5x120 0.60 120
A23 0.65 120

DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRIiLMESi

Asagida suya doygun bir kilin ¢ok kez tekrarli yiikleme ve drenaj ¢evrimine maruz
kalmasi durumunda, bosluk basinci, kayma deformasyonu, konsolidasyon oturmalar1 ve
tekrarli ylikleme sonundaki drenajsiz kayma mukavemetinin g¢evrim sayist ve tekrarli

gerilme genligiyle degisimi incelenmistir.

Bosluk suyu basinci davramsi: Sekil 2°de farkli gerilme orami ve ¢evrim sayilarinda
bosluk basinglarinin degisimi verilmistir. Sekilden goriildiigii gibi artan ¢evrim sayisiyla
bosluk suyu basinglarinda da artislar meydana gelmistir. Sekil 3 ise yine farkli ¢evrim
sayist ve farkli tekrarli kayma gerilme seviyelerinde yapilan deneylerden elde edilmis olup
gerilme seviyesine bagli olarak bosluk suyu basincinin degisimini gostermektedir. Cevrim

sayisinin etkisi gerilme oraninda da goriilmekte olup artan gerilme seviyesiyle bosluk suyu
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basinglarinda da artiglar meydana gelmektedir. Bosluk suyu basinglart numune alt baslig:

iizerinde bulunan bir bosluk suyu basing dlgerle dl¢iilmiistiir.

Kayma deformasyonu davramsi: Kayma deformasyonu ile bosluk suyu basincinda
goriilen davrams benzerlik gostermektedir. ilk kademe tekrarli yiikleme esnasinda en
biiyiik kayma deformasyonu goriilmektedir. Tekrarli yiiklemeden sonra uygulanan drenaj
nedeniyle bosluk basin¢larinin séniimlenmesi ve olusan konsolidasyon oturmalari zeminin
daha sonraki tekrarli yiiklere karsi daha diren¢li olmasina ve meydana gelen kayma
deformasyonlarinin her kademede biraz daha azalmasina yol agmakta, kayma modiiliinde
artislar meydana gelmektedir. Farkli gerilme oram1 ve c¢evrim sayilarinda yapilan
deneylerden elde edilen deformasyonlarin ¢evrim sayisi ve gerilme oraniyla degisimi Sekil
4’de verilmistir. Zeminlerin maruz kaldig1 tekrarli yiikiin genligi ve ¢evrim sayist diger
davraniglarda oldugu gibi kayma deformasyonlarinda da etkisini gostermektedir. Her iki
degiskenin etkisi, kayma deformasyonlarinda artis seklinde olmaktadir. Sekilden de
goriildiigic.  gibi  gerilme genliginin ve c¢evrim sayismnin  artmasiyla kayma
deformasyonlarinda 6nemli artiglar meydana gelmektedir. Tekrarli gerilme oranina gore
kayma deformasyonlarinin degisimi Sekil 5’te verilmistir. Sekil {izerinde ¢evrim
sayilarinin  etkisi de gosterilmistir.  Sekilden, gerilme oran1 arttikga kayma

deformasyonlarinin da arttig1 goriillmektedir.

Konsolidasyon oturmalari: Tekrarl yiiklerin uygulandigi kisa siire i¢inde, killerin diisiik
permeabilitesi nedeniyle drenajsiz kosullar hakim olmaktadir. Tekrarli yiiklemelerden
sonraki uzun dénemde ise, zamanla artik bosluk suyu basinci séniimlenir ve kil zeminin
bosluk orani azalir, zeminde dikkate deger oturmalar meydana gelir. Tekrarli yiiklerin
uygulanmasi ile olusan bosluk suyu basinglar1 nedeniyle efektif gerilmelerde azalma
meydana gelmektedir. Drenajlar acilarak efektif gerilmelerin artarak baslangi¢ degerine
ulagmast esnasinda zeminde oturmalar olugmaktadir. Farkli gerilme orani ve ¢evrim
sayilarindaki ilk kademe tekrarli yiiklemeler sonunda meydana gelen oturmalarin degisimi
Sekil 6’da verilmistir. Goriildiigii gibi hacimsel deformasyonlarin biiyiikligiine etki eden
iki onemli degisken cevrim sayis1 ve tekrarli gerilme orani olmaktadir. Cevrim sayisinin
artmastyla oturmalarda da 6nemli artiglar meydana gelmektedir. Goriildigli gibi deney
ozelliklerindeki her degisiklik tekrarli yiikten kaynaklanan oturmalarda da Onemli

degisikliklere neden olmaktadir. Sekil 7°de ise tekrarli kayma gerilmelerinden dolay1
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zeminde olusan bosluk suyu basinglarinin sontimlenmesiyle olusan konsolidasyon
oturmalarinin gerilme genligine bagli olarak degisimi verilmistir. Goriildigi gibi
deneylerde kullanilan gerilme oranlarmmin altindaki gerilme oranlarinda oturmalar ¢ok
diistik olmaktadir. Gerilme oraninin artmasiyla birlikte oturmalarda da Onemli artiglar
meydana gelmektedir. Numuneye uygulanan c¢evrim sayilarinin artmasiyla ise oturma
degisim egrisinin egimi siirekli artmaktadir. Bu iki sekilde deneylerin ilk kademe tekrarli

yiiklemeden sonra olusan oturma degerleri kullanilarak elde edilmistir.

