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Killerde plastisitenin dinamik kayma gerilmesi oranina etkisi

Recep OZAY', Ayfer ERKEN
ITU fnwat Fakiiltesi, fn§aat Miihendisligi Boliimii, 34469, Ayazaga, Istanbul

Ozet

Bu ¢alismada killi zeminlerin plastisitesinin dinamik mukavemet iizerinde etkisinin gosterilmesi amact ile
araziden piston numune alicilarla orselenmeden alinmis numuneler iizerinde dinamik ii¢ eksenli basing
deney aletinde deneyler yapimistir. Dinamik deneyler farkll genliklerde gerilme kontrollii olarak 0.50 Hz.
frekansinda yapilnmigtir. Diisey birim boy degisimi genligi £4a=%5 degeri i¢in dinamik kayma gerilmesi orani
(DKGO=0y4/20:), ¢cevrim sayisi, N degisimleri olusturulmustur. Deney sonuglarina gére ayni kivamda olan
ve ayni basingta konsolide edilen killerin plastisitesi yiiksek olanlarinin dinamik kayma gerilmesi oranlarimin
daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. N=20 ¢evrime karsilik gelen dinamik kayma gerilmesi oram yiiksek
plastisiteli killerde daha yiiksek iken diisiik plastisiteli killerde daha az olarak bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Dinamik kayma gerilmesi orani, plastisite, ¢evrim sayis.

Effect of soil plasticity on cyclic shear stress ratio
Abstract

The aim of this study is to investigate the effect of soil plasticity on cyclic shear stress ratio. Different cyclic
axial stress levels were applied to undisturbed clay samples in a cyclic triaxial test system. The samples were
obtained from Dinar town where a M=5.9 magnitude earthquake occurred in 1995. The plasticity and
consistency indices of the normal consolidated clays were 1,=25-40% and 1.=0.62-1.04, respectively.
Saturated samples were consolidated under isotropic stress conditions to the overburden pressure and were
loaded with a cyclic frequency of 0.5 Hz.. The behaviour of axial strain and pore pressure ratio have been
studied and the relationship between cyclic shear stress ratio and number of cycles has been obtained. The
results indicate that induced pore pressure developed and axial strain were limited in high plasticity clays
compared to low plasticity clays under same stress conditions. It was observed that the cyclic shear stress
ratio (ou/20¢) increased with plasticity for £,=%5 and decreased with the increase of number of cycles
(N). Another factor investigated was consistency index. A decrease in consistency causes a decrease in cyclic
shear stress ratio at a given number of cycles for clays having the same index properties and under same
stress conditions.

Keywords: Cyclic shear stress ratio, plasticity, number of cycles.
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dergiye ulagmis, 25.12.2002 tarihinde basim karari alinmistir. Makale ile ilgili tartigsmalar 31.05.2003 tarihine kadar
dergiye gonderilmelidir.
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Giris

Killi zeminlerin tekrarli yiikler etkisinde
davranigin incelenmesine ilk kez 1960’11 yillarda
baslanmustir.

Cesitli arastirmacilar tarafindan killerin gerilme-
sekil degistirme ve mukavemet davranisi
iizerinde dinamik yikiin biyikIigl, siiresi,
yiikleme sekli, zeminin plastisitesi, kivamu,
baslangi¢ bosluk orani, doygunluk derecesi,
sismik  gecmisi,  jeolojik  yik, asir1
konsolidasyon orani, kaba dane orani, deney
sistemi ve ylkleme sekli ile ilgili caligmalar
yapilmistir. Houston ve Herrmann (1979),
Oziidogru (1979), Ansal (1981), Yasuhara ve
digerleri (1982), Ansal ve Yildirnm (1985),
Ansal ve Erken (1986, 1989), Yildirim (1987),
Erken ve digerleri (1987), Ishihara ve Koseki
(1989), Harada ve digerleri (1990), Hyodo
(1997), Hyodo ve digerleri (1999), Das ve
digerleri, (1999), Pradhan ve digerleri (1999),
Guo ve Prakash (1999), Ozay ve digerleri
(2000), yaptiklar1 deneysel calismalarda killerin
tekrarl yiikler etkisinde gerilme sekil degistirme
ve mukavemet Ozelliklerinin incelemislerdir.

