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SUMMARY

After the 1999 Kocaeli earthquake, the disturbed soil samples have been obtained from the
city to determine the cyclic strength properties of Adapazari soils. The liquid limit and the
plasticity index are 45 % and 26 respectively. To compare the cyclic behavior of soils the
cyclic triaxial and the cyclic torsional test systems have been used in this research. The
samples have been prepared by the dry pluviation method. The undrained cyclic triaxial
tests with the f=0.1 Hz frequency and varying cyclic shear stress ratio have been carried
out on the clay samples in both the dynamic triaxial compression system and dynamic
torsional shear system. Stress-strain and pore water pressures behavior of soils were
studied. Dynamic strength of soils has been obtained from the relationship between cyclic
shear stress ratio and the number of cycles. It was observed the dynamic strength of soils
were determined to be greater in triaxial test compared to that in torsional test due to the

differences in stress conditions.
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OZET

Adapazari1 zeminlerinin dinamik mukavemet 6zelliklerini belirlemek amaciyla, 17 Agustos
1999 depreminden sonra Adapazari kent merkezinde geoteknik arastirmalar kapsaminda
acilmis muayene kuyularindan alinmis likit limit degeri w=%45, plastisite indisi PI=26
olan zemin numunesi ilizerinde dinamik deneyler yapilmistir. Numuneler kuru yagmurlama
yontemiyle hazirlanmis ve 100 kPa ye konsolide edilmistir. Deneyler drenajsiz kosullarda
ve f = 0.1 Hz frekansinda dinamik {i¢ eksenli basing deney sisteminde ve dinamik
burulmali kesme deney sisteminde degisik dinamik kayma gerilmesi oranlarinda
yapilmistir. Zeminlerin gerilme-sekil degistirme ve bosluk suyu basinct davranislari
incelenmistir. Dinamik kayma gerilmesi orani ile ¢evrim sayisi arasindaki iligkiyi gosteren

dinamik mukavemet egrileri elde edilmistir.
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1. GIRIS

Gilinlimiizde zeminlerin ve zemin yapilarinin statik yiikleme durumlarina gore stabilite
hesaplarinin yani sira tekrarli ylikleme durumundaki davraniglarinin arastirilmasi da
geoteknik miihendisliginin 6nemli problemlerinden birisidir. Bu nedenle, depremler,
patlama, dalga yiikleri, makine temel titresimleri, trafik yiikleri gibi tekrarl yiikler altinda
olan zeminlerin dinamik mukavemet Gzelliklerinin belirlenebilmesi i¢in zeminde olusan
deformasyonlarin ve bosluk suyu basincindaki olusturdugu degisimlerin bilinmesi
gerekmektedir.

Zeminlerin dinamik davraniginin incelenmesinde Onemli olan konulardan biri de
mukavemet Ozellikleri ve etki eden faktorlerdir. Bu amacla drenajsiz olarak tekrarli ytikler
altinda mukavemette meydana gelen azalmalarin incelenmesi gerekir. Zeminlerin dinamik
mukavemeti tekrarli yliklemeler sonucu olusan bosluk suyu basincina bagh olarak degisim
gosterir.

Adapazar1 ve c¢evresinin biiyiik bir kismini Sakarya ve Mudurnu nehirlerinin getirdigi
siltli ¢akilli kumlu zeminler ile killer iceren Kuvaterner aliivyon birikintileri olusturur.
Genellikle ¢akil-kum-silt serileri devamli bir sekilde goriiliir. Bu birikintiler merceksi veya
bant seklinde diisiik plastisiteli kil ve silt serileri igermektedir. Kil, kum, ¢akil ve silt bazen
tek baslarina belli seviyelerde bazen de bunlarin degisik kombinasyonlar1 seklinde
ardalanmali olarak goriilmektedir (Onalp ve dig., 2000).

