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ONSOz

Ulkemiz jeolojik yerlesimi sebebiyle biiyiik depremlerle sarsiimis ve biyiik kayiplar
vermistir. Depremlerin yaratacagl zararlar, yapilasmanin mihendislik kriterlerine
uygun olma derecesiyle yakindan ilgilidir. Bu kapsamda yapilarin (zerinde yeraldigi
zeminlerin deprem sirasinda yapacagl davranisin incelenmesi 6nem kazanmaktadir.
Deprem sarsintisi altinda zeminlerde goérilen en onemli problemlerden birisi de
sivilasma olgusudur. Sivilasma problemleri 1999 Kocaeli depreminde (ilkemizde
yayginca gorulmustir. Yasanan Uzlici deprem sonrasi biyik miktarda can ve mal
kayiplari olusmus, Ulke ekonomisine de biiyik etkileri olmustur. Beklenen Marmara
depreminde de depremlere hazir olma derecemize bagh olarak kayiplar olusacaktir. Ug
tarafi denizlerle cevirili Glkemizde liman yapilari da ekonomimiz icin blyik 6neme
sahiptir. Liman yapilarinin bir deprem sonrasi islevine devam etmesi hem ekonomiyi
destekleyecek hem de olasi yardimlarin llkemize ulasmasinda biylik sorumluluk
tasiyacaktir. Bu nedenle liman yapilarini koruyan dalgakiranlarin deprem sonrasinda
gorevini yerine getirebiliyor olmasi ¢ok 6nemlidir. Bu tez calismasi kapsaminda
sivilasabilen zeminler Gzerine insa edilmis dalgakiranlarin deprem etkileri altindaki
davranisi arastirilmigtir.
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OzET

ACIK DENIZ YAPILARININ SIVILASABILEN TABAKALAR UZERINDEKI
DAVRANISI

Murat Ergenokon SELCUK

insaat Mithendisligi Anabilim Dali

Doktora Tezi

Tez Danismani: Prof. Dr. Kutay OZAYDIN
Es Danisman: Dog. Dr. Mehmet BERILGEN

Depremler, mevcut yerlesim sartlarina da bagh olarak biylik can ve mal kayiplarina
sebep olmaktadir. Modern kentlerin deprem etkilerine karsi dayanikli yapilarla
donatilmasi geregi aciktir. Liman yapilarinin bir deprem sonrasi sahip oldugu ekonomik
degeri devam  ettirebilmesi ve deprem sonrasi yardimlarin  kentlere
ulastirilabilmesindeki gorevini yerine getirebilmesi icin depreme karsi da dayanikli
yapilar olmasi gereklidir. Beklenen bu performansi saglayabilmesi icin, normal
kosullarda dalgalarin etkilerini sinirlamak igin olusturulan dalgakiranlar, deprem
etkilerine de dayanacak sekilde tasarlanmalidir.

Tas dolgu dalgakiranlar esnek deniz yapilaridir. Dolgu tipi bir agirlik yapisi olmalari
nedeniyle toprak barajlara kismen benzemektedirler. Aralarindaki en 6nemli farklar:
barajlarin gecirimsiz olmasi ve barajlarin tek tarafli olarak su tutmasidir. Barajlarin
govde sevlerinde genellikle tas kaplama kullaniimakta, dalgakiranlarda ise farkl
geometrilere sahip beton bloklar da kullanilmaktadir.

Bu tez calismasi kapsaminda, laboratuar ortaminda olusturulan biyiik bir sarsma tanki
yardimi ile 1g 6l¢ekli model deneyler gerceklestirilmistir.Model deneylerde sivilasabilir
bir kum temel zemini izerinde olusturulan dalgakiran kesiti tabaninda cevrimli yatay
yerdegistirmeler uygulanmistir.
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Model deneylerde kullanilacak kum zemine ait mihendislik parametreleri elde etmek
icin laboratuvarda statik ve dinamik deneyler yapulmis, ardindan model deneyler
gergeklestirilmistir. iki ana asamada yapilan model deneylerin birinci asamasinda deniz
tabaninda yeralan kum c¢okellerinin, ikinci asamada ise sivilasabilen kum tabaka tzerine
insa edilen dalgakiranlarin dinamik davranisinin incelenmesi amaglanmistir.

Bu kapsamda, 40 cm kalinliginda Dr=%40 rolatif sikilikta temel zemini teskil edecek
kum tabakasi (lizerine 1:2 sev egiminde 40 cm vyiksekliginde bir dalgakiran kesiti
olusturularak, dalgasiz ortamda deprem etkisindeki temel zemininin sivilasma davranisi
ve bunun dalgakiran Gzerindeki etkisi incelenmistir. Uygulanan tekrarl gerilmelerin
siddeti arttikca temel zemini icinde bosluksuyu basincinin ilk ¢evrimlerden itibaren
hizla artmakta oldugu ve baslangic efektif gerilme seviyelerine ulastigi gérilmus, buna
bagl olarak da sivilasan kum zemin Uzerine insa edilen dalgakiran kesitinde buyik
oranda deformasyonlar meydana geldigi goézlemlenmistir. Dinamik (cevrimsel)
yliklemeler maruz kalmis bir dalgakiran kesiti Uzerinde tekrarlanan cevrimsel
ylklemeler altinda bosluksuyu basinci artislarinin ¢ok daha sinirli kaldigi, hasar géren
kesitler onarildiktan sonra yeniden c¢evrimsel gerilmelere maruz birakildiginda
dalgakiran kesitinde meydana gelen deformasyonlarin azaldigi goézlemlenmistir.
Dinamik davranista meydana gozlenen bu iyilesmenin, gevsek kum temel zeminin daha
onceki cevrimsel ylklemeler altinda sikismasi sonucu sivilasma direncinin artmasina
bagl oldugu sonucuna ulasiimistir.

Model deneylerinde gozlenen davranisi analitik olarak incelemelek amaci ile DIANA
sonlu elemanlar programi kullanilarak niimerik analizler gerceklestirilmistir. Dalgakiran
davranisi hakkinda 6n bilgilere ulasmak icin gerceklestirilen statik elastik analizler
sonucunda kendi agirligi altinda oturmalarin elastik seviyelerde kaldigi sonucuna
ulasilmis, 6zdeger analizleriyle sistemin kuru haldeki ve su altindaki hakim frekanslari
elde edilmistir. Ortamdaki suyun sistem kiitlesine dinamik katkisi oldugundan hakim
frekansdaki degisim ortaya cikarilmistir. Sonlu elemanlar programinda sivilasma
analizleri icin kullanilan Towhata-lai biinye icin sivilasma malzeme parametreleri, daha
once laboratuarda gerceklestirilen ¢cevrimli basit kesme deneyi sonuclari modellenerek
elde edilmistir. Sivilasma analizleri sonucunda elde edilen bosluksuyu basinci
oranlarinin 6lgiim sonuglariyla oldukca uyumlu oldugu gozlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Model deney, sivilasma,dalgakiran, deprem,
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ABSTRACT

BEHAVIOUR OF OFFSHORE STRUCTURES SEATED ON LIQUEFIABLE SOILS

Murat Ergenokon SELCUK

Department of Civil Engineering

Ph.D. Thesis

Advisor: Prof. Dr. Kutay OZAYDIN
Co-Advisor: Assoc.Prof. Dr. Mehmet BERILGEN

Earthquakes can cause great life and property loss depending on settlement
conditions. It is obvious that modern cities should be equipped with structures that
can resist earthquake effects. Port structures should be earthquake resistant in order
to sustain their economic values and also for post earthquake aid to reach cities. To
achieve the expected performance, breakwaters which are built to limit the effects of
waves must also be to withstand earthquakes.

Rubble mound breakwaters are flexible sea structures. Since these are gravity
structures they are similar to earth dams. The most important differences between
rubble mound breakwaters and earth dams are; dams are non permeable and hold
water on one side. Only cover stones are generally used on slopes of dam bodies, as
for breakwaters concrete blocks of different geometry can also be used.

For this thesis work, laboratory tests are carried out on a 1g model built in a tank
moundated on shaking base. The breakwater model is built on a liquefiable sand
deposit andonde dimensional cyclic horizontal movement is applied at the base of the
model.

Static and dynamic laboratory experiments are performed to obtain engineering
properties of sand used for the base layer and then model experiments are carried
out. The model experiments are carried out in two stages. At first the dynamic
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behaiour of a loose sand deposit at the sea base and then the dynamic behaviour of a
breakwater built on such a deposit are investigated

For the mode tests a 40 cm high breakwater section with % side slopes on a 40 cm
thick sand layer is constructed. The dynamic behaviour sand foundationlayer and the
breakwaterin a waveless medium are investigated under the influence of a cyclic base
motion. Pore water pressures are in the sand layer are observed to increase starting
from first cycles of loading and under strong cyclic motions reach the initial vertical
effective stress causing large deformations in the breakwater constructed on liquefying
sand. When the damaged cross sections are repaired and subjected to repeated cyclic
loading it is observed that the increase in porewater pressures are limited and
deformations occuring in breakwater are decreased. Improvement in the dynamic
behaviour of breakwater is believed to be mainly due to increase in ligeufaction
resistance as a result of densification in foundation layer.

Numerical analysis are also carried out using DIANA finite element program to
investigate the behaviour of model breakwaters. The static analyses have shown that
displacements of breakwater under gravity load is in elastic range. Eigenvalue analysis,
are performed to obtain fundemantal frequency of breakwater model in dry condition
and under water conditions. Because the repsence of water in model experiments has
a dynamic contribution on system mass, changes in frequecy of fundemantal period of
structure are observed. Liquefaction analysis in the finite element program used
utilizes Towhata-lai constitutive model. The liquefaction parameters in the materail
model are estimated from cyclic simple shear experiments carried out in laboratory. As
a result of liqguefaction analyses, It is observed that the copmuted porewater pressure
ratio values are in rather good agreement with the measurements values in model
experiments.

Key words: Model experiments, liquefaction, breakwater, earthquake
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BOLUM 1

GiRiS

Blyuk depremler olusmasi ender olaylar olmalarina karsin, endistrilesme ile birlikte artan
nifus ve yerlesim nedeniyle can kaybinin yaninda ekonomik olarak da buiyilik zararlar
vermektedir. Bu nedenle, depremlerin yarattigi zararlari azaltmak ve deprem performansl
yapilar insa etmek icin tim diinya genelinde ¢alismalar yuritilmekte, tasarim sartnameleri
hazirlanmaktadir. Sivilasma ile ilgili ilk cahsmalar 1964 Alaska Depremi ve 1964 Niagata

Depremleri sonrasinda baslamistir.

Sivilasma, zeminlerin deprem gibi tekrarli yikler altinda bosluksuyu basincinin artislari
sonucu efektif gerilmenin sifir degerine yaklasmasiyla viskoz sivi gibi davranmasi olayina
denir. Tekrarli yikleri tanimlamak gerekirse depremler, patlama ve sevlerin ani go¢cmesi
aninda olusacak sok titresim etkileri, dalga etkileri sayilabilir. Bu yiklere maruz kalacak
zeminlerde blyik deformasyonlar, sev stabilitesi kayiplari, sivilasma, gémili yapilarda artan
egilme momentleri gibi degisik problemler ile karsilasiimaktadir[1],[2]. Zeminin sivilasmasiyla
boru hatlari ylizeye dogru ¢ikmasi, liman yapilarinin deniz tabanina batmasi durumlari ortaya
cikabilmektedir. Kum kaynamalari, zemin fissiirleri ve vyanal Otelenmeler sivilasma

kanitlaridir[3].

Sivilasma, suya doygun gevsek kohezyonsuz zeminlerde oldugundan, deniz vyapilar
sivilasmaya hassas bolgelerde yer almakta olup ge¢mis depremlerde sivilasma kaynakli
hasarlar goralmistir. Liman yapilarinda ve temellerinde artan bosluksuyu basinci nedeniyle
tasima glicl asilmakta, zeminlerde biyilik oturmalar gézlemlenmektedir. 1995 Hyogo-ken

Nanbu depreminde de deniz yapilarinda biyik hasarlar gézlemlenmistir( Sekil 1.1)
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Sekil 1.1 Sivilasma Ornekleri a) Dayanma yapisindaki gd¢cme ve yanal yayilma, Kobe1995 b)
Rihtim yapisinin yanal 6telenmesi, Port Island, Kobe 1995 [4]

1.1 Literatiir Ozeti

Deniz yapilarinin ve 6zel olarak dalgakiranlarin deprem performanslarina ve sivilasma ile

iliskisi konularinda ¢alismalar oldukga sinirlidir.

Dalgakiranlarin gosterdigi hasarlar iki nedenle olusmaktadir: Birincisi hidrodinamik kuvvetler,
ikincisi ise sismik kuvvetler. Ancak dalgakiranlarin tasarimlarinda sismik kuvvetler dikkate
alinmadan stabilite analizleri yapiimaktadir. Geri donlisim periyotlarina gore dalga yiksekligi
tahmini sonrasinda izin verilecek hasar seviyesine gore stabilite katsayisi ve ona bagl olarak
da kullanilacak tas, xbloc, coreloc vs malzeme buytklikleri hesap edilmektedir. Dalga etkileri
nedeniyle zamana bagl hasarlar olusabilmekte, gelisen hasar boyutuna gore dalgakiran
Uzerine yeni taslar konarak hasar giderilmektedir. Bu nedenle, sismik etkiler altinda
gosterdigi davranis hakkinda detayli arastirmalar yapilmamistir. Bu duruma karsin, toprak
dolgular ve barajlar gibi benzer yapilarin sismik davranislari ise daha iyi bilinmektedir.
Dalgakiranlar ile barajlar arasindaki en énemli fark, barajlarin sert zemin veya iyilestirilmis
zemin Uzerine insa edilmeleri, dalgakiranlarin ise yumusak deniz tabani (zerine insa

edilmeleridir [5].

Barajlara gelen hidrodinamik kuvvetlerin tahmininde Westergaard tarafindan [6] ‘te
dalgakiran vylizeyini saran suyun neden olacagl ek bir kitle tahmini yapilmaktadir.

Depremlerin barajlara olan etkileri ~ Zangar[7], Chopra [8] ve Wang[9] tarafindan
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incelenmistir. Toprak dolgular ve barajlarin sismik davranislarinin santrfitij deneyleri ile

arastirilmasi Adalier[10], [11], [12], Elgamal, vd.[13],Yang vd. [14] calismalarinda yeralmistir.

Deniz yapilarinda deprem kaynakli sivilasma ile ilgili calismalar ise Ulkelere gére Wyllie,
vd.[15],Sili; lai ve Kameoka[16]; lai, vd.[17], Japonya; Hall [18], Amerika; Sugano, vd. [19],
Taiwan; Boulanger, vd [20], Turkiye; Sumer, vd [21], Katopodi ve losifidou[22] Yunanistan

olarak siralanabilir.

Deniz yapilari etrafinda gorilen deprem kaynakh sivilasma ile ilgili genis degerlendirme
calismalari Simer, vd. tarafindan[23] ‘de aciklanmistir. Deniz yapilari ile ilgilenen geoteknik
mihendisi olmayan profesyoneller icin sivilasma altyapisi olusturmak amaci ile Groot vd.

tarafindan [24]'te tanimlamalar yapilmistir.

2001-2004 yillari arasinda Avrupa Birligi 5. Cerceve Programi kapsaminda gerceklestirilen
LIMAS(Liquefaction Around Marine Structures)[25] isimli calismada sunulan deniz yapilari
etrafindaki sivilasmaya iliskin arastirmalar yedi Avrupa (lkesinden on akademisyen ve
endustriden katilimci tarafindan gerceklestirilmistir. Calismada deniz vyapilari etrafinda
gerceklesebilecek sivilasmanin arastirilmasi ve elde edilecek bulgulara gore tasarimcilara
yonelik oOnerilerin gelistiriimesi amaclanmistir. Sivilasma ¢alismalarinda oncelikle dalga
etkisinde sivilasma incelenmis ve bir bolim olarak da 1999 yilimizda lilkemizde gergeklesen
deprem etkilerine 6zel referansla deprem etkisinde deniz yapilari altinda gergeklesebilecek

sivilasma konusu arastirilmistir.

On farkli ¢alisma grubu olusturularak yapilan bu calisma kapsaminda, deprem kaynakli
bosluksuyu basinci olusumunun matematik modellenmesi ve 1999 Kocaeli depreminin deniz

yaplilari tzerindeki etkisi incelenmistir (Sekil 1.2ve Sekil 1.3).
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Sekil 1.2 Derince Limani Kocaeli Depremi 1999 Sivilasma nedeniyle olusan deformasyon [25]

Sekil 1.3 izmit Marina. Kocaeli Depremi(1999). Sivilasma nedeniyle olusan oturma[25]

Yiksel vd. tarafindan [26] da 1999 Kocaeli Depreminde Korfez bélgesindeki tim deniz
yapilarinin olusan hasar siniflamasi gosterilmistir. Dalgakiranlarda ise sivilasma nedeniyle
oturmalar goézlemlenmis, dalgakiran sevinin topuk bolgesinde ise sivilasma kaynakli sev
stabilitesi kaybi nedeniyle hasarlar tespit edilmistir. Ayrica Yalginer, vd. tarafindan yapilan
[27] calismasinda da 1999 Kocaeli depreminin yarattigi hasarlarin geoteknik nedenleri icin
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dolgu materyallerinde ve tabanda sivilasma nedeniyle olusan mukavemet kaybi ve ona bagh

deformasyonlardan bahsedilmektedir.

Sumer, vd. tarafindan yapilan [21] calismasinda ise, 17 Agustos 1999 Kocaeli depreminde 24
kiyi liman yapisinda olusan hasarlara iliskin bir inceleme yayinidir. Ozellikle sivilasmanin deniz
yapilari Uzerindeki etkisi arastirilmistir. Rihtim yapilarinda sivilasma ve buna bagh
deplasmanlar olustugu gozlemlenmistir. Deniz tabaninda oturmalar ve dalgakiranlarda ise

cok az hasarin olustugu tespit edilmistir.