Yapilan caligmalar sonucunda plastisitesi
yiiksek olan zeminlerin dinamik gerilmeler
altindaki davraniglarinin  diisiik  plastisiteli
zeminlerden farkli oldugu goriilmiistiir.

Diisiik plastisiteli zeminlerde bosluk suyu
basinglar1 daha hizli artmakta ve tekrarli yiik
etkisinde olusan birim boy degisimleri daha
biiylik olmaktadir. Bu caligmalarda araziden
Oorselenmeden  almnmus  killi  numuneler
kullanilmistir. Orta ve kati killerde plastisitenin
dinamik kayma gerilmesi orani iizerinde etkisini
gostermek icin dinamik ii¢ eksenli basing deney
sisteminde deneyler yapilmistir.

Malzeme ve deneyler

Bu c¢alismada kullanilan numuneler araziden
sondajlar sirasinda piston numune alicilarla
alimmigtir.  Yapilan  standart  laboratuvar
deneyleri sonucunda dogal su muhtevalar
®,=%21-35 arasinda; likit limit su muhtevalari
®=%38-71, plastik limit su muhtevalar
®p=%18-31, plastisite  indisleri  1,=15-40

arasinda; kivam indisleri ise 1.=0.62-1.04
arasinda degigsmektedir. Dinamik ti¢ eksenli
basing deney sisteminde konsolidasyon sonu
doygun birim hacim agirhklari 1.82-2.04 gr/cm’,
kuru birim hacim agirliklar ise 0.98-1.70 gr/cm’
olarak elde edilmistir. Elek analizi ve hidrometre
analizi sonuglarina gore kaba dane orani 0-%29
arasinda, kil oram1 %16-39 arasinda, silt orani
ise %38-70 arasinda bulundugu tespit edilmistir.
Deneylerde kullanilan malzemelerin fiziksel
ozellikleri Tablo 1°de verilmistir.

Tiiplerden yarilarak ¢ikarilan numuneler 50 mm
capinda ve 100 mm boyunda traslandiktan sonra
birim hacim agirligt bulunmus daha sonra iig
eksenli hiicreye yerlestirilmis ve 24 saat siire
konsolide edilmistir. Konsolidasyon sirasinda
diisey yer degistirmeler ve hacim degistirmeleri
Olclilmiistiir.

Kullanilan numuneler normal konsolide diisiik
veya yiiksek plastisiteli killerdir. Numunenin
konsolidasyonu sonunda B kontrolu yapilarak
dinamik yiiklemeye gecilmistir. Ug eksenli
dinamik deney aleti hiicresinde zemin
numuneleri ¢.~=70-150 kPa arasinda arazide
etkisinde kaldiklar1 jeolojik gerilme altinda

konsolide  edilmislerdir. ~ Bu  ¢alismada
numunelerde B degerinin  %98’in iistiinde
olmas1 saglanmistir. Diisey siniizoidal yiik

drenajsiz kosullarda f=0.50 Hz frekansinda
numuneye uygulanarak elektikli amplifikatorden
ve bu sisteme bagh bilgisayar yardimi ile diisey
deviatorik gerilme, diisey boy degisimi ve
bosluk suyu basinci degerleri kaydedilmistir.
Veri aktarilmasinda Virtuel-Bench Logger
programi kullanilmistir. Bilgisayardan alinan bu
ham veriler yardimi ile numuneye uygulanan
dinamik kayma gerilmesi orani, c4/2c. degeri
ve diisey eksenel birim boy degistirme genligi
€4a=%5 degerlerine karsilik gelen ¢evrim
sayilar1 hesaplanmistir.