Adapazari, Tiirkiye kuzeyinde dogudan batiya uzanan Kuzey Anadolu Fayi’ndan
dolay1 tektonik agidan aktif bir konumdadir. Sehir, ayn1 zamanda kalin bir aliivyon dolgu
tizerinde yer almasi nedeniyle c¢esitli tarihlerde meydana gelmis olan biiyiik magnitiidlii
depremlerde hasar gOérmiistiir. Yerel zemin sartlarindan dolayi, depremler sirasinda
stvilagma ve tasima giicii kaybu ile ilgili zemin hasarlar1 karsilagilmistir (Erken, 2001). Bu
nedenle zeminlerin tekrarli yiikler altindaki davranmiglarinin = belirlenmesi 6nem
kazanmaktadir. Kil ve siltlerin deprem sirasindaki gerilme-sekil degistirme davranislari
laboratuarda dinamik {i¢ eksenli basing, dinamik basit kesme ve dinamik burulmali deney

sistemleri kullanilarak arastirilabilir.
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Bu ¢alismada, Adapazari'nda acilan muayene kuyularindan alinmis olan Grselenmis
zemin numunesi iizerinde drenajsiz kosullarda ve f=0.1 Hz. frekansinda degisik kayma
gerilmesi oranlarinda dinamik ii¢ eksenli basing deney sistemi ile dinamik burulmali kesme
deney sisteminde deneyler yapilmistir. Zemin numunelerinin gerilme-sekil degistirme-
bosluk suyu basincindaki degisim incelenmistir. Ayrica dinamik mukavemet egrileri elde

edilmistir.

2. KULLANILAN MALZEME VE DENEY SISTEMI

Deneyler, Adapazari sehir merkezinden alinmig 6rselenmis zemin numunesi iizerinde
yapilmustir. Laboratuarda yapilan kivam limitleri, elek ve hidrometre deneyleri ile dinamik
deneylerde kullanilan zemin numunesinin endeks Ozellikleri belirlenmistir. Zemin
numunesinin likit limit degeri w=45, plastisite indisi [,=26 dur.

Zeminin dane dagilimi1 Sekil 1°de verilmistir. Ayrica deneylerde kullanilan zemin

numunesiyle ilgili diger endeks 6zellikler Tablo 1°de verilmektedir.
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Sekil 1. Deneylerde Kullanilan Numunenin Dane Dagilim1

362



Tablo 1. Kullanilan Zemine Ait Endeks Ozellikler
Ince Dane Orani | Likit Limit | Plastik Limit | Plastisite indisi
DO (%) wi(%) we(%) Ip(%0)
86 45 19 26

Tekrarli yiikler altinda zeminlerin dinamik davranislarini belirlemek i¢in bir grup
deney dinamik {i¢ eksenli deney sisteminde yapilmistir. Deney sisteminin diisey statik yiik
kapasitesi 5000 N ve hiicre basing dayanimi 1000 kN/m? dir. Deneylerde 50 mm ¢apinda
ve 100 mm ytiksekliginde silindirik numuneler kullanilabilir. Dinamik siniizoidal diisey
yiik kapasitesi = 2000 N dur. Dinamik deneyler gerilme kontrollii olarak yapilabilmektedir.
Dinamik deneylerin frekansi 0.1 Hz ile 2 Hz arasinda ayarlanabilir. Dinamik {i¢ eksenli
deney sisteminde diisey yiik, diisey deplasman, bosluk suyu basinci ve hacim degisimleri

Olciilebilmektedir.