1999 Kocaeli depremin Mw=7.4 biiytkliginde olup 0.407g maksimum vyatay ivme
gozlemlenmistir[28]. Yikici etkileri yalniz bina tarzi yapilarda olmamis, deniz yapilarinda da
hasarlar gorilmistir. Earthquake Spectra dergisinin Kocaeli depremi ile ilgili 6zel sayisinda
Boulanger vd. tarafindan [20] da deniz yapilarinda gézlemlenen hasarlar ve deniz yapilarin
deprem davraniglari incelenmistir. Kocaeli bolgesinde gbzlemlenen hasarlar ile ilgili ayrintih
tespit ¢alismalari Glinbak, vd.tarafindan [29] ¢alismasinda ortaya konmustur. Bu ¢alismada,
rihtim duvarlarinin arkasindaki dolgu zeminlerde sivilasma gorildigi ve rihtim duvarlarinin
denize dogru deplasman yaptigi belirtiimektedir. Rota Denizcilik, Tlpras Rafinerisi, Petrol
Ofisi ve Shell Petrol sahalarinda ise deniz tabaninda sivilasma nedeniyle c¢cokmeler

gozlemlenmistir.

ilk etapta arastirmacilar tarafindan deniz tabanindaki ¢ékmelerin deniz dalgalari nedeniyle
gerceklesmis olabilecegi yazarlar tarafinda disliniimistiir. Deniz dalgalar etkisinde iki tlrlG
sivilasma tanimlanmistir[19]; birincisi residuel sivilasma, ikincisi ise ani sivilasmadir. Bolgeye
ait 50 yillik rizgar datalari ve dalga yukseklikleri calismasi [30] incelendiginde, deniz
dalgalarinin sivilasmaya yol agcmis olmasinin mimkin goéziikmedigi sonucuna varmislardir.
Ayrica depremin Mw=7.4 biyikligiinde olmasi ve siresini 42 s gibi uzun olmasi neticesinde

sivilasmanin 17agustos 1999 depremi sirasinda olustugu sonucuna variimistir.

Toprak dolgu barajlarin dinamik davranisinin santriflij deneylerle arastiriimasi Elgamal
vd.[13] ¢alismasinda yeralmistir. Toprak dolgu barajlar, yol dolgulari gibizemin yapilarinin
gecmisteki bilylk depremlerde hasar aldiklari gortlmistir. Gorllen bu hasarlar genellikle
dolgularin ya da oturduklari temel zeminin sivilasmasi sebebiyle olmustur [31], [32], [33].
Blylk deformasyonlar genellikle gevsek kohezyonsuz temel zeminlerinde oturmalar, yanal

yayillmalar seklinde gorilmektedir[31],[34]. Dolgularin sivilasmasi ile ilgili bilgiler ilk olarak
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1960 Alaska depremi McCulloch and Bonilla [35] ve Seed[32] de, 1964 Niagata depremi
Kawakami and Asada, [36] da, 1983 Nipponkai-Chubu, Japonya depremi Tani [34] de ve diger
calismalarda yeralmistir. 1995 Hyogoken-Nanbu (Kobe) depreminde yaklasik 1200 toprak

dolguda cesitli seviyelerde hasar tespit edilmistir[37], [33].

GuUnlmuizde deprem nedeniyle zemin vyapilarinda olusan sivilasma kaynakl hasarlari
arastirmak icin santrifuj deneyleri yapilmaktadir[38], [39], [40]. Ayrica deneylerden elde

edilen datalar numerik calismalarin kalibrasyonu icin de kullanilmaktadir[41], [42].

Bu teknikte kigik olcekli bir model biyik 6lcekli santrifuj kuvvetine maruz birakilmaktadir
(Sekil 1.4). Adalier[43] calismasinda kullanilan model 75 g altinda test edilmis oldugundan 75
kat biyik bir gercek modeli temsil etmektedir. Daha once Adalier[43] ve Adalier vd [10]
calismlarinda yapilan santrifiij deneylerinin numerik modelleme calismalari Adalier vd.
tarafindan [21],[22] de sunulmaktadir. Dolgularda sivilasma O©ncesi ve sonrasi tepki

davraniglari incelenmistir.
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Sekil 1.4 Santrifiij Deney Prototipi [43]

6m kalinhginda temel zemini igin sikilik orani Dr=%40 ve permeabilitesi 5.5 x 10-4 m/s olan
Nevada kum karisimi kullanilmistir. Dolgu icin 4,5 m kalinhginda yogunlugu 1900 kg/m3 olan

1:1 kenar sev egimli kaolin kil kullanilmistir.

Bu ¢alismada, ivme, oturma ve bosluk suyu basinglari kayitlari dolgu altinda, topuk altinda ve
dolgudan uzak bir nokta icin olmak Uzere g farkli nokta i¢in gosterilmistir. Topuk bélgesinde
ise %6 mertebesinde kalici yatay deformasyon gozlemlenmistir. Topuk bdlgesinde dolgu

nedeniyle efektif normal gerilme az oldugundan ilk U¢ c¢evrim sonrasinda kayma
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mukavemetindeki azalma olusmus ve her c¢evrim neticesinde deformasyonlarin arttig

gorulmustr.

Dolgu altinda gelisen bir kayma mukavemeti kaybi ise gézlemlenmemistir. Uzerindeki dolgu
agirhgr nedeniyle olusan ortalama normal gerilmenin, bosluksuyu basinci oraninin sivilasma

seviyesine gelmesine engel olmus oldugu gorilmustir.

Farkl bir deney setinde ise gevsek zemin tabakasi yerine Dr=%90 olan $=38° olan zemin
yerlestirilerek deney tekrarlanmistir. Temel zemininin sikihginin oldukca yiksek olmasi
nedeni ile, zeminde dilatasyon davranisindan kaynaklanan bosluk suyu basinglarinda ani

dismeler gozlemlenmistir.

USACE (The Corps of Engineers) de sivilasan zeminler Gzerinde yeralan barajlarin davranisi
hakkinda yeni bir ydonetmelik icin yapilan santrifiij deneylerinden bir 6rnek Sharp tarafindan
[44] de verilmistir. Kil cekirdekli bir baraj kesitinin sivilasan tabakalar tGzerindeki davranisinin

sonuglari Sekil 1.5'te gosterilmistir.

Tngtzzl Vertical
Effective Stress

Sekil 1.5 Santrifiij deney sonuclari. Bosluksuyu basing¢ dagilimlari[44]

Memos,vd. tarafindan [5] de dalgakiranlarin sismik davranisi ile ilgili deneysel ¢alismanin
sonuglarini sunmuslardir. Yunanistan’in batisinda bir liman sehri olan Patras’ da yeralan
dalgakiranlarin sismik performansi arastiriimistir. 1984 yilinda meydana gelen en biyigi

M=4,5 olan depremler sonrasinda korfezdeki dalgakiranin yeni eklenen uzantilarinda 3,5-4 m
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mertebeside oturma gozlemlenmesi nedeniyle dalgakiranlarin sismik davranislari analiz

edilmistir.

Hidrodinamik kuvvetlerin tahmininde, dalgakiran yiizeyini saran suyun neden olacagi ek bir
kiitle tahmini yapilmaktadir. ilk c¢alismalar Westergaard [6] tarafindan yapilmistir. Bu
calismada Zangar[7] ve Wang[9] ile uyumlu sonuglar elde edildigi gozlemlenmistir. Yapilan
niimerik analiz sonuclarina goére hidrodinamik kuvvetlerin sismik atalet kuvvetleri yaninda

ihmal edilebilir seviyede oldugu sonucuna varilmistir.

Bolgedeki dalgakiran kesitleri, yumusak kil tabakalari tGizerine insaa edilmistir. Arazide yapilan
deney sonugclari kullanilarak zemin profilinin Bishop yontemine gore sev analizi yapilmis,
ardindan bolgede beklenen deprem hareketinde bir boyutlu esdeger lineer analiz yontemine
gore hesaplanan ivme blylUtmesi dikkate alinarak sev stabilitesi incelenmistir. Beklenen
deprem yer ivmesi 0.02 g civarinda olmasina karsin yumusak zemin {izerinde 2- 2.5 kat
blylime olustugu gorilmistir. Kiigclik ivme degerlerine ragmen sevin kaymaya karsi giivenlik

sayisinin 1.15 den 0.75 e distigu gorilmustar.

Memos vd. tarafindan [45] de yapilan g¢alismada, sarsma tanki Gzerinde iki farkh dalgakiran
modeli olusturularak (Sekil 1.6) dalgakiranlarin sismik etkiler altindaki davranis incelenmistir.
Birinci modelde sert bir zemin Uzerine oturan dalgakiran modellenmis, ikinci modelde ise

yumusak bir zemin Gzerine oturan dalgakiran modellenmistir.
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Sekil 1.6 Dalgakiran Modelleri a) sert zemin (izerinde b) yumusak zemin lzerinde[45]

Dalgakiran modelleri lizerine amax= 0.157g-1.571g arasinda degisen ivmeler uygulanarak

deneyler gerceklestirilmistir. Yumusak tabakali zeminde olusacak blyitmeler QUAD4AM

programi kullanilarak bulunmustur. Hidrodinamik etkiler ise Westergaard[6] ek kitle

yontemiyle eklenmistir. Uygulanan ivmeler altinda dalgakiran tepesinde olclilen ivmelere

gore tepki spektrumlan cikarilmis, taban tepki spektrumu ile oranlanarak kesite air dogal

hakim periyotlari ¢cikariimistir. Benzer sekilde yumusak zemin Gzerindeki kesit icin de taban

ve kum zemin Ustil tepki spektrumlari oranlanarak hakim periyotlar ¢ikarilmistir(Sekil 1.7).

Kum tabaka Uzerinde olglilen hakim periyotlarin biyldiugi goézlemlenmistir. Ayrica disik

ivmeler altinda kum tabakasinda biylUtme gozlenirken, blyiik ivme degerlerinde (a>0.25g)

sivilasma kaynakh azalma oldugu belirtiimektedir.
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Sekil 1.7 Dalgakiran Kesiti icin ivme-Hakim Periyot iliskisi [45]
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Deney sonucunda Olcilen deforme olmus kesit ve deney basindaki kesit Sekil 1.8‘de
gosterilmektedir. Dalgakiran yiksekliginde %17.5 azalma gdzlemlenmis, bunun da sivilagsma

kaynakl oldugu 6ne sirilmustdr.
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Sekil 1.8 Deforme olmus dalgakiran kesiti[45]

Sert zemin Uzerinde insa edilen dalgakiranlarin depremler sirasinda davranisinin incelenmesi
amaci ile model deneyler Cihan tarafindan [46], [47] calismalarinda gerceklestirilmistir.
Laboratuarda olusturulan tas dolgu, xbloc vb bloklu koruma tabakasina sahip dalgakiran
modellerinin davranigi, tabanda uygulanan farkli ivme buylkliklerine sahip tek yonlu

cevrimli ylkler etkisi altinda arastiriimistir.

Ozener tarafindan[48], [49] calismalarinda gerceklestirilen laboratuar model deneyleri ile silt
ara tabakali kum c¢okellerinin sivilasma davranisi incelenmigtir. Silt ara tabakasinin kum
tabakasi icinde farkli seviyelerde bulunmasinin sivilasma davranisi Gizerinde etkileri, model

tabaninda farkl ivme biiytkliklerine sahip dinamik yikler uygulanarak arastirilmistir.

Tonaroglu tarafindan [50], [51] calismalarinda kalin bir kum tabakasinda farkli seviyelerde silt
ara tabakalari bulunmasinin sivilasma davranisi Uzerinde etkilerinin sayisal analizlerle

arastirmistir.

1.2 Tezin Amaci

Dalgakiranlar genel olarak liman operasyonlarinin elverisli bicimde yapilmasi amaciyla
dalgalara karsi korunakli bir deniz kiyisi saglanmasi icin insa edilen yapilardir. Ticari
faaliyetlerin bliylk oldugu limanlarda dalgakiran tasarimi 6nemli olmakta ve yapim maliyeti

de ylksek olmaktadir. Tas dolgu dalgakiranlarin tasariminda yaygin olan uygulama, sismik
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yliklemeyi gozoniine almaksizin, dalgalara ve kendi agirhg! altinda gécmelere karsi yapinin
stabilitesini saglamaktir. Dalga etkisinde olusan dalgakiran hasarlari genellikle yerel olmakta
ve kesite blok eklenmesi ile hasar giderilebilmektedir. Oysa lilkemizin de icinde bulundugu
oldukca blyik bir cografya sismik aktivite icinde bulunmakta ve 6zellikle gevsek / yumusak
zemin tabakalari Uzerinde insa olunan dalgakiranlarda deprem sirasinda 6énemli problemler

ortaya cikabilmektedir.

Dalgakiranlarin biyik depremlerde fonksiyonunu vyitirmesi halinde, gerekli onarimin
yapilmasi uzun sire alacak ve bu sire icerisinde korumakta oldugu yapilarin dalgalarin
etikilerine maruz kalmasi sonucu bilylik maddi kayiplar olusabilecektir. Bu nedenle,
dalgakiranlarin deprem etkileri altindaki davranisinin analiz edilmesi ve tanimlanmasi
onemlidir. Dalgakiranlarin oturdugu temel zemini Ozelliklerine gore  farkh tepkiler

gosterecegi aciktir.

Kohezyonsuz zeminlerin deprem etkisi altinda sivilasabildigi ve tasima gicilni
kaybedebilecegi bilinmektedir. Zeminin sikilik derecesi ve lzerine etkiyen ortalama efektif
gerilme(cevre basinci) sivilasma potansiyelini etkileyen 6nemli faktorlerdir. Dalgakiranlarin,
kohezyonsuz bir zemin Ulizerine oturmasi halinde, kesitin merkezi altinda efektif normal
gerilme degeri ve sivilasma direncinin yiksek olmasi beklenirken, topuk bdlgesi altinda ise
cevre basinci diislik ve sivilasma potansiyeli daha yliksek olacaktir. Su altindaki kum tabakasi
yluzeyinde ise efektif gerilme degeri yaklasik sifir degerinde olacaktir. Olusacak farkh
durumlar igin sivilasma potansiyeli ve yaratacagl deformasyonlari incelemek, gercek yerinde

davranisi dngoérebilmek icin gereklidir.

Deprem etkileri altinda temel zemininde sivilasma olusmasi durumunda dalgakiranlarda
bliyik deformasyonlar ve deplasmanlar ortaya ¢ikabilmektedir. Sismik etkiler altinda, zemin
cinsine gore olusabilecek biyiik kalici oturmalar, dalgakiran sev stabilitesinin bozulmasi veya
disik kenetlenme ozelligine sahip bloklarin kesiti terk etmesi seklinde olusan hasar
durumlarinda dalgakiranlar tamamen islevsiz kalabilmekte ve hasarin giderilmesi yiksek bir
maliyete sebep olabilmektedir. Dalgakiranlarin sismik etkiler altindaki davranislarinin

incelenmesi ile glivenli tasarim kriterlerine ulasmak mimkdin olabilecektir.

Depremlerin yikici etkilerinin biliniyor olmasina ragmen deniz yapilari ile ilgili sismik etkilere

dayali sartname calismalari 1997 yilinda International Navigation Association c¢alisma grubu
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tarafindan baslatilmistir. ‘Seismic Design Guidelines for Port Structures’adli bir yayin

cikarilmistir[52].

1.3 Hipotez

Depremler sirasinda su altinda olan gevsek kum tabakalarinda sivilasma gozlenmektedir.
Sivilasabilen zeminler Uzerine insa edilen yapilarda deprem sirasinda biylik oranda sekil
degistirmeler ve ahsarlar ortaya cikabilmektedir. Deniz yapilarinin ekenomik 6nemi
nedeniyle deprem sirasinda ve sonrasinda fonksiyonunu devam ettirmesi beklenmektedir.
Liman yapilarini koruma goérevi olan dalgakiranlarin sivilasabilen bir zemin Uzerine insa
edilmesi halinde deprem etkileri altinda blylk sekil degistirmeler yapmasi ve islevini
yitirmesi riski bulunmaktadir. Sivilasabilen tabakalar (izerinde yeralan tabakalarin deprem
etkileri altindaki davranisinin arastirilmasinin olasi kayiplarin en az indirilmesine katki

saglamasi beklenilmektedir

Bu tez kapsaminda dalgakiranlarin sivilasabilen tabakalar tGzerindeki dinamik davranisi model
deneyler ile incelenmistir. Laboratuar ortaminda 1g O6lcekli hazirlanan alti farkh modele,
tabanda farkli ivme buyukliklerine sahip yatay cevrimli yer degistirme hareketleri
uygulanarak toplam 18 adet model deney gergeklestirilmistir. Dalgakiran modeli tabaninda
uygulanan tekrarh yikler etkisinde, kum temel zemininde olusan bosluk basinci artislari,
dalgakiran govdesi (izerinde olusan ivme biyiikliikleri ve dalgakiran kesitinde meydana gelen
hasarlar incelenmistir. Model deneylerinin kisitlari c¢ercevesinde, depremler sirasinda
dalgakiranlarin  olasi  davranislarinin  gozlemlenecegi bu calismanin  sonugclarinin
dalgakiranlarin daha giivenli tasarimina da istk tutmasi amaclanmistir. Ancak, ince bir kum
tabakasi lzerinde insa edilen dalgakiran modeli (izerinde uygulanan oldukca siddetli ve uzun
sureli sinusoidal yiklerin etkisi altinda gozlenen davranis ile arazi zemin kosullarinda ve
gercek deprem vyikleri altinda ortaya cikabilecek davranis arasinda onemli farkliliklar
olusabilecegi gézden uzak tutulmamalidir. Dalgakiranlarin sismik tasarima yonelik sonuglar
elde edilebilmesi icin laboratuar model deney sonuclarinin depremler sirasinda gozlenen

arazi davranisi ve sayisal modelleme calismalari ile birlikte degerlendirilmesi gerekmektedir.