Zeminlerin tekrarh yiikler etkisinde

davranisi

Tekrarli yiikler etkisinde drenajsiz kosullarda
uygulanan kayma gerilmesi genligine baglh
olarak ¢evrim sayist arttikga birim boy
degisimleri artmakta ve zeminlerde
yumusamaya bagl olarak rijitlik azalmaktadir.
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Tablo 1. Deneylerde kullanilan numuneler

Yn On o) ®p Ip O cJ/264 N
D.No (gr/cm’) (%) 00 (%) (%) (kPa) (-) (84=%5)
DO05 1.89 30 43 20 23 70 0.417 115
D06 1.87 33 43 20 23 70 0.560 13
D13 1.82 35 71 31 40 100 0.752 22
D14 1.98 23 38 20 18 100 0.710 4
D15 2.04 23 37 22 15 100 0.745 2
D16 1.80 32 71 31 40 100 0.723 120
D25 1.90 28 39 18 21 100 0.331 156
D26 1.91 29 39 18 21 100 0.521 7
D32 1.91 31 53 27 26 100 0.435 190
D41 2.02 24 43 21 22 125 0.390 18
D42 2.01 22 43 21 22 125 0.400 15
DS48 1.98 22 39 18 21 100 0.650 20
DSY1 2.01 21 39 21 18 200 0.550 0.75
DSYS5 1.81 35 62 26 36 150 0.440 -
DSY7 1.94 28 41 20 21 150 0.420 15
DSYS8 1.91 27 41 20 21 150 0.480 14
DSY9 1.93 28 41 20 21 150 0.330 -

Bu calismada kullanilan degisik plastisitedeki
killerin deney sonuglarindan; diisey birim boy
degisimi, ¢evrim sayist ve bosluk suyu basinci
orani, ¢evrim sayist iligkileri Sekil 1 ve Sekil
2’de goriilmektedir. Sekil 1’de dinamik kayma
gerilmesi orani, c4/20.=0.44; plastisite indisi,
[,=36 ve uygulanan konsolidasyon basinci,

6~150 kPa olan yiksek plastisiteli kil
numunenin deney sonuglar1  goriilmektedir
Dinamik gerilme etkisinde numunede ilk

cevrimden itibaren bosluk suyu basincinda
artislar olusmus ve 20. cevrime gelindiginde
bosluk suyu basinci orani, u/c.=0.75 degerine
ulagmistir. Bu durumda numunede diisey birim
boy degisimi genligi, €4,% 1.80 civarindadir.
Sekil 2’de ise o420, =0.42 olan c.=150 kPa
basing altinda konsolide edilmis plastisite indisi
[,=21 olan numunenin birim boy degisimi ve
bosluk suyu basinci oraninin ¢evrim sayisi N’e
gore degisimi goriilmektedir.

Bu durumda numunede diisey birim boy
degisimi genligi, €4.% 1.80 civarindadir. Sekil
2’de ise 64/26.~0.42 olan o.=150 kPa basing

altinda konsolide edilmis, plastisite indisi I,=21
olan numunenin birim boy degisimi ve bosluk
suyu basinct orani, u/c.’nin ¢evrim sayist N'e
gore degisimi goriilmektedir. Cevrim sayisi
arttikca birim boy degisimlerinde artma olugsmus
N=15 oldugu zaman g4, = %5 degerine
ulagmistir. Bu sirada numunede olusan bogluk
suyu basmci orani %90 civarindadir. Diigiik
plastisiteli numunede ilk ¢evrimden itibaren
bosluk suyu basinci artiglart yiiksek degerlere
ulasmis ve numunenin biiylik deformasyon
yapmasina neden olmustur. Boylece aym
tekrarli yiiklerin etkisi altinda olan zeminlerde
plastisitesi  yiiksek numunelerin  dinamik
gerilmelere karsi direncinin yliksek olacagi
anlagilmistir. Killi zeminlerde Ozellikle diisiik
plastisiteli olanlarda dinamik gerilme etkisinde
artan bosluk suyu Dbasinglarinin  yiiksek
degerlere yumusamasina ve efektif gerilmenin
azalmasina yol a¢gmasindan dolayr mukavemet
kayb1 olusmakta ve buna bagli olarak tasima
giici ve  stabilite  kayiplar1  meydana
gelmektedir.
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Sekil 1. DSY05 nolu deney sonuglart

