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Ders 4.1 Dinamik Etkiler Altinda
Zemin Davranisi
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DINAMIK ETKILER ALTINDA
ZEMIN DAVRANISI

« Statik problemlerde oldugu gibi, dinamik
yukler altinda da zeminleri iki yonu ile
dusunmek gerekir.

* Yapilarin uzerine oturtuldugu temel alti
malzemesi olarak

« Zeminin kendisinin ingaat malzemesi
olarak kullanildig: yapilar



DINAMIK ETKILER ALTINDA
ZEMIN DAVRANISI

 Birincisinde, zemin uzerinde tasidigi
yapiyl, yapiya etkiyen atalet
kuvvetlerinin siddeti ve temel stabilitesi
yonlerinden etkilerken

» |kincisinde, zeminin tekrarh yiikler
altinda malzeme davranisi onemli
olmaktadir.



DINAMIK ETKILER ALTINDA
ZEMIN DAVRANISI

* Depremler veya dalga yukleri gibi tekrarl
yuklemeler altinda zemin davranisinin
Incelenmesinde, zeminin dinamik
ozelliklerinin belirlenmesi onemli bir konuduir.

« Zeminlerin drenajsiz durumda tekrarh yukler

altinda
 mukavemet kaybi
« kohezyonsuz zeminlerde sivilagsma,

« kohezyonlu zeminlerde ise asiri deformasyonlar ve
gocme durumlarinin incelenmesi gereklidir.



DINAMIK ETKILER ALTINDA
ZEMIN DAVRANISI

Kayma Gerilmesi, Oz
A

Zeminlerin tekrarli yukler
altindaki davranisi;

mukavemet Ve

. . v g < A7 -
gerilme-sekil degistirme / V7 7
iy .- : degistime, y
karakteristikleri izerinden / gt
Incelenir. ’

Gerilme-gekil degistirme
davranislari histerez iimikleri
seklinde olmaktadir.
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DINAMIK ETKILER ALTINDA
ZEMIN DAVRANISI

* Gerilme—sekil degistirme ozellikleri olarak

genellikle

« dinamik kayma modulu
e sonum orani degerleri ve bunlarin birim sekKil

degistirmeye bagl olarak degisimlerinin bulunmasi

* Mukavemet ozellikleri olarak da

e gocmeye veya buyuk sekil degistirmelere neden
olan kayma gerilmesi genligi
 cevrim sayilari



Gerilme-sekil degistirme-zaman
iliskisi
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DINAMIK ETKILER ALTINDA
ZEMIN DAVRANISI

« Zeminlerin dinamik davranis ozellikleri, zeminde
olusan deformasyonlarin mertebesi ile iligkilidir.

» Elastik ve elasto-plastik davranis kosullarindaki
sekil degistirme seviyelerinde zeminlerin gerilme-
sekil degistirme ozellikleri on plana ¢ikmaktadir.

« Daha buyuk sekil degistirme seviyelerinde ise
uygulanan yuk altinda zemindeki mukavemet
kayiplari ve plastik sekil degistirme ozellikleri
onem kazanmaktadir.



DINAMIK ZEMIN OZELLIKLERI

Dusuk deformasyon seviyelerinde,
rjithk,

sonumleme,

Poisson orani

yogunluk

gibi parametreler dalga yayilmasini etkileyen
zemin ozellikleridir.

Bunlar arasinda rijitlik ve sonumleme en
onemlileridir.



Dinamik Zemin Ozelliklerini
Etkileyen Faktorler

ortalama efektif cevre gerilmesi ¢,
bosluk orani e

yukleme cevrim sayisi N

suya doygunluk derecesi S

asliri konsolidasyon orani AKO
yukleme frekansi

dane capi dagilimi

Ince dane orani

Plastisite indeksi

kullanilan deneysel yontem
yukleme bicimi ve yuklemenin dogrultusu



Dinamik kayma modulu

« Histerez ilmiklerinin ug
noktalarindan gegcen dogrunun
egimi kayma modulu olarak

tanimlanir.
« Kayma modulu sekil degistirme
duzeyine gore degisken (ayma Gegimesi, oz
degerler alir. o 0
» Dinamik kayma orani birim /é
Vil

deformasyon duzeyi arttikca - D7 o
azalmakta, dogrusal olmayan ///
bir davranis sergilemektedir.