Ayrica, dalgakiran modellerinin dinamik davranigi sayisal analizlerle incelenmis, sonlu
elemanla analizi ile suvlasma davranisinin modellenmesi ve dalgakiran gozlenen hasarlarin
tasarim asamasinda ongorulebilmesi olasiligl arastirilmistir.
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BOLUM 2

SUYA DOYGUN ZEMINLERIN CEVRIMSEL GERILMELER ALTINDAKi DAVRANISI

2.1 Girig

Suya doygun kohezyonsuz zeminlerde tekrarli yiiklemeler altinda bosluksuyu basincinin
efektif gerilme seviyesine yilkselerek zeminin kayma mukavemetinin kaybolmasina yol
acmasi olayi sivilasma olarak tanimlanmaktadir. Bu mekanizma 6zellikle suya doygun gevsek
kohezyonsuz zeminlerde gorilmektedir. Cevrimsel gerilmeler nedeniyle gevsek zeminlerin
bosluk oraninindaki azalma egilimi bosluksuyu basinglarinda artis meydan getirecek, olusan
bu artisa karsin drenajin saglanamamasi efektif gerilmelerin zamanla azalarak sifirlamasina

yolagacaktir.

2.2 Kumlarin Statik ve Dinamik Yiikler Altindaki Davranigi

Kumlarin yiklemeler altindaki davranisini etkileyen en dnemli faktér bosluk orani ve buna
bagh olarak hesaplanan goreceli sikilik oranidir. Sikilik oranlarina gére kumlar {ic ana sinifta
degerlendirilebilir. Dr<%40 gevsek, %41< Dr<%70 orta siki, Dr=71 ise stk olarak

siniflandiriimaktadir.

Bosluk orani ile ilgili diger 6nemli kavram ise kritik bosluk oranidir. Cassangrande tarafindan
yapilan [53] calismasinda ayni ¢cevre basincina sahip siki ve gevsek kum numumeler lizerinde
yaptigl drenajli Ug¢ eksenli deney sonuglarina gore, yiklemeye devam edildiginde iki
numunenin de ayni bogluk oranina ulasip sabit deformasyona ugradiklarini gdzlemistir. Bu
durumda olusan bosluk orani kritik bosluk orani olarak adlandiriimaktadir(Sekil 2.1). Daha
sonra yapilan Roscoe [54] calismasinda kritik durum teorisi gelistirilmistir. Kil numuneler

Gzerinde yapilan drenajli Gg¢ eksenli yikleme kosullarinda, zeminin sabit efektif gerilme
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altinda sabit hacimde kayma deformasyonu gosterdigi durumu tanimlanmistir. p-g’-e

uzayinda zeminin gerilme izinden bagimsiz olarak tek bir nihai go¢cme ylizeyine ulastigi ortaya

konmustur.
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Sekil 2.1 Gevsek ve siki zeminler icin kritik bosluk orani [55]

Poulos [56] de kritik durum teorisini gelisitirerek kararli durum teorisini ortaya koymustur.
Bu teoriye gore bir zeminde meydan gelen kayma birim deformasyonlari sabit bosluk
oraninda sabit gerilme altinda sabit sekil degistirme hizinda meydana geliyorsa bu zeminin
kararli duruma ulastig! ifade edilmektedir. Zeminlerin dinamik ve statik yliklemeler altinda
kararli duruma gelmeleri Sekil 2.2’ de gosterilmistir. Statik kesme deneylerinde ayni bosluk
oranina sahip iki zeminden ( B ve C), daha yiksek ¢evre gerilmesine sahip olan zeminin daha
yuksek kayma mukavemetinde kararli duruma ulastigi goriilmektedir. Dinamik yliklemelerde
ise kararli durum gizgisinin altindaki H numunesinde hacim artisi beklenmesi gerekirken,
cevrimsel hareketlilik gézlemlenmektedir. Buna karsin kararli durum gizgisinin Gzerindeki
zeminler cevrimsel ylklendiginde kayma gerilmesi daha diisik deger almaktadir. Bu durum

akma sivilasmasi olarak adlandirilmaktadir[55].
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Zeminlerin sivilasma durumlari icin Kramer tarafindan yapilan[55] calismasinda iki farkh
tanimlama vyapilmistir. Akma sivilasmasi, suya doygun kohezyonsuz gevsek zeminlerin
baslangicta kararh durum cizgisinin lzerinde olmasi halinde tekrarli yliklemeler sonucunda

zeminin sivilasma sekli olarak tanimlanmaktadir.
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Sekil 2.2 Kararli durum cizigisi ve yiikleme iliskileri [57]

Akma sivilagsmasi yizeyi, kritik durum gizgisinin UGzerinde yer alan C,Dve E numunlerinin
maksimum gerilme izini ulastigl noktalarin birlestiriimesiyle olusmaktadir(Sekil 2.3a). Gerilme
izi akma sivilasmasi ylizeyine ulasan zeminda akma sivilasmasi olusmakta ve zeminin kayma

mukavemeti residuel degerine inmektedir(Sekil 2.3b).
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Sekil 2.3 a)Akma ylizeyi b)akma sivilasmasi [55]

Cevrimsel hareketlilik ise tekrarli gerilmelere maruz kalan gevsek veya siki zeminlerde
gorilmektedir. Baslangi¢ statik gerilmesinin zeminin sivilasma sonrasi sahip oldugu kayma

gerilmesinden buyik oldugu durum cevrimsel hareketlilik olarak tanimlanmaktadir.

Tekrarli yiklere maruz kalan suya doygun gevsek kohezyonsuz zeminlerde olusan oturmalar
ile ilgili Lee vd. [58],Seed [59] calismalarinda gevrimli ylikleme ile artik bosluksuyu basincinin
gelismesi ve buna bagli olarak olarak olusan hacimsel sikisma iliskilerine yer verilmistir(Sekil
2.4) . Seed [59] da, artik bosluksuyu basinci orani ry ‘nun 0.9 oldugu durumlarda rolatif

stkihgin artmasi ile hacimsal sikisma katsayisi my, biylik artis goéstermektedir.
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Depremlerden sonra suya doygun zeminlerde meydana gelen oturmalar, artik bosluksuyu
basincini sénimlenmesi neticesinde olusan konsolidasyon oturmalari sonucu meydana
gelmektedir. Sivilasma sonrasi oturmalara  yolagan parametrelerin ise laboratuarda
gerceklestirilen tekrarli basit kesme deney sonuglarina gore, yikleme frekansi ve tekrarli
kayma genligi ile orantili oldugu Ozaydin tarafindan [60] da gosterilmistir. Ayrica sivilasmaya
bagl hacimsel sekil degistirmelerin tekrarli ylklemeler nedeniyle olusan kayma sekil

degistirmelere bagh oldugu Nagase ve Ishihara tarafindan [61] de ortaya konmustur.

Sivilasmaya karsi glvenlik ve farkh sikihk oranlarindaki kumlarin  hacimsel sekil

degistirmelerini veren iliski Ishihara tarafindan [62] de verilmektedir(Sekil 2.5).
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Sekil 2.5 Sivilasmaya karsi giivenlik ve sivilasma sonrasi hacimsel sekil degistirme[62]

2.3 (Cevrimsel Gerilme

Sivilasma olusmasina yolacan fakoérler, tekrarli gerilmelerin genligi ve olusturdugu kayma
sekil degistirmelerden olusmaktadir. Laboratuar ortaminda yapilan deneylerde deprem
etkileri uniform cevrimsel gerilmeler seklinde uygulanmaktadir. Seed tarafindan yapilan[59]
calismasinda, deprem etkilerinin yolacacagi artik bosluksuyu basinclarini olusturabilecek
uniform c¢evrimsel gerilme t© = 0.65 7Tmax oOlarak tanimlamis, bu gerilme seviyesini
olusturabilecek esdeger cevrim sayisini deprem biyukligine gore iliskilendirmistir (Sekil

2.6).
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Sekil 2.6 Deprem biliylkligl ve esdeger cevrim sayisi iliskisi [59]
2.4 Deprem Dalgalari ve Deniz Dalgalarinin Karsilagtiriimasi

Deniz yapilarinin performansinda, tasima glici kaybi nedeniyle temelde olusacak biyik
oturmalar ve deniz tabaninda sivilasma nedeniyle olusacak stabilite kaybi nedeniyle

zeminlerin dinamik tepkileri énemli olmaktadir.

Deprem etkileri, dalga etkilerinden farkl olarak enerji dalgalar seklinde yapinin temeline
etkiyerek yapilarin da bu etkiye karsi tepki vermesi seklinde ortaya ¢ikmaktadir(Sekil 2.7,Sekil
2.8). Deniz dalgalarinda firtina sartlarinda dalga periyodu 5 ila 20 saniye arasinda yer alirken
deprem dalgalarinin peryotlari ise 0.1 ila 2 saniye arasinda yeralmaktadir. Siire agisindan
incelendiginde ise firtina siresi saatler mertebesinde olurken deprem dalgalarinin etkime

siresi ise birka¢ dakika olmaktadir(Sekil 2.9).
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BOLUM 3

MATERYAL ve YONTEM

3.1 Giris

Bu bolimde deneysel ¢alismada kullanilan malzemelere ait miihendislik parametrelerinin
elde edilmesi ile ilgili calismalar ve deney sisteminin detaylari aktarilacaktir. Deneysel
calismalarda kullanilan zemine ait miihendislik parametrelerini elde etmek i¢in granilometri,

piknometre, direkt kesme, li¢c eksenli basing ve basit kesme deneyleri yapilmistir.

3.2 Zeminlerin indeks Ozellikleri

Deneysel calismalarda kullanilan kum Sile yéresinden temin edilmistir. indeks 6zelliklerinin
belirlenebilmesi icin zemin Ornekleri lzerinde elek analizleri ve 6zgil yogunluk deneyleri
yapilmistir. Temel tabakasi olusturmak igin kullanilan kum zemine ait Elek analizi sonuglari
Sekil 3.1’de ve dalgakiran olusturmak icin kullanilan ¢akil malzemesi igin ise Sekil 3.2 'de

gosterilmistir.
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Sekil 3.2 Cakil malzemesine iliskin elek analizi

Elek analizi sonuglarindan goriilecegi lzere, deneysel ¢alismalarda kullanilan kum ve cakil
zeminler USC Birlestirilmis Zemin Siniflandirmasina gore; kotl derecelendirilmis kum (SP) ve

kaba gakildir.

Kullanilan zeminlerin en biylik ve en kiglik bosluk orani degerlerini belirleyebilmek icin

Adalier tarafindan [63] de kullanilan yéntemden faydalaniimistir. i¢c capi 152 mm ve derinligi
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117 mm olan, 2123 cm3 hacmindeki Proktor kabi icerisine etlivde kurutulmus olan kum ve
cakil malzemeleri 10 tabaka halinde yerlestirilmis ve Proktor kabina yanlardan cekicle
vurularak her bir tabakanin sikismasi saglanarak en kigcilik bosluk orani elde edilmistir. En
bliyik bosluk orani ise malzemenin ayni Proktor kabi icerisine ASTM standartlarinda
boyutlari verilen bir huni yardimi ile disiik bir mesafeden doékilmesi sonucu elde edilmistir.
Zeminlerin en kigik ve en biyilk bosluk orani degerleri Cizelge 3. 1 ve Cizelge 3.2'de

gorilmektedir.

Cizelge 3. 1 Kum malzemesinin indeks 6zellikleri

Birlestirilmis Zemin Siniflandirma Sembolii | SP

Ozgiil Yogunluk, G 2.65
En Biiyiik Bosluk Orani, emax 0.87
En Kiigiik Bosluk Orant, eyin 0.52

Cizelge 3.2 Cakil malzemesinin indeks 6zellikleri

Iri Cakil %81.04
Cakal %18.96
Yimin (8/cm’) 1.406
Timax (81/cm’) 1.704
En Bliyiik Bosluk Orani, enax 0.48

En Kuglik Bosluk Orani, en;n 0.37
Ozgiil Yogunluk, G 2.68

3.3 Ug Eksenli Basing Deneyleri

Kum malzemesinin kayma mukavemeti parametrelerini belirlemek amaciyla bir dizi g
eksenli basing deneyi yapilmis, degisik goreceli sikilik derecelerinde(Cizelge 3.3) gerilme-sekil

degistirme davranisi incelenmistir.
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Cizelge 3.3 Kum zemine iliskin sikilik bosluk orani iliskisi

D, (%) Bosluk Orani (e) v (gr/cm?®)
45 0.698 1.56
60 0.644 1.61
75 0.505 1.66
85 0.536 1.72

Her bir goreceli sikilik degeri icin 5 cm ¢apinda ve 10 cm yiiksekliginde hazirlanan deney
ornekleri tizerinde 100 kPa ve 200 kPa’lik hiicre basinglari altinda konsolidasyonlu drenajh (g

eksenli basing deneyleri yapilmistir(.Sekil 3.3-Sekil 3.10)
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Sekil Degistirme = %

Sekil 3.3 Kum zemini igin % 45 sikiliktaki gerilme sekil degistirme egrisi
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Sekil 3.4 Kum zemini igin % 45 sikiliktaki i¢sel stirtinme agisi
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Sekil 3.5 Kum zemini igin % 60 sikiliktaki gerilme sekil degistirme egrisi
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Sekil 3.6 Kum zemini igin % 60 sikiliktaki i¢sel stirtinme agisi
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Sekil Dedistirme = %

Sekil 3.7 Kum zemini igin % 75 sikiliktaki gerilme sekil degistirme egrisi

T (kPa) 42°

I
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Sekil 3.8 Kum zemini icin % 75 sikiliktaki icsel siirtinme agisi
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Sekil Dedistirme = %

Sekil 3.9 Kum zemini igin % 85 sikiliktaki gerilme sekil degistirme egrisi

T (kPa) i43c

Dr % 85

PG (kPa)
100 200 576 977

Sekil 3.10 Kum zemini igin % 85 sikiliktaki i¢sel stirtinme agisi

Rolatif sikiliklari % 45,60,75 ve 85 degerlerinde hazirlanan kum 6rnekleri tGzerinde yapilan Ug

eksenli basin¢ deneylerinin toplu sonuclari Cizelge 3.4’te gorilmektedir.
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Cizelge 3.4 Kum malzemesinin sikilik- i¢csel stirtiinme acilari

D: (%) o; (kPa) 0,-0; (kPa) 2 (°)

100 348.74

45 33
200 664.79
100 402.24

60 37
200 703.37
100 476.42

75 42
200 777.42
100 523.9

85 43
200 761.57

3.4 Hiperbolik Model

Ug eksenli basing deney sonuclarinin degerlendirilmesinde gerilme-sekil degistirme egrisinin

tepe noktasina kadar, hiperbolik bir baginti ile tanimlanabilecegi model kullaniimistir.

ga
(01_03):a+—bga (3.1)
Esitlikte yer alan a ve b malzeme parametreleri olup, a degeri baslangi¢ tanjant elastisite
moduliinlin tersine (a=1/Ei), b ise gerilme-sekil degistirme grafiginde, Sekil 3.11’de goruldugu
gibi gerilme farkinin asimptotik degerinin tersi b =1/(Gl —0'3)) degerine esittir. Esitlikte

yer alan a ve b degiskenleri deney sonuclarinin esitlikteki degerlerinden yararlanilarak

¢/(o, —o;)—¢ eksen takiminda yerine yazilmasiyla elde edilir.

47



asimptot
Gy R

v tanb = 1.a

. P c(%)
Sekil 3.11 Hiperbolik modelde gerilme-sekil degistirme iliskisi
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Sekil 3.12 Hiperbolik Modelde a ve b degiskenlerinin gosterimi
Baslangi¢ tanjant modilu E; = 1/a herhangi bir € degerinde

1
& a+be

Ag; (3.2)

eksen takimi ve (o, -0;)= 8; esitliginden yararlanilarak olusturulan grafik Sekil
a

+D0¢g,

3.12’de gosterilmektedir. Bu grafik yardimi ile a ve b parametrelerinin yani sira kumun farkli
sikilk ve hicre basinglarina karsilik gelen baslangic elastisite moddulleri belirlenmistir. Ei
baslangi¢c (tanjant) elastisite modiliiniin degisik ¢cevre basinclari icin degerleri Janbu [64]

tarafindan onerilen;

E, = Ko,| 2=
(o2
P (3.3)

bagintisindan yararlanilarak bulunabilir. Burada K elastik rijitlik kaysayisi, n ise sabit bir

katsayl, o, ¢evre basinci, 0, ise atmosfer basincini géstermektedir. Duncan ve Chang[65]

p
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calismasinda kirilma anindaki asal gerilme farkinin asimptotik asal gerilme farki oranina

kirilma orani ismini vermislerdir.

(0, =03 (3.4)

ve kohezyonsuz zeminlerde;

20, sin
(0,—03)¢ = 3—¢

(1—-sin ¢) (3.5)
olduguna gore hiperbolik gerilme-sekil degistirme bagintisinin

& &
(6,-04)= a = .a .
1797 R, 1 (I-sing)R, (3.6)
-+, —+t €

E, (0,-05); = FE 20,sing

biciminde yazilabilecegini gostermislerdir. 3.6 esitliginin & , ya gore tlrevi herhangi bir
gerilme seviyesindeki tanjant sikisma modilli degerini vermektedir. Kohezyonsuz zeminler

icin Ug eksenli basing deneyinde tanjant sikisma moduli ifadesi

_Rf(l_Sin¢X(O-1_O-3) 2

E, =1 ,
2sin ¢ o,

E, (3.7)

seklini almaktadir. Kum zemin Gzerinde yapilan (¢ eksenli basing deneylerinden elde edilen E;

, (51 - Gg)u“ ve R; degerleri Cizelge 3.5’te verilmektedir.