Bu ¢alisma kapsaminda kullanilan diger deney sistemi Ishihara ve Towhata (1983)
tarafindan kullanilan ve Istanbul Teknik Universitesi Zemin Mekanigi Laboratuari’nda
bulunan i¢i bos silindirik burulmali kesme deney aletinin gelistirilmis bir modeliyle
gerceklestirilmistir. Deney sistemi diisey eksenel kuvvet, F,, burulma momenti, 7, i¢ hiicre
basinci, p; ve dis hiicre basinci, p, dis kuvvetlerinin otomatik olarak o6l¢iiliip
kaydedilebilmesinin yan1 sira diisey eksenel yer degistirme, AH, burulma acisi, A9, ic
hiicre hacim degisimi, AV; ve numune hacim degisimi, AV, nin belirlenmesine olanak
tanimaktadir. Bu deney sistemi ile i¢i bos numuneye drenajsiz sartlarda, izotropik veya
anizotropik ti¢ eksenli gerilme kosullarinda 0.1 Hz ile 2 Hz. frekans araliginda tekrarli
burulma yiiklemesi uygulanabilmektedir. Burulmali kesme deneyleri gerilme veya
deformasyon kontrollii olarak yapilabilmektedir. Deneyde kullanilan numunelerin i¢
yarigapt 1;i=3 cm, dis yarigapt 1,=5 cm ve yiiksekligi H=20 cm’dir. Numune ig¢erden ve
disardan 0.3 mm kalinligindaki boyutlart numune boyutlarina uygun membranlarla
cevrelenmektedir. Sekil 2°de deney sistemlerinde numunelere uygulanan gerilme kosullari

gosterilmistir.
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Sekil 2 Deney Sistemlerinde Uygulanan Gerilme Kosullar

3. NUMUNE HAZIRLANMASI VE DENEYLERIN YAPILMASI

3.1.Numune Hazirlama

Her iki deney sisteminde de numuneler kuru yagmurlama yontemiyle hazirlanmistir.
Hazirlanan numuneler kuru birim hacim agirhigi y,=1.40 t/m’ degerinde olacak sekilde
hazirlanmistir. Dinamik ii¢ eksenli deney aletinde hazirlanan numunelerin ¢ap1 50 mm. ve
yiiksekligi 100 mm’dir. I¢i bos silindirik burulmali dinamik kesme deney aletindeki

numunelerin ise i¢ ¢ap1 60 mm, dis capt 100 mm ve yiiksekligi 200 mm’dir.

3.2. Deneylerin Yapilmasi

Deneyler i¢in ITU Insaat Fakiiltesi Zemin Dinamigi Laboratuarinda mevcut olan
dinamik ii¢ eksenli basing deney aleti ve ici bos silindirik burulmali dinamik kesme deney
aleti kullanilmistir. Kuru yagmurlama yontemiyle hazirlanan numuneler 30 kN/m?’lik
basinca esit vakum st drenaj kanalindan uygulanmistir. Ardindan bu vakum degeri
izotropik basing olarak aktarilmigtir ve vakum sifira indirilmistir. Bu sayede kuru numune
bozulmadan durmaktadir. Bu halde iken alt drenaj kanalindan ¢ok diisiik hidrolik egim
altinda st drenaj kanalindan ¢ikacak sekilde su gecirilmistir. Su gegirme islemi

tamamlandiktan sonra numunenin doygunlugunu saglamak i¢in ters basing 200 kN/m*’ye,
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cevre basinci ise 230 kN/m?’ye getirilmistir. Numune bu gerilme sartlar1 altinda uzun siire
bekletilerek doygunlugu kontrol edilip % 95 {izerinde doygunluk saglandiktan sonra ters
basing 200 kN/m?, ¢evre basinct 300 kN/m? yapilarak 100 kN/m?’lik efektif izotropik ¢evre
gerilmesi altinda konsolide edilmistir. Konsolidasyon sonunda ol¢iilen kuru birim hacim
agirliklarin y,=1.40 t/m’ ile 1.45 t/m’ arasinda degistigi goriilmiistiir.

Konsolidasyonunu tamamlayan numunelere tekrarli yiikler uygulanmis ve bu siirede
cevre basinci sabit tutulmustur. Deneyler drenajlar kapali olarak f=0.1 Hz frekansinda

yapilmistir. Dinamik yiikleme yapilirken dinamik yiik, diisey deplasman, birim kayma ve

bosluk suyu basinci 6l¢iilmiistiir.