Dinamik kayma modulu

) G, =177,




Kayma Gerilmesi-Birim Kayma Sekil
Degistirmesi lligkisi

« Kayma modult G’nin degeri, birim kayma sekil degistirmesi (y)'nin

mertebesi arttikca azalmaktadir.
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Kayma Gerilmesi-Birim Kayma SekKil
Degistirmesi lligkisi

* G, In degeri kumlarda

- efektif cevre basincina (¢’y),

* killerde Ise
 drenajsiz kayma mukavemeti, (S,)
- efektif dusey gerilme (c',) ve
« asiri konsolidasyon oranina (AKO)
bagli olmaktadir. Sekil ‘'de kumlar igin G,
degerinin genel olarak ¢cevre basinci ile
degisimi gosterilmistir.



Kumlarda G, ., - Ortalama cevre
basinci iliskisi
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Sekil. Kayma modiiliintin en biiylik degerinin ortalama efektif
cevre basinci ile degisimi



Kumlarda G, ., - Ortalama cevre
basinci iliskisi

 Arazideki bir kum
tabakasindaki bir zemin

elemaninin G, degerini =~
bulmak icin,

+ dnce o elemana etkiyen = L
efektif cevre basinci

hesaplanarak Sekil 'dekine  «! :
benzer deneyse |
sonuclardan o eleman icin

G, ., degeri belirlenebilir.




Killerde G, — AKO iligkisi

 Killerde ise once drenajsiz kayma mukavemeti
ile AKO arasindaki iliskinin deneysel olarak
saptanmasi gerekKir.

« Sekil ‘'de efektif dusey gerilme degerine gore
normalize edilmis drenajsiz kayma
mukavemetinin AKO'ya gore degisimini veren
deneysel sonuglarin tipik bir ornegi gosterilmistir.

* Drenajsiz kayma mukavemetine gore normalize
edilmis G, ., degerlerinin AKO’ya gore degisimi
icin ise bir sonraki Sekil 'de benzer deneysel
egriler elde etmek mumkundur.
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Killerde G, — AKO iligkisi

maxXx

1400
:

1200
1000

800 \\»\\\
600 8\}h‘“*<ug

400 ~

Gmax/Cu

200

1 10 100
Asiri konsolidasyon orani (AKO)

Sekil. Drenajsiz kayma mukavemetine gore normalize edilmis
en buyuk kayma modiili degerinin AKO i1le degisimi



Killerde G, — AKO iligkisi
. Arazideki bir kil zeminin - /
herhangi bir elemani ,
lizerine etkiyen efektif >, v
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G/G .,

» Basglangi¢ kayma modulu (G, .= G,)
degerinin artan birim kayma sekil
degistirmesi ile degisimi, genellikle
normalize edilmis boyutsuz parametreler
cinsinden $Sekil 'dekine benzer egriler ile
tanimlanir.



G/G, . -7 ile degigsimi
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G/G,,,, - v ile degigimi

« Onemli projelerde her zemin
tabakasi igin G'nin vy ile degisimi
deneysel olarak saptanmalidir.

* Eger deneysel olarak belirleme
imkani yoksa G, ., degeri
laboratuar veya arazi deneyleri ile
belirlendikten sonra kayma sekil
degistirmesi ile degisimi

« Sekil 'dekine benzer egrilerden ..
yaklasik olarak belirlenebilir. <




Sonum orani

» Plastik sekil degistirmelerin varligi surtunme gibi
nedenlerle enerji kayiplarinin oldugunu
gostermektedir.

* Her bir gcevrim sonunda bir miktar enerji
sonumlenmekte ve bu iliski sonumleme orani
olarak tanimlanmaktadir.

« Sonumleme orani histerez ilmigi alaninin histerez
IImiginin u¢ noktalarini birlestiren dogrunun altinda
kalan uggenin alanina orani olarak tanimlanir.



SONUM
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SONUM

« Sonum, dinamik yuklenmis bir malzemedeki
ya da mekanik sistemdeki enerji miktarinin
Islya donusup azalmasidir.

* Bir malzemenin sonumunun buyuk olmasi, bu
malzemenin dinamik yukleme ya da
titresimler sirasinda daha ¢ok enerji yutmasi
demexktir.

o Zeminlerde sonum, zemin elemaninda bir
cevrim sonucu yutulan enerji miktari olarak
tanimlanmaktadir.