Cizelge 3.5 Uc eksenli deneylerinden elde edilen kum zeminin mekanik parametreleri

D, |63 &Pa) |(61-63) Py |a@Pa! [ bapayr  |EiaPa) |[Ry D) |(6,-63) (Pa
100 348.74 0.00001381 0.0026 55320 0.907 38462
45 33.02
200 064.79 0.0000109 0.0011 91460 0.731 909.09
100 402.24 0.0000147 0.0018 68240 0.724 55556
60 36.80
200 T03.37 0.0000034 (0.0011 118650 0.774 909.09
100 476.42 0.0000118 (.0016 84970 0.762 025.00
75 41.92
200 777.42 0.0000057 0.001 174480 0.777 1000.00
100 52390 0.0000000 0.0015 100660 0.7 86 006.67
85 43.16
200 761.57 0.0000051 0.009 197700 0.685 1111.15
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Sonuclardan gorulebilecegi gibi kum 6rneklerinin goreceli sikilik degerleri arttik¢a baslangic
elastisite modidllerinin de arttigi gozlemlenmektedir. Bunula birlikte esit sikiliktaki kum

ornekleri icin Ei’'nin ¢cevre basinci ile orantili olarak blyudigu goriilmektedir.

3.5 Direkt Kesme Deneyleri

Deneyde kullanilacak kum malzeme (zerinde ayrica kesme kutusu deneyleri yapilmistir.
Dr=%70 ve %50 rolatif sikilik i¢in, 1.27 mm/dk kesme hizinda 25 kPa, 50 kPa ve 100 Pa olan
g farkli disey basing altinda deneyler yapilarak i¢sel stirtiinme agilari bulunmustur. Dr=%50
icin ¢ =35,75°, Dr=%70 icin ise ¢ =36,35° olarak elde edilmistir. Deney sonuglari Sekil 3.13 ve
Sekil 3.14 ‘te verilmistir.

En bilyiik kesme gerilmesine karsilik normal gerilme

En yiiksek kesme gerilmesi kPa

93.4 <
] En yiikse®
B Siirkiinme Direndnin Acisi
: >
0.0 -] 36,35 |pearees
0.0 Kohezyon
] 655 kP
50,02
40,0
0.0
20,0 =
10.0-
nnf./.
0.0 100 200 30.0 40.0 50.0 800 FO.0 80.0 90.0 100.0 110.0 125.0

Mormal Stress kPa
Sekil 3.13 Dr=% 70 igin direkt kesme deneyine ait i¢sel stirtiinme agisi sonuglari

En biiyiik kesme gerilmesine karsilik nommal gerilme

En yiiksek kesme gerilmesi kPa

95.1 5
R En yiikse®
80,0 -] Siirtinme Direncinin Acisi
] >
o0 = 3577 |pagrees
e Kohezyon
60,07
l4.20 Pa
50.0
40,0
30.0
=
z0.0
10.0
10 = N N I .
0.0 100 20,0 30.0 400 50.0 600 700 800 90.0 100.0 1100 125.0

Maormal Stress kPa

Sekil 3.14 Dr=% 50 i¢in direkt kesme deneyine ait i¢sel stirtlinme agisi sonuglari
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3.6 Basit Kesme Deneyleri

Deney sisteminde kullanilacak kum malzemeye ait parametreleri belirlemek amaciyla ayni
zamanda basit kesme deneyleri yapilmistir. Arazideki yikleme durumlari, insaat adimlari ya
da dalga yikleri gibi nedenlerle degistiginden laboratuar ortaminda arazi kosullari ile en
uyumlu benzesimin saglandigl bilinmektedir[66]. Direkt kesmeden en onemli farki, basit
kesme deneyinde hacmin sabit tutularak kesme islemi gerceklestirilebilmesi ve bunun icin
kesme esnasinda uygulanan diisey kuvvetin, numunedeki degisimlere gore artirilmasi ya da
azaltilmasi olmaktadir. Deneysel ¢alismalarda kullanilacak graniiler malzeme igin Dr=%70 ve
%50 sikilikta numuneler hazirlanmis ve 50, 100, 200 kPa diisey basing altinda, her basing
kademesinde iki deney yapilarak kesme islemi gerceklestirilmistir. Dr%70 icin ¢$=35,75°
bulunurken Dr%50 igin ise $=33,12° bulunmustur.

Normalize edilmis kayma gerilmesi orani (t/c)—y grafikleri incelendiginde(Sekil 3.16)
Dr=%50 igin y =%5 kayma sekil degistirme seviyelerinde yaklasik 1 mertebelerine yaklastigi
gorulmistiir. Dr%70 sikiliktaki malzeme igin ise(Sekil 3.17) vy =%5 kayma sekil degistirme
seviyelerinde normalize kayma sekil degistirme degerinin 0.8 mertebesinde oldugu
gorilmektedir. Artan kayma sekil degistirme seviyelerinde ise normalize edilmis kayma

gerilmesi degeri 0.2-0.3 mertebelerinde kararli hale gelmektedir.
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Dr=%50

y=0.6725x - 5.6464

450
400
350
300
250
200
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50

1

a

Kayma Gerilmesi [ kP

0 100 200 300 400 500 600 700
Normal Gerilme [ kPa]

Dr=%70
1400

1200
1000
800
600
400
200

Kayma Gerilmesi [kPa]

0 500 1000 1500 2000
Normal Gerilme [kPa]

Sekil 3.15 Basit kesme deneyi i¢sel stirtinme agisi sonuglari
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Sekil 3.16 Basit kesme deneyi sonuglari (Dr%50 )
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Sekil 3.17 Basit kesme deneyi sonuglari Dr%70
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Kayma modiliiniin kayma sekil degistirme ile iliskisi Sekil 3.18 ve Sekil 3.19 ‘da gosterilmistir.
Dr%50 igin, kayma modili baslangig kayma sekil degistirme seviyelerinden itibaren azalarak
%10 sekil degistirme seviyelerinde sabit seviyeye ulagsmistir. Dr%70 igin, kayma moduli %10
sekil degistirme seviyelerinde minumum degerler aldiktan sonra %20-25 kayma sekil

degistirme seviyelerine kadar artis gostererek tekrar azalma egilimi gdstermistir.

Dr %70

—e— 50 kPa f=35.91

—e— 100kPa f=36.62

—=— 200kPa f =35.51

200kPa f =35.53

50 kPa f=36.29

—x— 100kPa f=35.18

Kayma Modiilii [kPa]

—+—200kPa f =35.26

Kayma Sekil Degis. [%]

Sekil 3.18 Dr=%70 icin kayma modiili-sekil degistirme

Dr %50
2000 !
—e— 100 kPa f=31.57
1500
—=— 200 kPa f=32.76
g
=, 1000 il 200 kPa f=33.86
=]
3 100 kPa f=33.51
o 500 -
% —x— 50 kPa =33.12
%
% O T T T T T
X 10 20 30 40 50 60
-500
-1000 +
Kayma Sekil Degistirmesi %

Sekil 3.19 Dr=%50 i¢in kayma modiili-sekil degistirme
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3.7 Cevrimli Basit Kesme Deneyleri

Model deeneyde kullanilacak kum malzemenin dinamik davranisini gézlemlemek igin YTU
insaat Fakiiltesi Geoteknik Anabilim dali laboratuarinda bulunan Geocomp marka Cevrimli
Basit Kesme deney aletinde gerilme kontrolli deneyler yapilmistir. Hazirlanan kuru ve su
altindaki numuneler Gizerinde degisik t/ o, oranlari ve farkh frekans degerleri igin ¢evrimli

basit kesme deneyleri tekrarlanmistir.

Cevrimli basit kesme deneyi, zeminlerin kayma modillerinin ve s6nim oranlarinin
bulunmasi igin uygun bir deney sistemidir[62]. Cevrimli basit kesme deneylerinde genelde
20-30 mm yiksekliginde ve 60-80 mm ¢apinda numuneler kullaniimaktadir. Yiklemeler ise
yatay ve disey gerilmeler seklinde olmaktadir. Uygulanan disey gerilme altinda, disey
gerilmenin belirli oranlarinda ve farkh frekanslarda yatay gerilmeler verilmektedir. Deneyler
gerilme kontrolli olarak ya da sekil degistirme kontrolli olarak iki farkli yéontemle

yapilabilmektedir.

Zeminlerin kayma modaiilleri hiperbolik model kullanilarak baslangi¢ ve artan kayma sekil

degistirme seviyelerindeki degerlerinden elde edilebilmektedir(Sekil 3.20).

1/G0+}//Tmaks 1+7/7r (38)

hiperbolik fonksiyonda tanimlanmaktadir.t kayma gerilmesini, y ise kayma sekil
degistirmesini gostermektedir. Go, kayma sekil degistirme seviyesinin ¢ok dislik oldugu
(y%<10'4) baslangic degeri icin hesaplanan G=t/y sekant kayma modulidir. Burada
Yr =Ymaks/Go referans birim kayma olarak adlandirilir. Kayma sekil degistirme degeri arttikca

kayma modulinin degeri azalmaktadir.
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Kayma
Gerilmesi

T

v

Kayma sekil degis. v %
Sekil 3.20 Kayma gerilmesi kayma sekil degistirmesi iliskisi[67]

Cevrimli yiklemeler altinda kayma modiiliiniin kayma sekil degistirmesi ile iliskisini en biylik

kayma modiiliine gore normalize ederek, G/ Gmaks -y €grileri elde edilmektedir.

En blyik kayma modili degerleri literatlirde verilen bazi yapilmis ampirik ifadelerinden
yararlanilarak elde edilebilmektedir. Ampirik formillerde kayma dalgasi hizina , bosluk

oranina, SPT-N darbe sayisina gére olmak Uizere gesitli parametreleri kullanilmaktadir.

Ornek olarak kumlarda en biyiik kayma modiilii icin Hardin ve Black tarafindan [68]
¢alismasinda danelerin yuvarlak ve koseli olmasi durumlarina gore asagidaki formiilleri

Onermislerdir.

 6908(2.17-¢ )’
1+e

G max ng/z (kPa)  yuvarlak danel, (3.9)

3230(2.97-¢)°
1+e

G max a[)l/z (kPa) koseli daneli (3.10)

Burada o, ortalama efektif gerilme, e ise bosluk oranidir.

o, zé(al’ +0b +0}) (3.11)
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o1 disey efektif gerilme
o, =05 =K, *o, (3.12)
Ko= 1-sin¢ (3.13)

Ko siikunetteki yanal toprak itki katsayisi, ¢: drenajli igsel stirtinme agisini géstermektedir.

ot %(0\', +207,(1—sing)) (3.14)

!

%(3—2sin¢) (3.15

o
formiliinden elde edilmektedir.

Benzer sekilde Seed ve Ildriss tarafindan [69] ¢alismasinda en bilylk kayma modill degeri

kip/ft’ cinsinden
Grmax= 1000 Kamax (50°),  Go(psf) (3.16)
olarak vermektedir.

Komax degeri gevsek zemin igin(Dr=%30) 34 degerini, Dr=%50 icin 46 degerini siki zemin igin

(Dr=%90) ise 70 degerini almaktadir. almaktadir.

Deneysel ¢alismalarda oo degeri Dr=%50 sikilik i¢in basit kesme deneyinden elde edilen ¢
=35.75° degeri kullanilarak hesap edilmistir. Cesitli disey gerilme seviyeleri icin deneylerde
kullanilan en biylk kayma modiilleri ise o, =50 kPa igin Gmaks =12169 kPa, o, =100 kPa igin
Gmaks =17209 kPa, 6, =200 kPa igin Gnaks =24337 kPa, 6, =300 kPaigin  Gnas=29807  kPa,

0v=400 kPa icin Gnaks =34417 kPa olarak hesaplanmistir.

Cevrimli basit kesme deney numuneleri h=27 mm yiksekliginde ve d=63.5mm c¢apinda
olmak iizere yagmurlama sistemi ile uniform olarak hazirlanmistir. istenen sikilikta (Dr=%50
‘nin) numune elde edebilmek icin sabit miktarda kum numunesi belirli yikseklikte olacak
sekilde, deney aleti lizerinde ve celik halkalari membran etrafina yerlestiriimis durumunda
iken yagmurlama yontemi ile hazirlanmistir. Membranin istenen capta olmasi icin vakum
uygulanmistir. Disey gerilmenin uygulandigi yikleme pistonu ve bashginin yerlestirilmesi
esnasinda olacak titresimlerin mimkiin oldugunca az olmasina dikkat edilmistir. Kayma
modilinin kayma sekil degistirme seviyelerine gbére degisimleri MATLAB ortaminda yazilan
bir program yardimiyla elde edilmistir. Bunun icin her ¢evrimde kayma modulii, ¢cevrimin
pozitif tarafindaki yarisi icin goérilen maksimum kayma sekil degistirmesi seviyesindeki kayma
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gerilmesinin o ¢cevrimdeki en biyik kayma sekil degistirmesine orani ile bulunmustur(Sekil

3.21). Artan disey gerilmeler altinda kayma modll degerlerinin arttig gorilmastir.

4 ——
.
-/
-
L
Eal -t
4 i G
g
é T = T T
= 004% -002% 0.0p% 0.0235/ 0.04% 0.06%
Ca
4
F (%}

Sekil 3.21 Her gevrim icin kayma modiili elde edilmesi

Deneylerde uygulanacak frekans araligini belirlemek icin 1 Hz ve 0.2Hz frekansinda 6n
deneyler yapilmis, deney sisteminin kulanim kitapciginda belirtildigi Gzere 1 Hz altinda olan
yuklemelerde kayma gerilmeleri kontroliiniin daha iyi saglandigi gérilmustir. Dr=%50 rolatif
stkilkta hazirlanan kuru ve suya doygun numuneler (izerinde 0.2 Hz -1Hz frekansinda, 50 —
100 — 200 — 300 - 400 kPa ‘lik diisey gerilmeler altinda, 0.1 — 0.5 arasinda t/c , gerilme
oranlarinda ve 50 cevrim sayisinda 35 civarinda cevrimli basit kesme deneyi yapilmistir.
Kayma sekil degistirmesinin +y =%5 degerine ulagsmasi durumunda zeminde gé¢me olustugu

(kayma dayaniminin) asildigi kabul edilmistir.

Literatrdeki galismalardan da bilindigi Gizere blyik gerilme oranlarinin (t/c > 0.2) zemine
uygulanmasi mimkiin olmamakta, ilk cevrimden itibaren kayma dayaniminin asildigi
gorilmektedir. Gerilme orani ile go¢cmeye yolacan cevrim sayisi arasindaki iliski Sekil 3.22 ve
Sekil 3.23 “te gosterilmektedir. Yiiksek gerilme oranlarinda kayma dayanimi ilk ¢evrimlerde
asllmakta, gerilme orani azaldikca kayma dayaniminin asilmasi i¢in daha yiiksek cevrim

sayllarinda yiik uygulanmasi gerekmektedir.
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Sekil 3.22 Kuru numunelerde gerilme orani — gé¢meye yolagan ¢evrim sayisi iliskisi(Dr=%50)

Suya doygun numuneler lzerinde ¢evrimli basit kesme deneylerinde elde edilen, gerilme

orani ile cevrim sayisi arasindaki iliski Sekil 3.23’te gosterilmektedir.
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Sekil 3.23 Suya doygun numunelerde gerilme orani - gd¢cmeye yolagan ¢evrim sayisi
iliskisi(Dr=%50)
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BOLUM 4

MODEL DENEY SISTEMI

Model deneyler, Yildiz Teknik Universitesi Hidrolik ve Kiyi Liman Laboratuarinda mevcut olan
4.5 m uzunlugunda, 1.0 m genisliginde ve 1.0m yiksekliginde bir sarsma tanki, sisteme
istenen rolatif sikiikta malzeme yerlestirebilmeyi saglayan yagmurlama sistemi, ivme 06lcer
ve bosluksuyu basing Olcerlerden olusan bilgisayar destekli dlclim sisteminden olusan bir

model deney sistemi kullanilarak gerceklestirilmistir.

4.1 Sarsma Tanki ve Yagmurlama Sistemi

Sarsma tanki 4.5 m uzunlugunda, 1.0 m genisliginde ve 1.0m yiksekliginde olan ve 1 mm - 20
mm arasinda yatay dogrusal hareket ile farkli frekanslarda bir yénde (x yoniinde) salinim
verilebilecek sekilde hazirlanan bir gii¢ iletim sisteminden olusmaktadir (Sekil 4.1, Sekil 4.2,
Sekil 4.3). Sistem celik raylar Gzerinde hareket etmektedir. Tek yonde cevrimli hareket
uygulanmasi sirasinda gorintii alinabilmesi icin sarsma tankinin 6n cephesi cam olarak imal

edilmigtir.

Sarsma tanki icerisine istenen sikilikta numune yerlesimi bir yagmurlama sistemi(Sekil 4.1,
Sekil 4.3). yardimiyla yapilmaktadir. Yagmurlama sistemi, yatay ve diiseyde hareket imkani
saglayan motor sistemi ve hareketlerin kullanici tarafindan programlanabilmesine olanak

saglayan dokunmatik lcd veri giris ekranindan olugsmaktadir.
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Sekil 4.1 Model deney sistemi- sarsma tanki ve yagmurlama sistemi
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Sekil 4.2 Model deney sistemi ve 6l¢tim noktalari
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Sarsma tankina uygulanacak cevrimli yer degistirme hareketi, tank yanina yerlestirilen gic
itme sistemi yardimiyla yapilmaktadir(Sekil 4.3). Model deney sistemine verilmek istenen
sinuzoidal harekete ait frekans degeri veri giris panelinden girildikten sonra sisteme monte
edilmis motor ve gli¢ iletim mili yardimiyla g¢evrimli hareket sisteme aktarilmaktadir.
Hareketin genligi ise, glic iletim mili Gzerinden ayarlanarak sarsma tanki istenen deplasman

genliginde sallanmaktadir.