4. DINAMIK UC EKSENLI BASINC DENEY SONUCLARI

Bir grup deney dinamik ii¢ eksenli deney sisteminde yapilmistir. UDN 6 deneyinde
uygulanan dinamik yiik, eksenel deformasyon ve bosluk suyu basinci oraninin g¢evrim
sayisina bagl olarak degisimi Sekil 3. de gosterilmistir. UDN6 deneyinde uygulanan

dinamik kayma gerilmesi orant Ou _10.25°dir.

c

A0.1 i w \“ FETT ‘ 1 1 [ T [
IHIATRN LTI

‘\“ | H ‘
DURARaATIL

L
(RN RRRRNAN

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Cevrim Say»s» (N)

a. Dinamik Yuk

365



25 \ \ \

< 20— 06.~100 kN/m? f-
£ sl | neldum’ 1L
7 In=26 m
g 10 T RERII
2 \ ‘
2 s Wﬂ ( “‘
E 0 mn\ﬂmm ﬂvﬂu‘\ ‘ ““\ U
- v I
2
g
=20 5 10 15 20 25 30 35 40
Cevrim Says> (N)
b. Birim Deformasyon Degisimi
1.0 ﬂ
i
08 ﬂﬂ/ﬁﬂﬁﬂ\
;“O 6 Unvﬂuﬁu Uﬂ“ﬂ J \f “‘u“ ‘
s
204 gy%ﬂﬂﬁfﬁ
7 A
/M2 \JHU/\
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Cevrim Say»s» (N)
c. Bosluk Suyu Basinci Orani Degisimi

Sekil 3. UDN 6 Nolu Deneye Ait Deney Sonuglari

Eksenel boy degisimine gore zemin N=27 g¢evrimde &=+%2.5 seviyesine ulasirken

eksenel deformasyonlar (¢) Dobry (1991) ‘de onerildigi gibiy =1.5x¢ denklemi ile birim

kayma deformasyonlara (y) doniistiiriildiigiinde ¢evrim sayis1t N=25 de go¢me kriteri olan

v=+%2.5 birim kayma deformasyon degerine ulagilmistir.

Sekil 4 de dinamik {i¢ eksenli deney sisteminde degisik dinamik kayma gerilmesi
oranlarinda yapilmis deneylere ait birim kayma ile bosluk suyu basinct oraninin ¢evrim
sayist ile iligkisi goriilmektedir. Gerilme seviyesi arttikca zemin kii¢lik ¢evrim sayilarinda
gocme sinir1 olan e=+%2.5 eksenel birim deformasyon seviyesine ulasmaktadir. UDN 7
deneyinde dinamik kayma gerilmesi orani 0.30 olup ¢evrim sayist N=10’da eksenel birim

deformasyon & =+%2.5 seviyesinde ve bosluk suyu basinci orani r,=%78 dir. UDN 10
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deneyinde dinamik kayma gerilmesi orani 0.21 olup ¢evrim sayist N=215 de eksenel birim

deformasyon e=+%2.5 seviyesinde ve bosluk suyu basinct orani r,=%90 dir.
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Sekil 4. Gerilme Oraninin Eksenel Deformasyon ve Bosluk Suyu Basincina Orani

5. DINAMIK BURULMALI KESME DENEY SONUCLARI

Ikinci asamada aynmi y, degerinde hazirlanmis zemin numuneleri iizerinde dinamik
burulmali kesme deneyleri yapilmistir. Sekil 5°de TDN 7 deneyinin dinamik kayma

gerilmesi, birim kayma ve bosluk suyu basincinda olusan degisimlerin sonuglari

verilmistir. TDN 7 deneyinde uygulanan dinamik kayma gerilmesi orani Y 210,18 dir.
o

c

Cevrim sayist N=17de go¢me kriteri y=+%2.50 birim kayma degerine ulasilmakta ve bu

cevrim sayisinda bosluk suyu basinci orant 1,=%85 olmaktadir.
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c. Bosluk Suyu Basinc1 Orani—Cevrim Sayist Iliskisi