SONUM

o Zeminlerin sonum ozelliklerini bilmek,
zeminlerde dalga yayilimi, deprem yukleri
karsisinda zemin davranigi gibi dinamik

problemlerin cozumu acisindan onem
tasimaktadir.



Dinamik zemin parametrelerinin laboratuarda
deneysel olarak belirlenmesi

« Laboratuarda gercgeklestirilen deneylerde
tabiattaki gerilme ve sekil degistirme kosullari
yaklasik olarak saglanabilmektedir.

« Fakat araziden alinan numunelerde az da olsa
meydana gelen orselenme veya yeniden
olusturulan numunelerdeki fiziksel ozellik
farkliliklari zemin numunesinin davranis bigimini
etkilemektedir.

* Bu nedenle laboratuar deneylerinden elde edilen
bulgularin arazi deneyleriyle desteklenmesi ¢ok
kKullanilan bir yaklagim yontemidir



Dinamik zemin parametrelerinin
Laboratuarda deneysel olarak belirlenmesi

Depremler sirasinda olusabilecek mertebede yuksek
sekil degistirme seviyelerinde zeminlerin dinamik
ozelliklerini deneysel olarak belirleyebilmek igin, yaygin
olarak

a) Dinamik u¢ eksenli deneyler (Dynamic triaxial test)
(drenajli ve drenajsiz kesme)

b) Dinamik basit kesme (Dynamic simple shear test)

c) Burulmali kesme (Torsional Shear test)

d) Sarsma tablasi (Shaking Table)

e) Rezonant kolonu (Rezonant column test)
deneyleri kullaniimaktadir.




Lab_ tests

« Non-linear properties of ground
(G-log 7, D- G-log 7, coefficient for liquefaction)

GID_

Strain, confining pressure,
void ratio, degree of saturation

Modulus
R e e e




Resonant Column & Torsional Shear Test

Dynamic Deformational Characteristics (Shear Modulus, Damping) at
Shear Strain Range from 10% to 0.1%

Deformational Characteristics at Small Strain Range : G, D
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Torsional Shear Test
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Deneylerden elde edilen dinamik
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Dinamik parametrelerin arazi
deneyleri ile belirlenmesi
* Dinamik parametreleri belirleyebilmek icin

geoteknik ve jeofizik yontemler
kullanilabilir



JEOFIZIK YONTEMLER

 Jeofizik yontemler geoteknik muhendisligi
disinda ozel bir uzmanlik isi olup alisiimis
arastirma yontemlerine gore daha kisa
surede ve ekonomik olarak Jeofizik
gozlemlerin yorumunda genis alanlari
taramak icin kullaniimaktadir.

 Jeofizik yontemlerin birgcogu iki tarafinda
fiziksel ozelliklerin farkli oldugu kesimleri
ortaya cikarmaktadir.



Jeofizik yontemler

» Ornegin : Iki tabakanin siniri, fay, yeralti
yapisl, bir bosluk bu farkliligin ortaya
cilkmasina neden olabillir.

» Fark belirgin degilse jeofizik yontemin
basari sansi azalmaktadir.

* Bu yontemler bazen zemin veya kayacin
parametrelerini bulmakta kullanilirsalar da

sonuclar bu parametreler icin dogrudan
olcumlerle karsilastiriimalidir.



Arazi Yontemleri

« Zemin yuzunde uygulanan bir titresim
kaynagindan yayilan dalgalar, degisik araliklarla
yerlestiriimis alicilar (R1, R2, R3) tarafindan
algilanmaktadir.

« Dalga hizlari birbirinden farkl oldugu icin P, S ve
R dalgalari alicilara degisik zamanlarda
varmakta ve her dalga icin varig zamani ile
titresim kaynagindan uzaklik arasinda iligkiler
elde edilebilmektedir.



Arazi Yontemleri

« Daha derinlerdeki zeminlerin dalga
yayllma hizlarini belirlemek icin asagidaki
arazi olgum yontemleri uygulanmaktadir.

a) Yansima Yontemi (Reflection)
b) Sismik Kuyu Yontemi
c) Karsit Kuyu Yontemi

d) Sismik Koni Yontemi sayilabilir.



a) Yansima Yontemi (Reflection)

» Sismik yansima deneyleri zemin
katmanlarinin dalga iletme hizi ve
kalinliklarinin yer yuzeyinden olculmesine
1ZzIn verir.