Tagmurlama
LD Sistemi

Werl girig Haznes:
elrant

€ 5ile
Tletim

Sistermi

Sekil 4.3 Model deney sistemi-yandan gorlinis

Sisteme uygulanabilecek ivme degeri ¢evrimli hareketin frekansina bagh olarak degismekte
oldugundan deneyler dncesinde sistem yukli iken farkh frekans degerlerinde galistirilarak

elde olunacak ivme degerleri yaklasik olarak tespit edilmistir. Buna gére model deneyler, 3
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mm genliginde 20 sn boyunca 3 Hz, 4Hz, 5Hz ve 6 Hz frekansa sahip sinuzoidal hareket
uygulanarak gerceklestirilmistir. Elde edilen ivme degerleri model deneyin kitlesine de bagl

olarak 0.1 g-0.6 g arasinda degisim gostermistir.

4.2 Sikilik Tayini

Model deneylerde, yagmurlama sisteminin kapak acikhgl ve diisme yiksekligi ayarlanarak

dalgakiran altinda homojen bir tabaka olusturulmustur.

Sistem ile hazirlanabilecek kum c¢okellerine ait rolatif sikiliklari arastirmak icin kum
danelerinin diisme yiksekligi ve ylksekten diisen numunenin debisi degistirilerek deneyler
yapilmistir. Hazne igerisine konan kumun dokilme agzinin araligi degistirilerek kuru halde
homoijen sikilikta numuneler hazirlanmis sonrasinda benzer sekilde su icerisinde numuneler

hazirlanmistir.

Oncelikle disme yiiksekligi 20 cm sabit tutularak hazne kapagi acikliginin numune rélatif
sikiligi Gzerine olan etkisi arastirilmistir. Birinci deneyde, hazne kapagl agzi 2.5 cm agilarak
deney yapilmistir. Rolatif sikilik tayini icin kum numune, 10.15 cm c¢apinda 11.6 cm
yuksekligindeki CBR kalibi icerisine bosaltiimistir. Diisme yiiksekliginin tim doldurma islemi
sirasinda sabit olmasini saglayabilmek icin yatayda ileri ve geri hareket ettirilirken her
adimda yuksekligi artirilmistir. Birinci deneyde elde edilen numune rolatif sikihg %15 olarak

bulunmustur.

ikinci deneyde, kum daneleri kuru halde 20 cm yiikseklikten hazne agzi 0.5 cm olacak sekilde
bosaltilmistir. Hazne agzi acikhigi 0.5 cm ye kadar daraltilmasi numune sikiligini oldukca

artirmis Dr=%75 olarak hesaplanmistir.

Disme yiksekligi 20 cm iken hazne agzi 2cm olarak ve 1 cm olarak deneyler tekrarlanmistir.
Hazne agzi acikhgl 2 cm iken Dr= %23, hazne agzi agikhigi 1 cm iken Dr=%44 olarak

hesaplanmistir.

Disme yiiksekliginin numune rolatif sikihgina etkisini gérebilmek icin hazne agzi acikligi 1 cm
de sabit tutularak 45 cm yikseklikten numune bosaltilarak deney tekrar edilmistir. Numune

stkiligi artarak Dr=% 55 degerini almigtir.
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4.3 Su altinda Numune Hazirlama

Su altinda istenen sikilikta numune hazirlamak igin sarsma tanki igerisine 30 cm su
doldurulmus, su lzerinden 1 cm yiiksekten 1 cm hazne agzi acikligindan kum bosaltiimistir.
Rélatif sikilik Dr=% 25 olarak bulunmustur. ikinci olarak 1 cm hazne agzi acikliginda 30 cm su
yuksekligi Gizerine 10 cm yliksekten kum bosaltiimis, numunenin rélatif sikihg Dr= %30 olarak

bulunmustur.

Disme ylksekligi artiriflarak 65 cm yukaridan 30 cm vyiiksekligindeki su icerisine kum

bosaltilarak deney tekrarlanmis ve rolatif sikilik degeri Dr=%42 olarak hesaplanmistir.

Rolatif sikilik tayini deneylerinde kuru numune hazirlanirken diisme yiksekliginin artirilmasi
ile rolatif sikihgr arttigl, disen numune debisini artmasi ile ise rolatif sikihgin azaldigi

gorilmastir.

Su altinda numune hazirlanmasinda ise diisme yiksekliginin artmasi rélatrif sikihgl ¢cok az
miktarda degistirmistir. Danelerin suya ¢arpmasi ile enerji kaybi olusmakta ve suyun kaldirma

kuvveti etkisiyle su icerisinde diisme hizi yavaslamaktadir.

Model deneylerde, 30 cm su yuksekligi Gzerine, 20cm yiiksekten 1 cm yagmurlama agiz
acikligl ile sabit hizda yagmurlama yapilarak Dr=%40 sikilikta homojen tabakalar elde

edilmistir.

4.4 Olgiim Sensorleri

Yapilan model deneylerde, sisteme tabandan uygulanan ana girdi hareketi ve model
Gzerinde olusacak ivmeler dort adet ivme o6lcer yardimiyla, cevrimli gerilmeler etkisi altinda
kum zemin icerisinde olusacak bosluksuyu basinglari ise alti adet bosluksuyu basing dlcer
aracihgi ile tiim oOlgerlerin bagh oldugu bilgisayarli veri kayit sistemine kayit edilmektedir.
Boslukusuyu basing sensori olarak DRUCK markasinin PDCR81 modeli kullaniimistir. PDCR81

modeline ait teknik 6zellikler Cizelge 4.1‘de verilmistir.

66



Cizelge 4.1 Bosluksuyu basing sensoriine ait teknik 6zellikler(Druck- Pdcr81 tipi)

Dinamik Olgiim Araligi 0-100 kPa

Ol¢lim Hassasiyeti 0.020 mV/V/mba
Dogruluk + %0.2

Calisma Sicakhigi 20°C - +4120°C

Deneyler sirasinda sarsma tankinin alt noktasinda ve model deney sistemi icerisinde
konumlandiriimis olan PCB Piezotronics ve IMI tarafindan lretilen tek eksenli ivme sensorleri

kullanilmistir(Cizelge 4.2.)

Cizelge 4.2 ivme sensérlerine ait teknik 6zellikler

PCB IMI 626B13 ICP
Dinamik Olgiim Araligi | +5g +5g
Olclim Hassasiyeti 100 mV/g 1000 mV/g
Rezonans Frekansi 0.7 - 6500 Hz 0.2 - 6000 Hz
Genlik Dogrusallig %1 %1

Model sinirlarinin zeminlerin dinamik davranisini etkiledigi bilindiginden [70], kullanilan
sensorlerin  yerlesimlerinde sinir kosullarinin  etkisinin azaltilmasi icin planda model
kenarlarindan uzakta orta bolgelerde yerlestiriimesine dikkat edilmistir. Ayrica, bosluksuyu
basing Olgerlerin suya doygun hale gelmesi icin model deney sistemi kurulduktan sonra

sistem su icerisinde bir giin bekletilmistir.

4.5 Veri Toplama Sistemi

Deneyde elde edilen ivme sinyallerini bilgisayara aktarmak icin PCB tarafindan dlretilen
anolog sinyalleri dijital sinyale déntsttiren, dort kanalli A/D sinyal kosullayici kullaniimistir.
Sistem, gelen sinyallerin giicini artirmak icin kazanci 1, 10, 100 kat artirabilecek ayar
sistemine sahiptir. Bosluksuyu basing sinyallerinin glglendirilmesi amaciyla Phoenix

tarafindan dretilmis olan sinyal giiclendirici ile 10 kat giiclendiriimektedir. Elde edilen dijital
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sinyaller National Instruments tarafindan Uretilen data toplama karti ile bilgisayar ortamina

kaydedilmektedir.

Model deney sirasinda sistemde 6lgilen dijital bosluksuyu basing degerleri ile ivme degerleri
LABVIEW ortaminda hazirlanmis olan veri toplama programi ile bilgisayar ortamina
kaydedilmektedir. Volt cinsinden gelen sinyaller sensorlere ait kalibrasyon degerleri ile kPa
ve g cinsinden sonuclara donistirilmekte ve gelen sinyaller saniyede 1000 6rnekleme ile
kaydedilmektedir.  Ayrica, model deney sirasinda olusacak deformasyonlarin
goruntilenebilmesi icin 1 saniye aralikh JPG formatinda gorintiler bilgisayar ortamina

kaydedilmektedir.
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BOLUM 5

MODEL DENEYLER

5.1 Giris

Model deneyler iki ana calisma kapsaminda gercgeklestirilmistir. Birinci asamada 20 cm
kahinhiginda %40 rolatif sikiikta suya yagmurlama yontemiyle hazirlanmis kum tabaka
tabaninda degisik ivme blylkliklerine sahip cevrimli yatay yerdegistirme hareketleri
uygulanarak suya doygun kum tabakasinda olusan ivme ve bosluksuyu basinglari
Olclilmustiir. Bosluksuyu basinclari kesit tabaninda, ortasi ve ylizeye yakin bir noktada, ivme

Olclimleri ise kesit tabaninda ve tabaka ylzeyinde kaydedilmistir.

ikinci asama deneylerde ise 40cm kalinhginda %40 rolatif sikilikta suya yagmurlama
yontemiyle bir kum tabakasi hazirlanmis, daha sonra bu kum tabaka Uzerinde % kenar sev
egimine sahip 40cm vyiksekliginde dalgakiran kesiti olusturulmustur. Model deney kesiti
olusturulurken Olcek etkisi dikkate alinarak hazirlanmistir. Dalgakiran kesitinde kullanilan
malzemeler ve kesit boyutlari 1/50 6lgekte secilmistir. Ancak deneyde uygulanan tekrarli
hareketin siiresinde 6lgek etkisi dikkate alinmamistir. Kum tabaka tabaninda degisik siddette
cevrimli yatay yer degistirmeler uygulanirken, olusan bosluksuyu basinglari dalgakiran altinda
temel zemininde, ortasi ve ylizeye yakin bir noktada, ayrica dalgakiran topugu altinda
tabanda ve orta nokta ve acik alanda tabaka ortasinda, ivme ol¢limleri ise kesit tabaninda,
tabaka yuzeyi ile, dalgakiran sevi ve kretinde kaydedilmistir. Model deneyler, sivilasabilen
zeminler Uzerinde vyeralan dalgakiranlarin davranisina stk tutabilmek amaci ile
gerceklestirilmis olup, arazi zemin ve ylkleme kosullari ile farkliliklar g6zéniine alinarak elde
edilen sonuglarin tasarim asamasinda kullanilabilmesi igin arazi goézlemleri ve sayisal analiz

sonuglari ile birlikte degerlendirilmesi gerektigine inaniimaktadir.
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5.2 Birinci Asama Deneyler

Birinci asama model deneyler 20cm kalinliginda %40 rolatif sikilikta 30cm yiiksekligindeki su
icine yagmurlama yontemiyle hazirlanmis bir kum tabakasi lizerinde yapilmistir. Sisteme
tabaninda uygulanan tekrarli yatay yerdegistirme hareketinin yolactigl ivme degerlerini
olcmek icin kesit tabanina, kesit ortasina ve kesit ylizeyine ivme 6lgerler yerlestirilmistir(Sekil
5.1). Bosluksuyu basing artislarini 6lgmek igin ise kesit tabanina(H), kesit ortasina ( H/2) ve
kesitin Ustten 5 cm ‘sine (H/4) olmak Uzere Ug¢ farkli noktaya bosluksuyu olgerler
yerlestirilerek tekrarli hareket nedeniyle olusan bosluksuyu basinglari kayitlari alinmistir.
Ayrica, kum tabakasi igerisinde ayni derinliklerde olmak Uzere farkl bir kesitte ti¢ bosluksuyu
dlcer daha yerlestirilerek diger olcerlerle karsilastiriimasi yapilmistir. ivme 6lgerler(ACC) ve

bosluksuyu basinci dlgerlerin(PP) konumlari Sekil 5.1’de gosterilmistir.

Ug farkh taban hareketi uygulanarak model deneyler yapilmistir. Uygulanan cevrimsel taban
hareketleri 3mm genliginde ve 20 saniye siiresince verilmistir. Cevrimli hareketin 6éncesinde
5-6 s duragan durumda kayit alinarak kayit sisteminin kontrol edilmis, 20 s uygulanan

hareket sonrasinda da sonimlenmenin gézlemlenmesi icin kayit alinmaya devam edilmistir.

Dalgakirana temel zemini olusturacak kum tabakasi tabaninda 5 Hz frekansinda (DeneyAl), 4
Hz frekansinda(DeneyA2)ve 3 Hz frekansinda(DeneyA3) olmak (zere ¢ farkh dinamik

hareket uygulanarak olusan ivme ve bosluksuyu basinglari 6l¢tlmustar.

& IWME OLCER

mm BOSLUKSUYU BASING
OLCER

5 ] PP3 PPG
Su 300 PP2 ACC3 PP5
T PP1 / ACC2 PPd\i
o B =
| -

IN aACCt N

T T T T
i

Sekil 5.1 Sensor yerlesimi
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5.2.1 Deney sonuglari

5 Hz, 4 Hz ve 3 Hz olmak lizere Ug farkli frekansta 20 sn siiresince dinamik hareket
uygulanarak model deney sisteminde ivme kayitlari ve bosluksuyu basinglari 6l¢iimistir.
Cevrimsel taban yatay yer degistirme hareketi sonucunda kesit tabaninda ivme degerleri
sirasiyla 0.45g, 0.23g ve 0.09g olan, dinamik hareket uygulandigi olctlmustir(Sekil 5.2,Sekil
5.6,5ekil 5.10).

Deney Al ‘de kesit tabaninda 0.45g lik tekrarli hareket uygulanmis, kesit ortasinda ve
ylzeyinde ise 0.40g seviyesinde maksimum ivme 6l¢lImistiir. Deney A2’de 0.23g maksimum
ivmeli tekrarh hareket tabanda uygulanmis, kesit ortasinda 0.22g 6lcilmis, ylizeyde yeralan
sensorin su altindaki ince kum tabakasinda olusan sivilasma nedeniyle deney sirasinda yon
degistirmesine bagh olarak tutarsiz 6lciimler elde edildigi duslinilmektedir. DeneyA3’te
kesit tabaninda en bliyik ivme degeri 0.09g olan g¢evrimli hareket 6l¢liimis, kesit ortasinda
ise taban ivme kaydina uygun olmayan kayitlar elde edilmis, kesit ylizeyinde ise 0.08g

maksimum ivme 6lglilmusgtar.

Bosluksuyu basing oOlciimleri igin ise herbiri ¢ bosluk suyu basing 6lgerden olusan, ayni
kotlara yerlestirilen iki ayri sensor seti kullanilarak sensorlerin karsilastiriimasi amaglanmistir.
iki farkli kesitte ayni derinliklerde yerlestirilen bosluksuyu basing élgerlerden bir set dlcer
(PP1, PP2, PP3) model deney sistemin orta kesitinde, ikinci set 6lcerler(PP4, PP5, PP6) ise 1 m

uzaginda ayni derinliklere yerlestirilmistir.

Bu calismada, bosluk suyu basinci orani (ry) cevrimli ylkler etkisi altinda olusan artik bosluk
suyu basinci degerlerinin statik durumdaki(baslangi¢) efektif gerilme degerlerine orani olarak
tanimlanmistir. Cevrimli yikler etkisinde ortaya ¢ikan r, = 1.0 durumu, efektif gerilmelerin
sifir degerini almasina karsilik gelmekte olup sivilasma kriteri olarak kabul edilmistir. Model
deneylerde olclilen artik bosluk suyu basinci degerleri kullanilarak hesaplanan r, degerleri,
Olclim noktasindaki baslangic efektif gerilme degerlerine dogrudan bagimli olup ince bir
tabakadan olusan kum temel zemini icin hata payi icerebilecegi kabul edilmelidir. Ozellikle
tabaka yiizeyine ¢ok yakin yerlestirilen sensorlerde, dinamik yiikleme etkisinde sensoériin yer
degistirmesi ve/veya cevresinde zeminin sikilik derecesinin degismesi olasi hata payini

artirmaktadir. Bu nedenle, dlcllen artik bosluk suyu basinci degerlerinden hesaplanan r, >
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1.0 degerlerinin fiziksel anlami  bulunmadigi ve dikkate alinmamasi gerektigi

duslinilmektedir.

Deney Al'de uygulanan taban hareketi etkisinde 6lclilen maksimum artik bosluksuyu
basinglari ylzeyde 0.40-0.50 kPa, tabaka ortasinda 0.80 — 1.0 kPa, kesit tabaninda ise
1.20 - 1.50 kPa olcilmustir(Sekil 5.3).

Bosluk suyu basinci orani r, degerlerine bakildiginda ise ilk saniyelerde 0.60 ve 0.80
degerlerine yikselip zamanla azaldigl, tabaka ortasinda maksimum 0.90-1.10 seviyesine,

yuzeyde ise 1.0 degerine ulastigi gorilmektedir (Sekil 5.4,Sekil 5.5,).

Deney A2’'de, kesit tabaninda uygulanan 0.23g seviyelerinde ivme degerine sahip dinamik
hareketin etkisinde olusan maksimum bosluksuyu basinglari yizeyde 0.50 kPa, tabaka
ortasinda 1.20 kPa, tabanda ise 1.50 kPa olarak ol¢tlmustir(Sekil 5.7). Bosluk suyu basinci ry
degerleri ise ylzeyde 0.80 degerine, tabaka ortasinda ve tabanda ise 1.10 degerine ilk
saniyelerde ulasmistir(Sekil 5.8, Sekil 5.9). Ayni seviyede yerlestiriimeye calisilan sensorlerin
farkli sonu¢ vermesinin vyerlesim sirasinda olusan seviye farklihgindan kaynaklandig

disinilmektedir.