Dinamik kayma gerilmesi orani ¢evrim
sayisli iliskileri

Dinamik kayma gerilmesi oranlar1 degerleri her
deney i¢in hesaplanarak &=1%2.5 (veya
.€da="%5) degerindeki c¢evrim sayilar1 N’in
degisimi Sekil 3’te gosterilmistir Sekilde de
goriildigi gibi 100 kPa konsolidasyon basinci
alinda  konsolide edilen = numunelerden
plastisitesi I,=40 olanlarin I;=15-22 olanlardan

daha yiiksek dinamik kayma gerilmesi oranina
sahip olduklar1 anlagilmaktadir. Buradan plastik
numunelerin tekrarlt yiiklere karsi daha diregli
olduklar1 goriilmektedir.

Dinamik kayma gerilmesi orani ¢evrim sayisi
iligkilerinde N=20 c¢evrim, 40 saniye siire ve
M=7.5 biyiikligiindeki bir depreme esdeger
olmaktadir (Seed v. dig., 1976).
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Sekil 2. DSY07 nolu deney sonuglart

N=20. ¢evrim sayisinda [,=40 olan numunelerde
Dinamik kayma gerilmesi oran1 0.75 civarinda
iken I,=15-22 olanlarda 0.60 civarindadir. Diisiik
plastisiteli killerde c4/20.-N iliskisi Sekil 4’te
gosterilmigtir.  Burada  farkli  kivam  ve
konsolidasyona sahip numunelerin davranisi
goriilmektedir. Cevrim sayis1 arttikca G420,
degerleri azalmaktadir.

Ayni 64/20, degerinde kati numunelerin ¢evrim
sayilar1 daha fazla olmaktadir. Bu numunelerin

tekrarl1  yiikler etkisinde daha  yiiksek
mukavemet gosterdikleri sdylenebilir.
Konsolidasyon basinci 6.~=150 kPa olan

numunelerin 64/2c, lar1 daha diisiiktiir bunun
nedeni bu numuneler digerlerinden daha biiyiik
dinamik diisey gerilmelerin etkisi altinda kalmis
olup ayrica digerlerinden daha yumusak
kivamda olmalaridir.
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Sekil 3. Plastisitenin dinamik kayma gerilmesi oranina etkisi
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Sekil 4. Diistik plastisiteli numunelerde (042 0.)-N degisimi

Dinamik gerilme-birim boy degisimi
iliskileri

Sekil 5 ve Sekil 6’da DY5 ve DY7 nolu
deneylerin uygulanan diisey dinamik gerilme
genligi altinda birim boy degisimi iliskileri
goriilmektedir. Sekilden de gorildigi gibi

yaklagik ayni oranda ©4/26.~0.4 gerilme
uygulanan bu numunelerden plastisitesi 1,=36
olan DY5 nolu numunede birim boy degisimleri
simirli kalirken, DY7 nolu numunede N=20
cevrim sonunda birim boy degisimi genligi
£4.=%7 civarinda olmaktadir.
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Sekil 5. DSY05 nolu deney dinamik gerilme birim boy degisimi iligkisi
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Sekil 6. DSY07 nolu deney dinamik gerilme birim boy degisimi iligkisi

Gerilme birim degistirme ilmikleri ise diisiik
plastisiteli numunenin davranisinda ¢ok biiyiik
ve egim fazla iken yiiksek plastisiteli numunede
ise daha kiiciik ve daha dik olmaktadir. Buradan
yiiksek plastisiteli numunelerin dinamik yiik
etkisinde rijitlik ve kayma modiilii kayiplarinin
daha az oldugu soylenebilir.