* Bir kaynaktan uretilen P dalgasinin bir alic
tarafindan varis zamaninin kaydedilmesi
seklinde yapilir. Sekil 'de sismik yansima
deneyi gosterilmistir.



a) Yansima Yontemi (Reflection)
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b) Sismik Kuyu Yontemi

« Zeminlerde dalga yayilma hizlari en
saglikli bicimde sismik kuyu yontemileri ile
olculebilmektedir.

* Acilan bir sondaj kuyusu ile, Sekil ‘'de
gosterilen duzen kullanilarak zemin
yuzunden itibaren asagl dogru degisik
tabakalardaki P ve S dalgalari yayilma
hizlari saptanabilmektedir.



b) Sismik Kuyu Yontemi

Alici

b
2™ Kaynak

o} e

Sekil . Tek kuyu 1le derinlik boyunca dalga yayilma hizlarimin
degisik tabakalar i¢in ol¢lilmesi



c) Karsit Kuyu Yontemi

 Bu yontemde en az iki sondaj kuyusu aciimakta
biri icinde uygulanan titresimlerden yayilan kutle
dalgalari diger kuyu icinde kaydedilmektedir.

« Dalga varis zamani ve kuyu araligindan dalga
yayillma hizlari hesaplanmaktadir.

« Karsit kuyu yonteminin en onemli unsurlari,
sondaj kuyulari, sismik kaynak, sismik alicilar ile
kayit yapan ve zamani olgen aygitlar olmaktadir.



c) Karsit Kuyu Yontemi
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Karsit kuyu yontemi 1le dalga yayilma hizlarinin 6lgiilmesi



Cross-hole and Down-hole methods

Kargit Kuyu Yontemi
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SPT-Uphole and SPS-logging methods

Yukari Kuyu Yontemi

Oynanic Signal Analyzer
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d) Sismik Koni Deneyi

« Sismik kuyu ici metodlarin CPT deneyi ile birlikte
gerceklestiriimesi, temel zeminlerinin stratigrafik,
mukavemet ve dinamik ozelliklerinin
belirlenmesinde cok hizli, guvenilir ve ekonomik
bir arac teskil etmistir.

« Bir sismik koni penetrometre, surtunme
kolonunun hemen yukarisina yerlestirilmis bir
jeofon veya akselerometre yerlestirilmis bir
geleneksel konik penetrometreden olusur. Sekil
‘de sismik koni ucu gosterilmistir.



d) Sismik Koni Deney!

Sismik koni ucu
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d) Sismik Koni Deneyi

« Konik penetrometre ile olcu alinirken degisik
asamalarda durulur ve zemin yuzeyinde
uygulanan dinamik enerji ile uretilen dalgalarin
konik penetrometredeki jeofon ile algilanmasi
saglanir.

* Dinamik enerji genellikle konik uca bagl tijlere
sikica yaslandiriimis bir kirisin uglarina balyoz ile
carpmak suretiyle uygulanmaktadir.

« Balyozun kenarina ilistiriimis veya ¢carpmanin
yapildigl noktanin hemen yakinina yerlestiriimis
bir alici ile vurugs zamani kaydedilmektedir.



d) Sismik Koni Deneyi

« Sekil 'de Sismik
koni deneyi ile
belirlenen kayma
dalgasi ve basinc
dalgasi hizi profil
gosterilmistir
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Kayma dalgasi hizinin amprik
esitliklerden belirlenmesi

« Standart Penetrasyon Deneyi (SPT) ve
Koni Penetrasyon Deneyi (CPT)
deneylerinden kayma dalgasi hizi tahmin
edilebilir.

 SPT deneyi arazide ¢ok yaygin olarak
uygulanmaktadir.

* Bu deneyle siniflandirma icin numune
alinmasi, zeminin sikilik derecesinin
belirlenmesi ve (N) darbe sayisinin
bulunmasi mumkun olmaktadir.



Kayma dalgasi hizinin amprik
esitliklerden belirlenmesi

* (N) darbe sayisi ile (Vs) kayma dalgasi
hizi arasinda kurulan korelasyonlarda bu
deneyin kullanim sahasinin
yayginlasmasina katkida bulunmaktadir.

« Standart Penetrasyon Deneyinden elde
edilen N darbe sayisina ve koni
penetrasyon deneyinden belirlenen q.
bagli olarak literaturde onerilmis bircok
amprik iliski mevcuttur.



C1zelge 3.1

£ "mr-“.

Arazi peneirasyon deneylen - kayma dalgas nz ihsklen (ARJEEM, 2003).