Deney A3’te, tabanda uygulanan 0.09g ivme degerine sahip dinamik hareket nedeniyle
olusan maksimum bosluk suyu basinglari, kesitte tabaninda 1.60-1.80 kPa, tabaka ortasinda
1.20 — 0.60 kPa, ylzeyde ise 0.25-0.55 kPa olarak olctulmustlr(Sekil 5.11). Maksimum ry
degerleri ise tabanda 0.85, tabaka ortasinda 1.30 ve ylizeyde ise 1.10 olarak hesaplanmistir

(Sekil 5.12,Sekil 5.13).

Model deney sistemine uygulanan cevrimli taban yer hareketin ivme degeri arttikca kum
tabakasinda olusan bosluksuyu basinci orani (r,) degerinin ilk cevrimlerden itibaren arttigi,
yluzeyde hesaplanan r, degerinin tabandaki r, degerlerine goére daha biyik oldugu
gorilmektedir. Yizeyden 5 cm asagida olgililen artik bosluksuyu basinglari tabanda 6l¢ililen
bosluksuyu basinclarina goére daha az olurken, ylizeye yakin noktada yeralan sensor
seviyesinde diisey efektif gerilme cok distk oldugundan hesaplanan r, degerleri daha yliksek

¢citkmaktadir.
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5.3 ikinci Asama Deneyler

ikinci asama deneylerde 40cm kalinhgindaki kum zemin tabakasi (izerinde 40cm
yuksekliginde bir dalgakiran kesiti olusturularak, temel tabakasi tabaninda farkli ivme
degerlerinde sinuzoidal dinamik ylikleme yapilan model deneyler gergeklestirilmistir. Deney
sisteminde 30cm su yiksekligi icerisine, 20cm yukseklikten yagmurlama teknigiyle kum
bosaltilarak, Dr=%40 sikilikta, 40cm kalinhginda, 400cm genigliginde ve 100cm derinliginde
bir kum tabakasi olusturulmustur. Bunun lzerine 40cm yiksekliginde 1:2 kenar sev egimine
sahip bir dalgakiran kesiti de yagmurlama teknigi ile yerlestirilmistir. Dalgakiran kesiti, 30 cm
yuksekligindeki ¢cekirdek ve 10cm kalinligindaki anrosman malzemesinden olusmaktadir. Su
yuksekligi ise dalgakiran tabanindan 30cm yukaridadir (Sekil 5.14). Gorilintli almada kolaylik
saglamak icin tank Uzeri karelaja bollinmis ve halojen bir lamba yardimiyla sisteme

yukaridan aydinlatma saglanmistir.
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Sekil 5.14 Sivilasabilen tabaka ve dalgakiran kesiti

Model deney sistemi tabaninda uygulanan ¢evrimli yatay yer degistirme hareketi ve kesit
icerinde olusan ivme degerleri, deney sistemi tabani ile kum tabaka ylizeyi, dalgakiran sev

yluzeyi ve kretine yerlestirilen ivme oOlgerler yardimiyla dl¢tlmustir(Sekil 5.15).

Cevrimsel taban hareketi etkisinde olusacak ivme ve artik bosluk suyu basinglari dlgiimlerini

almak icin kullanilan sensorler Cizelge 5.1'de verildigi gibi isimlendirilmis ve yerlestirilmistir.
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Cizelge 5.1 Olgiim cihazlari isim ve yerleri

iSim YERI CiHAZ X (m) Y (m)
PP1 Dalgakiran merkezi Bosluk suyu 0.00 0.05
alti, sivilasabilen kesit B ..
asing olger
tabaninda
PP2 tabaka ortasinda, Bosluk suyu 0.00 0.25
Basing dlcer
PP3 tabaka ylizeyine yakin | Bosluk suyu 0.00 0.35
noktada, ..
Basing Olcer
PP4 topuk altinda kesit Bosluk suyu 0.90 0.05
tabaninda, B ..
asing Olcer
PP5 topuk altinda kesit Bosluk suyu 0.90 0.25
ortasinda, Basing dlcer
PP6 acihkta kum tabaka Bosluk suyu 1.20 0.25
ortasinda Basing Olger
ACC1 | Kesit tabaninda Akselometre 0.00 0.00
ACC2 | Dalgakiran tabaninda | Akselometre 0.00 0.40
ACC3 | Dalgakiran kretinde Akselometre 0.00 0.80
ACC4 | Dalgakiran sev Akselometre 0.50 0.60
ylzeyinde

Dalgakiran ve kum temel zemininin cevrimsel yikleme altindaki davranisini incelemek icin 6

farkh model tGzerinde 18 adet deney yapilmistir(Cizelge 5.2)

Model deneyler asagidaki sira ile gerceklestirilmistir:

e Model 1: 40cm kalinhginda kum temel zemini U(zerinde olusturulan 40cm

yuksekliginde dalgakiran modeli Gizerine 3 defa tekrarl yiikleme uygulandi.

e Model 2: 40cm kalnlhginda kum temel zemini dinamik uygulamaya maruz
birakildiktan sonra Uzerinde olusturulan 40cm vyiksekliginde dalga kiran modeli

Gzerine 4 defa tekrarh yikleme uygulandi.
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e Model 3: 40cm kalinhiginda kum temel Uzerinde olusturulan 40cm vyiiksekliginde

dalgakiran modeli tizerine 3 defa tekrarli yikleme uygulandi.

e Model 4: 40cm kalinliginda kum temel (izerinde olusturulan 40cm yiiksekliginde

dalgakiran modeli izerine 1 defa tekrarl ylikleme uygulandi.

e Model 5: 40cm kalinhiginda kum temel lzerinde olusturulan 40cm vyiksekliginde

dalgakiran modeli izerine 2 defa tekrarl ylikleme uygulandi.

e Model 6: 40cm kalinliginda ve icerisine 45cm araliklarla PVD (dilsey prefabrik dren)
yerlestirilen kum temel lzerinde olusturulan 40cm yiiksekliginde dalgakiran modeli

Uzerine 4 defa tekrarh yikleme uygulandi.
Model deneylere ait detaylh bilgiler asagida verilmistir:

Deney 1a) 40cm kalinhiginda sivilasabilen bir kum tabakasi Uzerine yerlestirilen 40cm

yuksekliginde bir dalgakiran kesitinin davranisinin incelenmesi,

1b) Deformasyona ugrayan dalgakiran kesiti onarildiktan sonra (ekstra malzeme ve
yagmurlama teknigi ile yeniden dalgakiran kesitinin olusturulmasi) tekrar ¢evrimsel

yuklemeye maruz birakilmasi,

1c) Daha 6nce dinamik yliklemeye maruz kalmis bir dalgakiran kesitinin daha siddetli
bir dinamik yiklemeye maruz kalmasi durumundaki bir sistemin davranisini

gozlemlemek icin, tekrar ¢evrimli yiklemeye maruz birakilmasi,

Deney 2a)Uzerine dalgakiran vyerlestiriimeden kum temel zemini tabakasinin gevrimsel

yiuklemeye maruz birakilmasi

2b) Sivilasmis zemin (izerine yerlestirilen dalgakiran kesitinin cevrimli yikleme

altindaki davraniginin incelenmesi

2c) Dalgakiran kesitinin onarilmadan daha siddetli bir cevrimsel yliklemeye maruz

kalmasi durumundaki davranisinin incelenmesi
2d)Deforme olmus kesitin onarilarak tekrar ¢evrimsel yiiklemeye maruz birakilmasi

2e) Deforme olmus kesite tekrar daha siddetli bir cevrimsel ylikleme uygulanmasi

88



Deney 3a)Sivilasabilir bir kum tabakasi izerinde olusturulan dalgakiran kesitinin siddetli bir

sarsinti etkisinde davranisinin incelenmesi
3b)Deforme olmus kesitin onarilarak tekrar cevrimsel yliklemeye maruz birakilmasi
3c) Deforme olmus kesite tekrar ¢evrimsel gerilme uygulanmasi

Deney4) 40cm kalinhginda sivilasabilen bir kum tabakasi {zerine yerlestirilen 40cm
yuksekliginde bir dalgakiran kesitinin disik siddette bir sarsinti altindaki davranisinin

incelenmesi

Deney5a)Dalgakiran kesitinin biraz daha siddetli bir cevrimsel yiikleme altindaki davranisinin

incelenmesi
5b) Deforme olmus kesitin onarilarak tekrar ¢evrimsel yiiklemeye maruz birakilmasi

Deney 6a) 40cm kalinliginda sivilagsabilen bir kum tabakasi igerisine sivilasmayi
geciktirecek/6nleyecek 6nlem olarak prefabrik disey drenlerin (PVD) belirli araliklarla
yerlestirilmesi ve Uzerine yerlestirilen 40cm yiksekliginde bir dalgakiran kesitinin tekrarli

gerilme altinda davranisinin incelenmesi
6b)Deforme olan kesitin onarilarak ¢evrimli yliklemeye maruz birakilmasi
6c) Deforme olmus kesitin tekrar cevrimli yliklemeye maruz birakilmasi

6d) Deforme olmus kesitin daha siddetli bir cevrimsel yiiklemeye maruz birakiimasi
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Cizelge 5.2 Model deneyler

Dalgakiran
Model | Deney | Kum Yiiks.
No No h(cm) D(cm) Dalgakiran Kesiti Yiikleme Tarihgesi a(g)
(1a) 40 40 Orijinal kesit ik yikleme 0.17g
1 (1b) 40 40 Onarilmis kesit ikinci yukleme 0.22g
(1c) 40 40 Deforme kesit Uglincii yiikleme 0.27g
(2a) 40 - - ilk yiikleme 0.21g
Sivilasmis temel
(2b) 36 40 Gzerinde orijinal Temel ikinci ylikleme 0.22g
kesit Dalgakiran ilk yiikleme
2
(2¢) 36 40 Deforme kesit ikinci yikleme 0.31g
(2d) 36 40 Onarilmis kesit Ugiincii yiikleme 0.25g
(2e) 36 40 Deforme kesit Dordinci yukleme 0.33¢g
(3a) 40 40 Orijinal kesit ilk yiikleme 0.40g
3 (3b) 40 40 Onarilmig kesit ikinci yikleme 0.29g
(3¢) 40 40 Deforme kesit Ugiincii yiikleme 0.30g
4 (4) 40 40 Orijinal kesit ilk yikleme 0.11g
(5a) 40 40 Orijinal kesit ilk yiikleme 0.17g
’ (5b) 40 40 Onarilmis kesit ikinci yikleme 0.27g
(6a) | 40(pvd'li) 40 Orijinal kesit ilk yiikleme 0.15¢g
(6b) | 40(pvd'li) 40 Onarilmis kesit ikinci yiikleme 0.25¢g
6
(6c) | 40(pvd'li) 40 Deforme kesit Uciincii yiikleme 0.19g
(6d) | 40(pvd'li) 40 Deforme kesit Doérdinci yiukleme 0.34g
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5.4 Model Deneylerde Gozlemlenen Dinamik Davranis

Deney sonuglari iki kisimda incelenecektir. Birinci kisimda ivme ve bosluksuyu basinglari,

ikinci kisimda ise dalgakiran kesitinde gozlenen yerdegistirmeler incelenecektir.

5.4.1 ivmeler ve Bosluk Suyu Basinci Artiglari

Deney 1la: 3mm genliginde 4 Hz frekansinda (0.17 g ivme degerine sahip) ¢cevrimli taban yer
degistirme hareketine maruz birakilan sivilagabilen tabaka Uzerinde yerlestirilmis dalgakiran
modelinde, 20 sn sonunda krette 25cm mertebesinde diisey oturma, topuk bolgesinde ise
sivilasan zemin icerisine batma ve 25cm mertebesinde yatay 6telenme gozlemlenmistir(Sekil

5.16).

Sekil 5.16 Deney sonunda sivilasan tabaka (izerinde deforme olmus dalgakiran modeli

Modelde dalgakiran merkezi altinda tabanda, dalgakiran kretinde ve sev ylizeyinde olgilen
ham ivme kayitlarina, Butterworth filitreleme teknigi uygulanarak, hareketin hakim frekansi
disinda kalan frekans bandindaki guriltl icerigi temizlenmistir(Sekil 5.17). Ham kaydin
frekans icerigi Fourier Genlik Spektrumu (FAS) ile filitreleme isleminden sonra elde edilen

kaydin Fourier Genlik Spektrumu karsilastirilarak frekans bandi kontrolu saglanmistir.
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Sekil 5.17 Filitrelenmis ivme kaydi ve frekans icerigi ornegi

ivme kayitlari incelendiginde (Sekil 5.18), deney diizeneginde uygulanan taban hareketinin

maksimum

ivme degerinin (0.17g)

sarsinti

sonunda

0.20g buyukligine

ulastig

gorilmektedir. Dalgakiran tabaninda en biylk ivme 0.15-0.20g araliginda olg¢lilmistir.

Dalgakran kretinde elde edilen 6l¢imlere bakildiginda ivme siddetinin baslangicta 0.10g

seviyesinden artarak sarsinti sonunda 0.25g seviyesine ulastigi, dalgakiran sevinde ise sarsinti

sonunda 0.20g seviyelerine geldigi gorilmektedir.

Dalgakiran altindaki temel zeminine yerlestirilen BSB 6lcerler ile kaydedilen artik bosluksuyu

basinci —zaman grafikleri Sekil 5.19” da verilmistir. Dalgakiran orta kesiti altinda kum tabaka

icinde tabanda, tabaka ortasinda ve tabaka ylizeyinde 6l¢lilen maksimum artik bosluksuyu

basinci degerleri sirasiyla 3.0 kPa, 2.20 kPa ve 1.80 kPa olmustur. Bosluksuyu basinci

degerleri ise topuk altinda 6.0kPa ve 5.0kPa, aciklikta ise 3.0 kPa olarak 6l¢liimistur.
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Sekil 5.18 Dalgakiran kesitinde dlcilen ivme degerleri (Deney -1a - filtrelenmis)

Bosluksuyu basinci orani (r, ) degerlerinin zamanla degisimi incelendiginde ise dalgakiran

leri 0.40-0.50 mertebesinde

ger

kum tabaka icerisinde hesaplanan maksimum r, de

altindaki

gerlerinin 1.60 ve 3.20 mertebelerine ulastigi

v

kalirken topuk altinda ve aciklikta ise r, de

Sekil 5.20).

(

gorilmektedir
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Artyk Bopluk Suyu Basinci

Artyk Bopluk Suyu Basinci
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Sekil 5.19 Olgiilen bosluksuyu basinglari (deney -1a)
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Sekil 5.20 r, - zaman grafigi (deney-1a)
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Deney 1b: Birinci deneyde cevrimli harekete maruz birakilarak hasar géren dalgakiranin

ekstra

incelemek Uzere dalgakiran kesiti

onaarilmis kesitinin dinamik davranisini

malzemelerle yeniden olusturularak (temele gémilen daneler ¢ikarilmadan) daha yiksek bir

ivme degerinde (0.22g) tekrar cevrimli harekete maruz birakilmistir. Dalgakiran tabaninda,

uygulanan ivmeye gore farkh

kretinde ve sevinde Olglilen maksimum ivme degerlerinde,

Kum tabaka Ustiinde ve dalgakiran

oranda artislar oldugu goézlemlenmistir(Sekil 5.21).

kretinde Olcllen ivme blylklikleri sirasiyla 0.24g ve 0.26g mertebesinde olmustur.

0.24g olarak olcUlmustir.

Dalgakiran sevinde ise maksimum ivme degeri ACC4
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Sekil 5.21 Dalgakiran kesitinde 6lglilen ivme degerleri (deney 1b - filtrelenmis)

Birinci yikleme sonunda dalgakiran kesitinde olusan diisey deformasyonlardan dolayr kum

tabakasinin roélatif sikilik orani arttigindan, acikhkta olglilen maksimum bosluksuyu basinglari

1.50 kPa seviyelerinde, dalgakiran altinda ise 0.80-1.0 kPa seviyelerinde olmustur(Sekil 5.22).

96



4 4
.g ] g |
@ i — PP1 8 N —PP2
@ —PP4 —_ ——PP5
S o >
>~£ 2 > g 2
=) =}
n = _ n =
X X
o) -
3 < 3 <
o [e]
m m
< =,
h = =
< N < |
-1 -1 \ \ \ \ \
I L | | | |

0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Zaman [s] Zaman [s]

4 4
.6 | _6 —
% 3 % 3
© ©
2T 2 2F
» 2 382
X < _|
231 23
o | o 1
m m
£ o £
< | <

-1 \ ‘ \ ‘ \ ‘ \ ‘ \ \ ‘ \ ‘ \ ‘ \ ‘ \

0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Zaman [s] Zaman [s]

Sekil 5.22 Bosluksuyu basinci - zaman grafigi (deney-1b)
Benzer sekilde, r, degerlerinin azalmis oldugu, topuk altinda ve aciklikta r, degerinin yaklasik

1.0 seviyesine, dalgakiran altinda ise 0.20-0.30 degerlerine distigl gorulmektedir (Sekil

5.23).