Sekil 5. TDN7 Nolu Deneye Ait Deney Sonuglari
Sekil 6’da dinamik burulmali kesme deney sisteminde degisik dinamik kayma
gerilmesi oranlarinda yapilmis deneylere ait birim kayma ile bosluk suyu basinci oraninin
cevrim sayist ile iligkisi goriilmektedir. Gerilme seviyesi arttikga zemin kiigiik ¢evrim
sayilarinda gogme sinir1 olan y=+%2.5 deformasyon seviyesine ulagsmaktadir. TDN 2 ve

TDN 4 deneylerinde dinamik kayma gerilmesi oran1 0.18 olup her iki deneyde de ¢evrim
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sayist N=10’da birim kayma y=+%2.5 seviyesinde ve bosluk suyu basinci orani

1,.=%57’dir. TDN 3 deneyinde dinamik kayma gerilmesi orani 0.225 olup ¢evrim sayisi

N=6’da birim kayma y=+%2.5 seviyesinde ve bosluk suyu basinci oran1 r,=%68’dir.
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Sekil 6.Dinamik Burulmali Deney Sisteminde Kullanilan Numunelerin Birim Kayma ve

Bosluk Suyu Basinct Davranist
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6. DINAMIK KAYMA GERILMESI ORANI — CEVRIM SAYISI ILISKiSi

Her iki deney sisteminde yapilan deneylerin dinamik kayma gerilmesi orani — ¢evrim
sayist iligkisi Sekil 7°de goriilmektedir. Dinamik ii¢ eksenli basing deneyi sonuglarini
dinamik burulmali kesme deney sonuclari ile karsilastirabilmek i¢in eksenel birim
deformasyonlar (€) Dobry(1991) de verilen denklem ile birim kayma deformasyonlara ()
doniistlirtilmiis olup birim kayma deformasyonun y=+2.5 oldugu cevrim sayilar1 dikkate
alimmistir. Bu sonuglara gore zemin numunesi dinamik ii¢ eksenli basing deney sisteminde
daha biiylik dinamik kayma gerilmesi oranlarinda go¢me kriterlerine ulagmistir. N=20
cevrim sayisina esit 7.5 biiyiikliigiindeki bir depremin dinamik {i¢ eksenli basing deneyleri
sonuglarina gére bu zeminde olusturacagi dinamik kayma gerilmesi orani 0.26 iken,
dinamik burulmali kesme deney sisteminde elde edilen sonuglara gére bu deger 0.18

olmaktadir.

i Dinamik Burulmal Kesme & ¢ &
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Sekil 7. Dinamik Kayma Gerilmesi Orani - Cevrim Sayis1

7. SONUC

Adapazar1 kent merkezinden alinan, likit limit degeri w=%45, plastisite indisi [,=26

olan orselenmis zemin numunesi dinamik ii¢ eksenli basing deney sisteminde ve dinamik
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burulmali kesme deney sisteminde y,=1.40 t/m’ olacak sekilde kuru yagmurlama
yontemiyle hazirlanarak her iki deney sisteminde farkli dinamik kayma gerilmesi
oranlarinda deneyler yapilmistir. Bu deney numunelerine her iki deney sisteminde farkli
dinamik gerilmeler uygulanmistir. Gerilme oranlar1 arttik¢a zeminde olusan bosluk suyu
basinct artarak toplam gerilmeye yaklamigtir. Deformasyonlarda ise biiyiik artiglar
meydana gelmistir. Dinamik kayma gerilmesi orami ile + %2.5 kayma deformasyon
seviyesine ulasilan c¢evrim sayis1 arasindaki iliski incelendiginde ayni ¢evrim sayisinda
dinamik tii¢ eksenli deneye ait dinamik gerilme oraninin dinamik burulmali kesme

deneyinden elde edilen degerden daha biiyiik oldugu goriilmistiir.
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