Arastirmacilar Tisld (V) (m/sn) Lemin Tiri
vV, =01 N% Tiim zenunler
Imai (1977) V=102 N+ Killer
V=806 N* Kumlar
V. =8335 N7 Tiim zemunler
Otha ve Goto (1978) V. =67.79 N*H P Ince kumlar (D - m)
V.= 6214 NP1 D= Ealler (Tabaka Eal (D - m))
Barrow ve Stokoe (1983) V=154 +064 g, Tiim zenunler (g, : kg/cm*)
V.=1005N"~ Kumlar

Sykora ve Stckoe (1983)

V=134 +0.52q,

Enmlar (g, Ir:g-'-:m:}

Jman (1587) V.=1161(N +03125""" | Holosen Cakellen
V.=5T4N" Kumlar
Lee (1990) V=114 43 N* Ealler
V, =103 .64 N+ Siltler
_ V. =515 N"1e Tiim Fenunler
[vizan (1996) ) _— _
i V,=5333¢g """ Tiim Zenunler
Fokn (2001} V, =683 N Adapazan zemunler:




G, ... Degerinin Arazi Deneyleri ile
Bulunmasi

» Arazide yapilan sismik olcumlerden,

kayma dalgasi yayilma hizi (Vs)
belirlenebilmektedir.

* Buradan baslangi¢ (dusuk genlikli) kayma
modulu

Gax = p Vs?
iliskisi kullanilarak hesaplanabilmektedir.



G

maxX

Degerinin Arazi Deneyleri ile

Bulunmasi

« Goruldugu gibi kayma da
yogunlugunun bilinmesi ¢

gasl! hizinin ve zeminin
urumunda zeminin

kayma gerilmesi-kayma deformasyonu o
davranigini tanimlamada son derece onemli bir
parametre olan kayma modulu (G) belirlenebilir.

* Ayrica kayma dalgasi hizina bakarak zeminin
gevsek/yumusak, orta siki/orta kati veya
siki/kati-cok kati olup olmadigi pratik amaclar

icin belirlenebilir.

 Ornegin kayma dalgasi hizi 700-750m/s’den

buyuk olan ortamlar kaya
edilmektedir.

olarak kabul



G, .« arazi arastirmalari veya

ampirik esitliklerle tahmini

Graniiler zeminlerde

G,.. =220(k,)_ (oL )" Seedvedig. (1984)

X

o (1+2K Y
olup & z‘ G,

(k,),.. =20(N

-

1.
= 3

r

¢ok gevsek kumlarda (k,)___ = 30,

Inlazs

cok sika kumlarda (k,)__ = 75,

masx

1v1 derecelennus siki cakillarda (k,) . = 80-180,
kava dolgularda (k,)__ = 120-170

asE



G, .« arazi arastirmalari veya

ampirik esitliklerle tahmini

Kohezyonlu zenunler icin

0305 {q '}I:l.ﬁ‘i'f
G,_.=995(pP, ) —=

max a {_E"_:l }1.13

Mayne ve Rax (1993)

Burada P, atmosfer basinci (kPa). q. koni ug¢ direnci (kPa), e, bosluk oramdir.

Tipik Guax degerler:

yumusak kilde 2750-13750 kPa,

kat1 kilde 6900-34500 kPa.

silthi kumda 27600-138000 kPa,

siki kum ve cakilda 69000-345000 kPa.

kava dolguda 1000000 kPa mertebelerindedir.



Kayma Modulu

V52 Tt
g

G,.« - kuguk sekil degistirmede (y.<1.0x10* %) dinamik

Gmax

kayma modulu
VS
Vi . Zeminin toplam birim hacim agirhigi

: Kayma dalgasi hizi

g . yercekimi ivmesi



Kayma Modulu

G, =1000-K, (o, )2

GrexOm (2000 psf = 100 kPa)

Ky, kumlar igin

Dr (%) Ky
30 34 K, = 120 - 170 (kayalar igin)
40 40
45 43
60 52
75 59
90 /70




Kayma Modulu

G, =16.5-1000-N 5 -o*

1,60 v

Ghax . KlgUk sekil degistirme (y.<1.0x10 %) dinamik kayma
mukavemeti
Nigo :SPT N sayisi

!