97



—PP1
—PP4

20 30

10 20 30 40 50
Zaman [s]
—PP1
—PP2 ||
—PP3

20 30

Zaman [s]

40 50

—PP2
—PP5

0 10 20 30 40 50
Zaman [s]
1
0.8
_ —PP6
—PP5
0.6
047 ‘H‘JI
0_27 [THETR
0
02 T T
10 20 30 40 50
Zaman [s]
1
0.8
— —PP4
—PP5
0.6 ——PP6 ||
04 ‘I\“‘I
0_27 [T
0
02 T T T
0 10 20 30 40 50
Zaman [s]

Sekil 5.23 ru - Zaman grafigi (deney-1b)
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tarak
0.30g

geri ise ar
ACC2

v

Dalgakiran sevinde ise ACC4

ACC1

0.29g merterbesinde olurken ve krette olglilen ivme de

Deney 1c :Daha once uygulanan iki kere dinamik ylkleme sonucu hasar géren dalgakiranin

kesitinin daha siddetli bir sarsinti altindaki dinamik davranisini gézlemleyebilmek icin, kesite
0.27g maksimum ivme degerinde yeniden cevrimli hareket uygulanmistir. Olgiilen ivme
degerleri filitrelenmis olarak Sekil 5.24’te sunulmustur. Dalgakiran tabaninda olglilen ivme

ACC3=0.34g mertebesinde oldugu gobzlemlenmistir.
seviyelerinde ivme biylklGgi olcimi alinmistir.

degeri ACC2
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Sekil 5.24 Dalgakiran kesitinde dlctilen ivme degerleri (deneylc - filitrelenmis)

Dalgakiran altinda dlgiilen maksimum bosluksuyu basinglari 2.5-3.0 kPa seviyesinde olurken

aciklikta o6lgllen bosluksuyu basinglari 2.0 kPa olarak elde edilmistir(Sekil 5.25).
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Sekil 5.25 Bosluk suyu basinci - zaman grafigi (deney - 1c)

Onarilmis kesitte maksimum r, degerleri dalgakiran altinda 0.35 mertebelerindedir. Topuk
altinda 0.80 ve 1.40 seviyesinde olan r, degerlerinin acik alanda 10 saniye sonunda 0.80 —

1.50 seviyelerine ¢iktigi gorilmustir(Sekil 5.26).
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Sekil 5.26 r, - zaman grafigi (deney -1c)



Deney 2a: Sivilasmis bir kum tabakasi lzerine insa edilecek dalgakiran kesitinin dinamik
davranisini gézlemlemek igin, 40cm kalinliginda %40 sikiliginda kum bir tabaka meydana
getirilmis ve Uzerine dalgakiran yerlestiriimeden, maksimum ivme degeri 0.21g olan 20

saniyelik cevrimli hareket uygulanmistir. Filitrelenmis ivme kaydi Sekil 5.27’de gosterilmistir.

——ACC1 |

0 10 20 30 40 50
Zaman [s]

Sekil 5.27 Kum temel tabakasina uygulanan ivme degerleri (deney2a - filtrelenmis)

Olciilen maksimum bosluksuyu basinclarinin tabanda ilk c¢evrimden itibaren 3.0 kPa
seviyesine ulasarak zamanla azaldigi Sekil 5.28’de goriulmektedir. Tabaka ortasinda ise
maksimum bosluk suyu basincinin 5 saniye sonunda 1.50 kPa seviyelerine ulastigi, ylzeye
yakin bolgede 8 saniye sonunda 3.0 kPa ve 1.0 kPa seviyelerine ulastigl gérilmektedir. PP6
bosluk suyu basing 6lcer deney sisteminde PP5 ile benzer derinliklere konulmaya calisiimis
ancak yuzeye cok yakin oldugu icin deney sirasinda yeri degismis olabileceginden farkli

Olclim degerleri elde edildigi distiniimektedir.
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Sekil 5.28 Bosluksuyu basinci - zaman grafigi (deney - 2a)

50

Kum tabakasi tabaninda r, degerlerinin, ilk ¢evrimden itibaren hizla 0.90 seviyesine

yukseldigi ve zamanla azaldigi gérilmektedir ( Sekil 5.29). Tabaka ortasinda ise, r, degerinin 7

saniye sonrasinda 1.10 degerine kadar yukseldigi goriilmustir. Yizeyde efektif gerilmenin az

olmasi nedeniyle r, yliksek degerlere ulasmistir. Aciklik boélgesindeki ise r, tabanda 0.85,

ortada 0.95 ve 1.60 maksimum degerlerine ulasmistir.
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Sekil 5.29 r, - zaman grafigi (deney - 2a)
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Uzerine 40cm

harekete maruz kalan sivilasmis kum tabakasi

Deney 2b: Cevrimli

yuksekliginde dalgakiran kesiti yerlestirilerek yeniden 20 saniyelik cevrimli yikleme

uygulanmistir. Filtrelenmis ivme 6lciimlerine gbre tabanda uygulanan 0,20 g maksimum ivme

degeri dalgakiran tabaninda deney sonunda dogru 0.24g mertebesinde olmustur. (Sekil

5.30). Olgiilen ivme degeri 0.24g seviyelerine yiikselirken dalgakiran kreti ve sevinde ise

sirasiyla 0.28 ve 0.25 g maksimum ivme byukltkleri 6l¢tImistir.

Zaman [s]

an [s]

Zam

30 40 50
Zaman [s]

20

10

30 40 50
Zaman [s]

20

10

- filtrelenmis)

(deney 2b

leri

Sekil 5.30 Dalgakiran kesitinde dlcllen ivme deger

Kum temel zemininde 6l¢lilen maksimum bosluksuyu basinglarinin dalgakiran altinda 4.0 —

4.50 kPa‘da, topuk altinda ise 1.50 -2.50 kPa degerlerinde oldugu goriilmektedir(Sekil 5.31).
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Sekil 5.31 Bosluksuyu basinci - zaman grafigi (deney - 2b)

Dalgakiran altinda olusan maksimum r, degeri tabanda 0.45, tabaka ortasinda 0.65 yiizeyde
ise 0.55 mertebesinde hesaplanirken, topuk altinda taban seviyesinde 0.60 ve tabaka
ortasinda ise 0.80 seviyesine ulastig, acikhkta ise 0.60 seviyesinde oldugu

gorilmektedir(Sekil 5.32).
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Sekil 5.32 r, - zaman grafigi (deney - 2b)

Deney 2c: Bir 6nceki deneyde cevrimli yikleme sonucunda deformasyona ugramis olan ve
daha 6nce sivilasmis kum tabaka lizerine insa edilmis dalgakiran kesiti Gzerinde onarilmadan

yeniden 20 saniye siiresince cevrimli hareket uygulanmistir. Tabanda uygulanan cevrimsel
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hareketin buyiklGgi 0.31g seviyelerinde oOlcllmuistiir (Sekil 5.33). Dalgakiran taban kreti ve

sevinde ivme buylkltklerinin arttigi gozlemlenmistir. Dalgakiran tabaninda odlcllen ivme

degeri 0.33g buylklugline ulasirken, dalgakiran kretinde 0.40g dalgakiran sevinde ise 0.37g

seviyelerinde Ol¢llmustir.
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Sekil 5.33 Dalgakiran kesitinde 6lglilen ivme degerleri (deney 2c - filtrelenmis)

Olgiilen bosluksuyu basinglarinin maksimum degerinin dalgakiran altinda 2.50-3.50 kPa

gu gozlenmektedir (Sekil 5.34).

2.0 kPa seviyesinde oldu

aciklikta ise 1.50

’

arasinda
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Sekil 5.34 Bosluksuyu basinci - zaman grafigi (deney- 2c¢)

Maksimum r, degerlerinin dalgakiran altinda taban seviyesinde 0.40, tabaka ortasinda 0.70,
ylzeyde ise 0.80 seviyelerinde oldugu goriilmektedir. Topuk altinda maksimum r, degerleri

ise taban seviyesinde 0.50 ve tabaka ortasinda 0.90 seviyesinde iken acik alanda ise 0.85

seviyesinde oldugu goriilmektedir(Sekil 5.35).
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Sekil 5.35 r, - zaman grafigi (deney - 2c)
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Deney 2d: Sivilasmis kum tabaka Uzerine insa edilmis ve daha 6nce uygulanan cevrimli

ylikleme sonucunda deformasyona ugramis olan dalgakiran kesiti onarilarak dalgakiran

yuksekligi 40cm’ye cikarilmis, onarilmis kesite yeniden 20 saniye boyunca cevrimli hareket

Tabanda uygulanan cevrimsel hareketin blydkligli 0.25g seviyelerinde

uygulanmistir.

Olcllmustir (Sekil 5.36). Dalgakiran tabaninda ivme biyUklGgu sabit kaldigi, dalgakiran kreti

ve sevinde ise ivme buylkliklerinin arttigi gozlemlenmstir. Dalgakiran tabaninda 0.25g,

0.26g seviyelerinde ivme degerleri

dalgakiran kretinde 0.28g ve dalgakiran sevinde

Olctlmustdr..
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Sekil 5.36 Dalgakiran kesitinde 6lglilen ivme degerleri (deney 2d- filtrelenmis)

Onarilmis kesitte oOlcllen bosluksuyu basinglarinin, daha 6nce iki kere uygulanan cevrimli

hareketler sonrasinda kum temel zeminin tabakasinin rolatif sikiliginin artmis olmasi

nedeniyle, dalgakiran altinda ve aciklikta 0.50 kPa seviyelerinde oldugu gozlemlenmistir

(Sekil 5.37).
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Sekil 5.37 Bosluksuyu basinci - zaman grafigi (deney - 2d)

Dalgakiran altinda, taban seviyesinde, tabaka ortasinda ve ylzeyde r, degerlerinin de 0.10
seviyelerinde kaldigi goérilmastir. Topuk altinda hesaplanan maksimum r, degerlerinin ise,

taban seviyesinde ve tabaka ortasinda 0.20 seviyesinde oldugu gorilmistur(Sekil 5.38).
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Deney 2e: Daha dnce uygulanan g¢evrimli yiklemeler sonucunda deformasyona ugramis olan,

dalgakiran kesiti, onarilmadan daha yiksek bir ivme blyiikliglinde altinda tekrar 20 saniyelik

cevrimsel harekete maruz birakilmistir. Tabanda uygulanan ¢evrimsel hareketin ivmesi 0.33g

seviyelerinde olculmustir (Sekil 5.39). Dalgakiran tabaninda, kretinde ve sevinde olglilen

ivme blyutklUklerinin arttig, ve sirasi ile, 0.34g, 0.38g ve 0.36g degerlerine ulastigi

gozlenmistir.
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Sekil 5.39 Dalgakiran kesitinde dlctlen ivme degerleri (deney 2e - filtrelenmis)

Uygulanan sarsinti siddeti ivme blyUklGginld artmis olmasina ragmen, daha once (¢ kez

uygulanan cevrimli hareketler sonrasinda kum tabakasinin rélatif sikiliginin artmis olmasi

nedeniyle, dalgakiran altinda 0.50-0.70 kPa seviyelerine, aciklikta ise 0.50 kPa seviyelerinde

bosluksuyu basinci artislari oldugu gozlemlenmistir (Sekil 5.40).
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Sekil 5.40 Bosluksuyu basinci - zaman grafigi (deney - 2e)

Ayni nedenlerle dalgakiran altinda, taban seviyesinde, tabaka ortasinda ve ylizeyde r,
degerlerinin maksimum 0.10-0.15 seviyelerine ulastigi gorilmistir. Topuk altinda ise
maksimum r, degerlerinin ise taban seviyesinde ve tabaka ortasinda ise 0.15- 0.20 civarinda

oldugu goralmustar(Sekil 5.41).
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Sekil 5.41 r, - zaman grafigi (deney - 2e)
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Deney 3a: 40cm yuksekliginde %40 rolatif sikilikta yagmurlama sistemiyle hazirlanmis kum
tabaka Uzerine vyerlestirilen 40cm vyiksekliginde dalgakiran kesitinin  yliksek ivme
blyukligine sahip tekrarli yiklemealtinda dinamik davranisi incelenmistir. Tabanda
uygulanan 20 saniyelik cevrimsel hareketin biyukligli 0.40g seviyelerinde 6lgiImistir(Sekil
5.42). Olgiim sisteminden kaynaklandigi diistiniilen problem nedeniyle uygun formatta ivme
kaydi elde edilememis, dalgakiran kretinde olgililen ivme degeri baslangicta 0.10g iken
10saniye sonrasinda artarak 0.30g buydklGgine ulasmis, dalgakiran temelinde ise
baslangicta 0.09g olan ivme degeri, 10 saniye sonunda artarak 0.21g degerine ulasmis,

dalgakiran sevinde ise 0.09g mertebesinde ivmeler 6l¢tlmuistir.
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Sekil 5.42 Dalgakiran kesitinde 6l¢lilen ivme degerleri (deney 3a - filtrelenmis)

Olciilen bosluk suyu basinclarinin, dalgakiran altinda, kum tabakasi taban seviyesinde 5.20
kPa, kum tabaka orta seviyesinde 3.50 kPa, ve kum tabaka ylizeyine yakin noktada 3.10 kPa
seviyelerinde oldugu gorilmektedir(Sekil 5.43). Topuk altinda taban seviyesinde 3.50 kPa,
topuk alti tabaka ortasinda 2.0 kPa, aciklikta tabaka ortasinda ise 2.50 kPa seviyelerinde

bosluksuyu basinglari l¢tlmustir (Sekil 5.43).
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Sekil 5.43 Bosluksuyu basinci - zaman grafigi (deney - 3a)

Maksimum bosluksuyu basinci oranlari (r,) dalgakiran altinda, taban seviyesinde, tabaka
ortasinda ve ylizeyde sirasiyla 0.70, 0.60 ve 0.80 seviyelerinde olmustur. Dalgakiran altinda
ru oranlari zamanla azalirken tabaka ortasi ve tabaka yilzeyinde ise zamanla artis egilimi
gozlenmistir. Topuk altinda hesaplanan maksimum r, degerlerinin ise tabanda 1.0
seviyesinden baslayarak 0.80 seviyesine distligli, tabaka ortasinda ise zamanla 1.20
seviyesinden baslayarak deney sonunda 1.50 seviyesine yiikseldigi, aciklikta tabaka ortasinda

ise 1.30 - 1.60 seviyelerine ulastigi gorilmektedir(Sekil 5.44).

118



—PP1
—PP4 H

10 20 30 40 50
Zaman [s]

10 20 30 40 50
Zaman [s]

—PP1
—PP2
—PP3

0 10 20 30 40

il

WA il uL M\L u

0 10 20 30 40
Zaman [s]

10 20 30 40 50 0 10 20 30 40

Zaman [s]

Zaman [s]

Sekil 5.44 r, - zaman grafigi (deney - 3a)
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Deney 3b: Cevrimli ylikleme etkisi altinda deformasyona ugramis dalgakiran kesiti onarilarak

40cm yiiksekligine getirildikten sonra 20 saniyelik tekrarl gerilmeler uygulanmistir. Tabanda

uygulanan c¢evrimsel hareketin buaydkliglu 0.29g seviyelerinde o6lctlmustir(Sekil 5.45).

Dalgakiran temelinde ol¢lilen ivme buylkliglinin 0.30g seviyelerinde, dalgakiran kretinde

Olcllen ivme degerinin 0.34g blyukligiinde, dalgakiran sevinde ise 0.31g seviyelerinde

oldugu gorilmektedir.

ACC2

ACC1

20 30 40 50

10

50

40

ACC4

Zaman [s]

ACC3

Zaman [s]

30 40 50
Zaman [s]

20

10

30 40 50
Zaman [s]

20

10

filtrelenmis)

gerleri (deney 3b

Sekil 5.45 Dalgakiran kesitinde 6lcilen ivme de

Olgiilen bosluk suyu basinglarinin, dalgakiran altinda

kum tabakasi taban seviyesinde 1.50

7’

kPa, kum tabaka orta seviyesinde 1.60 kPa, ve kum tabaka yiizeyine yakin noktada ise 1.50

Topuk altinda ve aciklikta kum

kPa seviyelerinde oldugu gorilmektedir(Sekil 5.46).

tabakasinda alinan 6lciimlere incelendiginde, topuk altinda taban seviyesinde 2.0 kPa, topuk

alti tabaka ortasinda 1.90 kPa, topuk alti tabaka ortasinda 1.60 ve aciklikta tabaka ortasinda

ise 1.80 kPa seviyelerinde oldugu gorilmektedir(Sekil 5.46).
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Sekil 5.46 Bosluksuyu basinci - zaman grafigi (deney- 3b)

Maksimum bosluksuyu basinci oranlari incelendiginde, dalgakiran orta kesiti altinda temel
tabakasi icinde oldukca distk r, oranlari elde edildigi gorilmektedir. Dalgakiran altinda, ry
degerlerinin taban seviyesinde 0.15, tabaka ortasinda ve yilizeyde ise 0.25 seviyelerinde
oldugu gorilmektedir. Topuk altinda hesaplanan maksimum r, degerlerinin ise tabanda
0.45, tabaka ortasinda ise 0.95 seviyelerinde oldugu, aciklikta tabaka ortasinda hesaplanan

bosluksuyu basinci oraninin ise 0.90 seviyelerinde oldugu goriilmektedir(Sekil 5.47).
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Sekil 5.47 r, - zaman grafigi (deney- 3b)
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Deney 3c: Daha 6nce uygulanan deney sonunda deformasyona ugramis dalgakiran kesiti

onarilmadan yeniden 20 saniyelik tekrarli gerilmeler uygulanmistir(K Durumu). Tabanda

uygulanan cevrimsel hareketin blylkligu 0.30g seviyelerinde Olcilmustiir(Sekil 5.48). Kum

tabaka lzerinde Olcllen ivme bliyikligi 0.34g seviyelerinde, dalgakiran kretinde olcililen

ivme degeri 0.25- 0.30g blyukligiinde, dalgakiran sevinde ise 0.31g seviyelerinde 6l¢ildigu

gorilmektedir.
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- filtrelenmis)

gerleri (deney 3c

Sekil 5.48 Dalgakiran kesitinde 6lcilen ivme de

Dalgakiran altinda kum tabakasinda olcllen maksimum bosluksuyu basinglarinin, taban

seviyesinde, tabaka ortasinda ve ylizeyde 1.0 kPa seviyelerinde oldugu gorilmektedir(Sekil