Dinamik kayma gerilmesi oranina
plastisitenin etkisi

Plastisitenin artisinin N=10 ve N=30 c¢evrim
sayilarindaki dinamik kayma gerilmesi oranina
gore degisimi Sekil 7°de gosterilmistir.
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Sekil 7. Bu ¢alismada elde edilen sonuglarin diger arastirmacilarin sonuglart ile karsilagtirilmast

Burada degisik dinamik kayma gerilme oranlari
altinda kivamlar1 yaklasik 1.=0.70-0.90 olan
6.~100 kPa konsolidasyon basinci altindaki kati
numunelerin  N=10 ve N=30 c¢evrim
sayilarindaki degerleri esas alindiginda plastisite
arttikca 64/26. nin arttigi gorilmiistiir. Ayni
Sekilde Das ve digerleri (1999) tarafindan ayni
konsolidasyon basinct ve ayn1 kivamdaki
hazirlanmis siltli numunelerin €4,=%35 birim boy
degisimi seviyesindeki davraniginin benzer
oldugu  gorilmektedir.  Siltli  zeminlerde
plastisitenin artmas1 ile sivilasmaya karsi
direncin arttig1 goriilmektedir. Bu calismada
kullanilan oOrselenmemis suya doygun killi
zeminlerin dinamik kayma gerilmesi oraninin
plastiste ile artigi, diger arastirmacilarin degisik
plastisitede siltli numuneler tizerinde dinamik ii¢
eksenli deney aletinde yaptig1 caligmalar ile
benzer davranig gostermistir. Pradan ve digerleri
(1999) Fujinomori kili i¢in plastisitenin 1,=37
ve [=0.55 deki degerinin bu ¢alismadaki
numunelerden daha az o420, gOstermesi
kivamdan ve frekansin 0.1 Hz. olmasindan
kaynaklanmaktadir. N=20 c¢evrim sayisindaki
c64/26, Erken ve digerleri (1987) N=20 ¢evrim
i¢in bu ¢alismada elde edilen 64/2c. dan diisiik
G64/26, bulmuslardir. Ishihara ve Koseki (1989)
ve Harada ve digerleri (1990) ince dane iceren

kumlar i¢in ince dane orani arttik¢a 64/2G, nin
arttigimi gostermiglerdir.  Sekil 7’den  de
goriildiigi gibi kumlu olan bu numuneler daha
disik o420, degerine sahiptirler. Kumlu
zeminlerde tekrarli yiikle etkisinde c4/2c. daha
az olmaktadir. Ariake kili daha yumusak
oldugundan c4/2c. daha azdir. Boylece farkh
cevrim sayilarinda plastisite artarken dinamik
kayma gerilmesi oraninin arttig1 goriilmektedir.
Bu calismada elde edilen sonuglar Das ve
digerleri  (1999) sonuglarmi  tamamlayici
niteliktedir.

Sonug¢

Orselenmemis normal konsolide killi zemin
numuneleri lizerinde yapilan ii¢ eksenli dinamik
deneyler 0.50 Hz frekansinda yapilmistir. Deney
sonuclarindan plastisitenin  dinamik kayma
gerilmesi  oram1  iizerinde etkili  oldugu
gorliilmiistiir. Dinamik kayma gerilmesi oram
64/20. ¢evrim sayist N, iliskileri iizerinde birim
boy degisimi seviyesi £4,=%5 degeri ig¢in
plastisite arttikca dinamik kayma gerilmesi
orani artmaktadir. Ayrica o©4/2c. lizerinde
kivamin da Onemli etkisi olmaktadir. Aymni
cevrim sayist dikkate alindiginda yumusak
kivamli numunelerde dinamik kayma gerilmesi
orani diisiik olmaktadir.
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