G, . DUsey efektif gerilme (psf)



Arazi deneylerinden G, .,

'In tahmini

Yerinde |
Deney Baginti Zemin Tiiril Kaynaklar Aciklamalar
SPT G, =20.000(N)%* (0 )™ Kum Ohta ve Goto (1976), G Ve G', birimi [b/ft?
Seed vd. (1986)
G, =325N5% Kum Imai  ve  Tonouchi, G birimi kips/ft’
(1982)

CPT G, =1634(q,)"*(c,)**" Kuvars kumu  Rix ve Stokoe (1991} G g ve o, birimi kPe; italya'daki arazi
deneylerine ve kalibrasyon oda deneylerine
dayah

(Sekil 6.41) Silis kumu Baldi vd. (1986 Graw g ve O, birimi kPa; ftalya'daki arazi
verilerine dayali

G, =406(g,) e Ki Mayne ve Rix (1993)  Onaw g Ve O, birimi kPa; diinyanin degisik
yerlerine ait verilere dayall

OMT GralE4=2,71210,59 Kum Baldi vd. {1986} Oda kalibrasyon deneyerine dayall

Gl Ei=2,240,7 Kum Bellotti vd. (1986) Arazi deneylerine dayall
G, = I530m Yo!V. =1 Ko%(p.0 )" Kum, silt, kil Hryciw (1990) Grs, Ps ve G, birimleri ayni 7z zeminin
©./p.)"" Z1=Y,17, dilatometreden belirlenen birim agirhgy; arazi
deneylerine dayah

PMT 3,6 £{GrwfBy) <4.8 Kum Bellotti v, (1986) Gye: tekrarh PMT'den diizeltilmis bosaltma-

yiikleme moduli
Kum Byrne vd. {1991) G.: PMG'nin bosaltma-yikleme kisminin sekant

Gm:t:' ],58 Eun{up

modlii; ct: bosaltma-yitkleme sartlarina bah bir
faktdr; teoriye ve arazi deneylerine dayall




Modul Azalimi G/G,,,,, ve Sonum

liskileri

Zeminin plastisitesi G/G,,,., (modul azalim)
egrisinin bicimini oldu «;a?azla etkilemektedir.

Bu egriler, ileri dercede plastik zeminlerin
dogrusal tekrarli esik kayma birim deformasyonu
v'nin dusuk plastisiteli zeminlerdekinden buyuk
oldugunu gostermistir.

Bu 0zellik, zemin ¢okelinin bir deprem hareketini
buyutme ve sonumleme tarzini kuvvetlice
etkilemektedir.

Sekil ‘de killi zeminlerde plastisite ve AKO'nin
G/G, . V& Sonum iligkilerine etkileri
gosterilmigtir.
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Zeminlerde plastisite ve AKO’nin G/G,,, ve Soniim
iliskilerine etkiler1



Farkli Plastisite Indisine Sahip Zeminler icin
Normalize Kayma Modulu Azalim Egrileri

10 1 » syl I |_|IIII|| 11 vl L vl 1 L1l
Mexico City

Kili
0.8
Tés 0.6 | T
g "
@ Zemin Tip1 Pl 1
C5
" C2 10-20 \
C3 20-40 |
C3
0.0 1l il | | Cl
154 107 1072 g’ I 10

Birim Kayma (%)



Modul Azalimi G/G,,,,, ve Sonum

liskiler

* Modul azalim davranisi ozellikle dusuk
plastisitell zeminlerde olmak uzere efektif
cevre basincindan etkilenir.

* Yuksek efektif cevre basinclarindaki
dogrusal tekrarli esik kayma birim
deformasyonu vy, kucuk efektif cevre
basinclarindakinden buyuktur.

« Efektif cevre basinci ile plastisite indeksinin
modul azalim davranisi uzerindeki etkisi
Sekil ‘'de gosterilmistir.



Efektif cevre basinci ile plastisite indeksinin
modul azalim davranisi uzerindeki etkisi

0% 10° w0t e 10?7 10! 0% 10° 10" 107 107 10
Davirsel kayma birim delormasyonu genligi, y Devirsel koyma birim deformasyonu genligi, y

[a) (b}



Modul Azalimi G/G,
N lligkiler
* killi ve kumlu zeminlerde, kayma birim

deformasyonu genligi artan devir sayisi ile
birlikte azalmaktadir.