Drenajsiz kayma mukavemeti davramsi: Tekrarl yiik uygulanmis ve uygulanmamas kil
numuneler {lizerinde yapilan drenajsiz statik deneylerden elde edilen bir grup gerilme-
deformasyon egrisi Sekil 8’de verilmistir. En yiiksek drenajsiz kayma mukavemeti artisi,
A20 deneyinde %46.4, en diisiik drenajsiz kayma mukavemeti artis1 ise Al deneyinde
%12.1 olarak elde edilmistir. Sekil 9’da drenajsiz kayma mukavemetlerinin ¢evrim
sayisina bagli degisimi gosterilmistir. Sekilden de goriildigi gibi tekrarli yiikleme
sonrasinda drenaj uygulanmis deneylerde ¢evrim sayisinin artmasiyla numunelerde olusan
bosluk suyu basinglarinin ve dolayisiyla toplam oturmalarinda artmasi drenajsiz kayma
mukavemetlerinde de Onemli artislar meydana getirmistir. 5x50 ¢evrim uygulanan
numunelerin drenajsiz kayma mukavemetindeki maksimum artis %23.4 iken c¢evrim
sayisinin 5x90 oldugu numunelerdeki maksimum artis %40.2 ve 5x120 ¢evrim sayisindaki
artis %43.7 olmustur. Drenajsiz kayma mukavemetindeki en biiylik artig ¢evrim sayisinin
N=100 ve tekrarli gerilme oraninin t/t=0.70 oldugu numunede %46.4 olarak gdriilmiistiir.
Sekil 10’da tekrarli ylikleme sonrasi drenajsiz kayma mukavemetlerindeki degisimin
tekrarli gerilme oranina baglh olarak degisimi verilmistir. Sekilden goriildigii gibi ¢evrim

sayisinin artmasiyla ortaya ¢ikan etki gerilme oranlariin artmasiyla da goriilmiistiir.

SONUC

Yapilan deneysel ¢alismadan elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir:
1. Normal konsolide killerde drenajla birlikte uygulanan tekrarl yiikler altinda giderek
daha az bosluk suyu basinglar1 olusmakta ve olusan bosluk suyu basinglar1 séniimlenirken
meydana gelen oturmalarda her kademede biraz daha azalmaktadir.
2. Tekrarli gerilme genliginin artmasiyla daha fazla bogsluk basinglar1 olugmakta ve bu

basinglar soniimlenirken oturmalarinda daha fazla oldugu goriilmektedir.
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3. Cevrim sayist da zeminin davranisint etkileyen 6nemli degiskenlerdendir. Tekrarlt
gerilme genliginde oldugu gibi ¢evrim sayisinin artmasiyla meydana gelen bosluk
basinglarinda ve tekrarl yiik sonrast drenaj siireglerinde konsolidasyon oturmalarinda artig
meydana gelmektedir.

4. Tekrarli yiikler altinda zeminde meydana gelen oturmalar, zeminin daha sonra maruz
kalacag1 yiiklere karst konsolidasyon davranigini degistirmekte, sikisma indisi tekrarlt
gerilme genligine bagl olarak azalmaktadir.

5. Killerde tekrarli kayma gerilmeleri etkisinde olusan kayma deformasyonlar1 ayni bosluk
basinglarinda oldugu gibi her kademede bir oOnceki yiliklemede olusan kayma
deformasyonlarina gore azalma meydana gelmekte, gerilme-deformasyon egrisinin egimi
artmaktadir. Tekrarli gerilme genligi ve ¢evrim sayisi kayma deformasyonlarmin
biiyiikligiinii belirleyen 6nemli degiskenlerdir.

6. Tekrarli yatay kayma gerilmelerinden sonra uygulanan drenaj esnasinda zemindeki
oturmalar, normal konsolide zeminin drenajsiz kayma mukavemetinde ¢evrim sayisi ve
gerilme oranina bagl olarak %12.1-%46.4 arasinda degisen oranlarda artisa neden

olmustur.
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Kayma Deformasyonu

Sekil 8. Tekrarl yiikk uygulanmis ve uygulanmamis numunelerde gerilme deformasyon

egrileri.
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Sekil 9. Drenajsiz kayma mukavemetinin ¢evrim sayistyla degisimi.
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Sekil 10. Drenajsiz kayma mukavemetinin gerilme oraniyla degisimi.
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