* Boylece ¢evrimli yukler altinda numunenin
rijitliginin de azaldigi gorulmektedir.

devir sayisi



Modul Azalimi G/G,,, , Plastisite
|ndek3| N Illskllerl

1,0

0,8 |-

0,6 }--

0,4

0,2

0,0 i ;
0, 0007 0,001 0,01 0,1 [ 10

Devirsel kayma birim deformasyonu, v (%)

Killi ve kumlu zeminlerde, kayma birim deformasyonu genligi
artan devir sayisi 1le birlikte azalmaktadir.
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Kayma Modiilii , (

Modul Azalimi G/G,, ., ve Sikilik
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Zeminlerin Gerilme-Sekil
Degistirme Ozellikleri

* Genel olarak zeminler elasto-plastik
davranis gosteren anizotrop malzemelerdir

« zeminlerin farkli sekil degistirme
seviyelerinde farkli gerilme-sekil
degistirme davranigi gosterdigi
bilinmektedir.



Zeminlerin Gerilme-Sekil
Degistirme Ozellikleri

« Gerilme-sekil degistirme karakteristigi;
dinamik kayma modulu ve sonum
orani parametrelerinin birim
deformasyon duzeyi ile degisimi
uzerinden incelenir.

« Deformasyon kontrollu deneylerde
cevrim sayisi arttikca (deformasyon
dlzeyi sabit) kayma gerilmesi
genliklerinin azalmasi histerez
IImiklerinin klgulmesine ve
yatiklagsmasina neden olmaktadir.

« Gerilme-sekil degistirme ozellikleri
olan dinamik kayma modulu ve sonum
orani degerleri her bir cevrim sonunda
(histerez ilmigi Uzerinden) bulunur.

Shear Stress

Shear Strain



Zeminlerin Dinamik Gerilme-$Sekil
Degistirme Ozellikleri

« Zeminlerin dinamik davranisinin sekil degistirme
araligina gore farklilik gosterdigi

* ve dinamik davranis ozelliklerinin
belirlenmesinde ve analizinde olasi sekKil
degistirme seviyesinin belirleyici bir rol oynadigi
bilinmektedir.

« Sekil degistirme seviyelerine gore zemin
davranisinda beklenilen ozellikler Sekillerde
ozetlenmistir.



Gerilme-Sekil Degistirme Ozellikleri

« Sekil degistirmelerin elastik sinirlar
icerisinde kaldigini ifade edebilmek icgin
teorik olarak yaklasik 10~>'den kucuk
olmasi gerektigi kabul edilmektedir.

* Bu sekil degistirme seviyelerinde ve elastik
sinirlar icerisinde dinamik kayma
modulunun maksimum degerinde ve sabit
oldugu kabul edilebilir.



Gerilme-Sekil Degistirme Ozellikleri

» Sekil degistirme seviyesinin yaklasik
olarak 10-3 civarinda olmasi durumunda
zeminin davranislari elasto-plastik bir hal
alir ve dinamik kayma modulu sekil
degistirmeler arttikca azalir.

* Ayni zamanda bu sekil degistirme
seviyelerinde dinamik yuklemelerle birlikte
enerji sonumlenmesi de baslar ve zeminin
bu ozelligi sonum orani ile ifade edilir.



Gerilme-Sekil Degistirme Ozellikleri

Zeminlerdeki enerji sonumlenmesi histeretik
bicimdedir.

Farkl sekil degistirme genliklerindeki histeritik
gerilme-sekil degistirme iliskisi ile dinamik
kayma modulu ve sonum orani Sekil * de
gosterilmistir.

Bu sekil degistirme seviyelerinde zemin
ozelliklerini temsil edebilmek icin dinamik
kayma modulu ve sonum orani sekil

degistirmenin bir fonksiyonu olarak
belirlenmelidir.



Gerilme-Sekil Degistirme Ozellikleri

Kayma Gerilmesi, Gzg
A

Sirm sekil
dedistirme,

Sekil . Farkli sekil degistirme genliklerindeki histeritik
gerilme-sekil degistirme 1liskisi



Gerilme-Sekil Degistirme Ozellikleri

« Kayma sekil degistirmelerinin 10-2 den buyuk
olmasi durumunda zemin ozellikleri sekil
degistirmeler arttikgca degismeye ve kalici sekKil
degistirmeler olusmaya baslar.

« Bu sekil degistirme seviyesinden sonra dinamik
kayma modulu ve sonum orani yukleme
cevrimleri ile degismeye devam eder.

 Bu durumda zemin davranisi azalan histerisis
turu olarak isimlendirilir.