5.49). Topuk altinda ve aciklikta alinan olgiimlerde de bosluk suyu basinglarinin 0.80 - 1.0 kPa

seviyelerine ulastig1 goriilmektedir(Sekil 5.49).
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Sekil 5.49 Bosluksuyu basinci - zaman grafigi (deney -3c)

Maksimum bosluksuyu basinci oranlarinin  dalgakiran orta kesiti altinda 0.10-0.20
seviyelerinde oldugu goérilmektedir(Sekil 5.50). Topuk altinda r, degerleri tabanda 0.25,
tabaka ortasinda ve aciklikta 0.50 degerlerine ulasmistir.(Sekil 5.50).
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Sekil 5.50 r, - zaman grafigi (deney-3c)
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dustk siddette sarsintilar etkisinde dinamik davranisini

Deney 4: Dalgakiran kesitinin

incelemek igin 40cm kalinhginda %40 rolatif sikiliga sahip kum tabaka Uzerine 40cm

gerilmeler

olusturlarak 20 saniye siresince tekrarl

yuksekliginde dalgakiran kesiti

uygulanmistir. Tabanda uygulanan cevrimsel hareketin biylkligli 0.11 g seviyelerinde

Olcllmustiir(Sekil 5.51). Dalgakiran temelinde kum tabaka Ulzerinde 6l¢lilen maksimum ivme

blylkligi 0.12g, dalgakiran kretinde maksimum ivmenin 0.11g, dalgakiran sevinde ise 0.12g

seviyelerinde oldugu goérilmektedir.
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Sekil 5.51 Dalgakiran kesitinde 6lctilen ivme degerleri (deney 4 - filtrelenmis)

Uygulanan tekrarli gerilmenin siddeti kicik oldugundan olgilen bosluksuyu basinglarinin

biyikligi de diisiik olmustur. Olciilen artik bosluksuyu basinglarinin dalgakiran altinda 0.10-

oldugu

seviyelerinde

0.20-0.50 kPa

ise

altinda

topuk

seviyelerinde,

0.30 kPa

gorilmektedir(Sekil 5.52).
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Sekil 5.52 Bosluksuyu basinci - zaman grafigi (deney-4)

Benzer sekilde, dusik ivme blylkliglh sebebiyle hesaplanan bosluksuyu basinci oranlarinin
da dustk seviyede oldugu, dalgakiran altinda 0-0.10 seviyelerinde, topuk altinda ve aciklikta
0.20-0.40 seviyelerinde oldugu gortlmektedir (Sekil 5.53).
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Deney 5a: Diisiik siddette sarsinti etkisinde dalgakiranin temelini olusturan kum tabakasinda
Olclilen artik bosluksuyu basinclarinin ¢ok kiictik olmasi sebebiyle, ayni dalgakiran kesitine
tabanda uygulanan ivme bilylklGgl arttinlarak yeniden 20saniyelik cevrimsel yikleme
uygulanmistir. Tabanda uygulanan cevrimsel hareketin blytkligi 0.17g-0.21g seviyelerinde
Olcllmustiir(Sekil 5.54). Dalgakiran temelinde kum tabaka lzerinde 6l¢lilen maksimum ivme
blylkligh 10 saniye sonunda 0.22g seviyelerine ulasmistir. Dalgakiran kretinde olgllen

maksimum ivme 0.27g, dalgakiran sevinde ise 0.22g seviyelerinde olmustur.
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Sekil 5.54 Dalgakiran kesitinde 6l¢lilen ivme degerleri (deney 5a - filtrelenmis)

Olgiilen artik bosluksuyu basinglarinin dalgakiran altinda, tabanda 4.0 kPa seviyelerinde,
tabaka ortasinda 3.50kPa ve yiizeyde ise 2.50 kPa seviyelerinde oldugu gorilmektedir(Sekil
5.55). Bosluk suyu basinci artislari topuk altinda taban seviyesinde 3.0kPa, tabaka ortasinda

1.50 kPa seviyelerinde 6lcilurken, aciklikta tabaka ortasinda ise 1.70 kPa olmustur.
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Sekil 5.55 Bosluksuyu basinci - zaman grafigi (deney -5a)

Bosluksuyu basinci oranlari dalgakiran altinda tabanda 0.50, tabaka ortasinda 0.60
seviyelerine ulasirken, ylizeyde ise 5 saniye gecikmeli olarak 0.50 seviyelerine arttig
gorilmektedir(Sekil 5.56). Topuk altinda tabanda bosluksuyu basinci oraninin, cevrimli
yiklemenin baslangiciyla birlikte 0.90 seviyesine ulastigl, tabaka ortasinda 1.15 ve aciklikta

ise 10 saniye gecikmeli olarak 1.25 seviyelerine ulastigi gorilmektedir.
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Sekil 5.56 r, - zaman grafigi (deney - 5a)
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Deney 5b: Uygulanan tekrarli yiikleme sonunda deforme olmus dalgakiran kesiti onarilarak

dalgakiran yiksekligi 40cm’ye cikariimis, ve ivme blylkligl arttirilarak yeniden 20 saniyelik

cevrimli hareket uygulanmistir. Tabanda uygulanan cevrimsel hareketin blytkligi 0.25g-

0.30g seviyelerinde Olculmustir(Sekil 5.57). Dalgakiran temelini olusturan kum tabakasi

Uzerinde olgllen maksimum ivme blyukligl 0.26g-0.32g seviyelerine ulasmistir. Dalgakiran

kretinde Olgilen maksimum ivme 0.27g-0.39g olurken, dalgakiran sevinde ise 0.28g

seviyelerinden baslayarak 10 saniye sonunda 0.33g degerine artis gésterdigi gozlenmistir.
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Sekil 5.57 Dalgakiran kesitinde dl¢lilen ivme degerleri (deney 5b - filtrelenmis)

Olgiilen artik bosluksuyu basinclarinin maksimum degerlerinin (Sekil 5.58), dalgakiran altinda

kum temel tabaninda 1.50 kPa, tabaka ortasinda 2.30 kPa ve yiizeyde ise 1.70 kPa

seviyelerinde oldugu goriilmektedir. Topuk altinda taban seviyesinde 3.80 kPa, tabaka

ortasinda 1.50 kPa ve aciklikta tabaka ortasinda ise 1.80 kPa seviyelerinde bosluk suyu

basinci artislari 6l¢lilmustir.
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Sekil 5.58 Bosluksuyu basinci - zaman grafigi (deney - 5b)

Bosluksuyu basinci oranlarinin dalgakiran altinda tabanda 5 saniye icerisinde 0.25
seviyelerine yikseldigi, tabaka ortasinda 0.40, ylizeyde ise 0.30 seviyelerine ulastigi ve
zamanla azaldigi gorilmektedir(Sekil 5.59). Topuk altinda tabanda bosluksuyu basinci
oraninin 0.90 seviyesine ulasarak zamanla azaldigi, tabaka ortasinda 0.90 ve agiklkta ise 1.0

seviyelerine ulasarak sarsinti sliresi boyunca ayni seviyelerde kaldig1 gortlmektedir.
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Sekil 5.59 r, - zaman grafigi (deney - 5b )
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Deney 6a: Sivilasabilen kum tabaka Uzerine yerlestirilen dalgakiran kesitinin dinamik
yukleme altindaki davranisini iyilestirmek ve kum temel tabakasi icerisinde olusan artik
bosluksuyu basincinin séniimlenmesini incelemek amaci ile kum temel icerisine 45cm
araliklarla prefabrik diisey dren(PVD) ler yerlestirilmistir. PVD’ler tank tabanina ve yanlarina
gegici sabitleme yontemiyle sabitlendikten sonra lizerine yagmurlama yontemiyle %40 rolatif
sikilikta kum temel hazirlanmis, kum temel tabakasi Gzerine 40cm yiiksekliginde dalgakiran
kesiti yerlestirilmistir. Hazirlanan kesite tabanda 20 saniye sire ile 0.12g-0.17g biyikliglinde
cevrimli hareket uygulanmistir (Sekil 5.60). Dalgakiran tabaninda &lg¢llen maksimum ivme
blyuklGaglu 0.10g seviyelerine ulasip 6nce azalmis ve sonra tekrar artmistir. Kayit sirasinda
konumu degismis olabilecegi diisiinlilmektedir. Dalgakiran kretinde Ol¢lilen maksimum ivme
0.05g seviyelerinden baslayarak 12 saniye sonunda artarak 0.20g seviyelerine ulasmistir.

Dalgakiran sevinde ise 0.05g-0.19g seviyelerinde ivme olustugu gorilmektedir.
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Sekil 5.60 Dalgakiran kesitinde 6l¢lilen ivme degerleri (deney 6a - filtrelenmis)

Artik bosluksuyu basinglarinin (Sekil 5.61), dalgakiran altinda kum temel tabaninda 5.0 kPa

seviyelerinde, tabaka ortasinda ve yiizeyde 3.80 kPa seviyelerinde 6lctldiigi goérilmektedir.
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Topuk altinda taban seviyesinde dlcllen artik bosluksuyu basinci 3.0 kPa ve tabaka ortasinda

1.60 kPa iken aciklikta tabaka ortasinda 1.90 kPa seviyelerinde oOl¢lilmustdr.
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Sekil 5.61 Bosluksuyu basinci - zaman grafigi (deney - 6a)

Dalgakiran altinda tabanda bosluksuyu basinci oraninin 0.60, tabaka ortasinda 0.65 ve

yuzeyde 0.90 seviyelerinde oldugu gorilmektedir(Sekil 5.62). Topuk altinda bosluksuyu

basinci oraninin tabanda 0.90 ve tabaka ortasinda 1.10 seviyesinde iken aciklikta 1.30

seviyelerinde oldugu gorilmektedir.
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Sekil 5.62 r, - zaman grafigi (deney - 6a)
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Deney 6b: Uygulanan cevrimli ylikleme etkisinde deforme olmus kesit onarilarak dalgakiran
yuksekligi 40cm cikarildiktan sonra, tekrar 20 saniye siire ile 0.22g-0.29g biyuklGginde
cevrimli hareket uygulanmistir (Sekil 5.63). Dalgakiran temelinde 6lcilen maksimum ivme
blyuklaglu 0.15g iken, dalgakiran kretinde ol¢lilen maksimum ivme 0.27g seviyelerinden
baslayarak 20 saniye sonunda 0.39g seviyelerine ulagmistir. Dalgakiran sevinde 6lglilen ivme

ise 0.23g-0.30g seviyelerindedir.
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Sekil 5.63 Dalgakiran kesitinde 6l¢iilen ivme degerleri (deney 6b - filtrelenmis)

Dalgakiran altinda kum temel tabaninda 3.50 kPa, tabaka ortasinda 3.0 kPa ve yiizeyde 4.0
kPa seviyelerinde artik bosluk suyu basinglari ol¢ilmustir (Sekil 5.64). 5. saniyeden sonra
zamanla bosluk suyu basinglarinin azaldigi gortilmektedir. Topuk altinda taban seviyesinde
3.50 kPa ve tabaka ortasinda 1.60 kPa maksimum bosluk suyu basinci artislari dlciimis,
uygulanan tekrarli gerilmenin 5. saniyesinden sonra azalmaya baslamistir. Acik alanda kum
tabaka ortasinda 6l¢ilen maksimum 2.40 kPa bosluk suyu basincinin yiikleme siiresi sonuna

kadar sabit kaldigi gozlenmistir.
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Sekil 5.64 Bosluksuyu basinci - zaman grafigi (deney — 6b)

Maksimum bosluk basinci oranlarinin (Sekil 5.65) dalgakiran altinda tabanda 0.40, tabaka
ortasinda 0.50 ve ylizeyde 0.90 seviyelerinde oldugu goérilmektedir. Topuk altinda tabanda
0.85, tabaka ortasinda 0.95 ve aciklikta ise 1.30 seviyesinde maksimum bosluk suyu basinci

oranlarina ulasildigI g6zlenmektedir.
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Sekil 5.65 r, - zaman grafigi (deney — 6b )
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Deney 6¢: Cevrimli ylkleme etkisinde deforme olan kesit onarilmadan tekrar 20 saniye siire
ile 0.35g buytkligiinde cevrimli harekete tabi tutulmustur. Ancak giic uygulama sisteminde
yasanan aksaklik nedeniyle ilk saniyelerden sonra ivme siddetinin 0.35g’den 0.18g seviyesine
dismis oldugu, deneyin son saniyelerinde ise tekrar 0.35g seviyesine c¢iktigi gortlmektedir
(Sekil 5.66). Dalgakiran tabaninda dlgtilen maksimum ivme buytklGgi 0.39g, kretinde ise bu
degerin 0.43g seviyelerinde oldugu goérilmektedir. Dalgakiran sevinde ise maksimum 0.35g
seviyelerinde ivme kaydedilmistir. Tabanda uygulanan cevrimli yiklemede vyasanan

dizensizlik diger ivme kayitlarinda da gézlenmektedir.
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Sekil 5.66 Dalgakiran kesitinde 6l¢lilen ivme degerleri (deney 6¢ - filtrelenmis)

Dalgakiran altinda kum temel tabaninda, ortasinda ve yiizeyinde 1.50 kPa seviyelerine
ulasan bosluk suyu basincinin, yilklemedeki dizensizlige bagl olarak 6nce hizla
sonimlendigi, daha sonra tekrar yiikselerek 0.90 kPa degerine ulastigi gorilmektedir (Sekil
5.67). Topuk altinda taban seviyesinde 3.0 kPa, tabaka ortasinda 1.60 kPa ve aciklikta tabaka

ortasinda ise 1.90 kPa seviyelerinde maksimum bosluk suyu basinci artisi 6lglilmustir. Elde
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edilen bosluk suyu basinci kayitlari, kum zemin icinde olusan artis ve sdnimlenmelerin

yuklenme kayiti (ivme kayiti) ile paralel davranis gosterdigine isaret etmektedir.
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Sekil 5.67 Bosluksuyu basinci - zaman grafigi (deney - 6c)

Dalgakiran altinda tabanda maksimum bosluk suyu basinci oranlarinin 0.20, tabaka ortasinda
0.30 ve yiizeyde 0.40 seviyelerinde oldugu gorilmektedir(Sekil 5.68). Topuk altinda tabanda
0.30, tabaka ortasinda 0.75 ve aciklikta ise 0.80 seviyelerinde maksimum bosluk suyu basinci

oranlarina ulasildig1 gdzlenmektedir.
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Sekil 5.68 r, - zaman grafigi (deney — 6¢ )

143




Deney 6d: Bir onceki deneyde uygulanmak istenen ancak gilic iletim sisteminde olusan

problem nedeniyle diizenli olarak uygulanamayan sarsinti etkisi altinda deforme olan kesite

onarim yapmadan yeniden tekrarli ylikleme uygulanmistir. Tabanda uygulanan 20 saniye

sureli tekrarli hareketin ivme blyiklGglu 0.40g-0.33g seviyesindedir. Dalgakiran temelinde

0.41g-0.36g, dalgakiran kretinde 0.30g-0.45g ve dalgakiran sevinde 0.36-0.41g seviyelerinde

ivme buyuklukleri 6l¢lilmistir(Sekil 5.69).
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gerleri (deney 6d

Sekil 5.69 Dalgakiran kesitinde dlcillen ivme de

tabaka ortasinda 2.0 kPa ve yilizeyde 1.80

’

Dalgakiran altinda kum temel tabaninda 1.60 kPa

kPa seviyelerinde maksimum bosluk suyu basinci artislari 6l¢tilmustir(Sekil 5.70). Topuk

altinda taban seviyesinde 1.50 kPa, tabaka ortasinda 1.20 kPa ve aciklikta tabaka ortasinda

ise 1.10 kPa seviyelerine ulasan bosluk suyu basinci artislari 6l¢ctilmustir.
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Sekil 5.70 Bosluksuyu basinci - zaman grafigi (deney - 6d)

Maksimum bosluk basinci oranlarinin ise (Sekil 5.71) dalgakiran altinda tabanda 0.25, tabaka
ortasinda 0.55, yilizeyde ise 0.75 seviyelerinde oldugu goérilmektedir. Topuk altinda
maksimum bosluk suyu basinci orani tabanda 0.30, tabaka ortasinda ve agiklikta ise 0.55

seviyelerine ulasmistir.
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Sekil 5.71 ry - zaman grafigi (deney - 6d )
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5.4.1.1 Cevrimli Yiiklemeler Etkisinde Olusan ivmelerin Degerlendirilmesi

Kum zeminden olusan temel zemini tabakasina oturan dalgakiran modeli tabaninda
uygulanan cevrimli yatay yer degistirmeler, temel zemininde ve dalgakiran govdesinde
titresimler olusmasina yol acmistir. Deneylerde kum tabakasi yizeyinde (dalgakiran
temelinde), dalgakiran kretinde ve dalgakiran sevi lizerinde bir noktada yerlestirilen ivme
olgerler ile siirekli ivme kayitlari alinmistir. ivme kayitlarinin incelenmesinden, dalgakiranin
degisik noktalarinda olusan maksimum ivme degerlerinin birbirinden farkli ve uygulanan
ivmeden genellikle daha biyik olduklari goézlenmistir. Iivme kayitlari toplu olarak

degerlendirildiginde (Sekil 5.72ve Sekil 5.73)

a) 40cm kalinhginda kum temel tabakasi yizeyinde ol¢liilen maksimum ivme degerinin,
tabanda uygulanan ivme degerine oldukca yakin oldugu ve sinirli oranda ivme biyltmesi

meydana geldigi (cogunlukla 1.0-1.05 arasinda);

b) Sev ylizeyinde olgllen ivme degerlerinin, tabanda uygulanan ivmeden daha biylk

olduklari, ivme blyitmesi degerlerinin ¢cogunlukla 1.05-1.20 arasinda degistigi;
c) En fazla ivme biyitmesinin dalgakiranin kretininde meydana geldigi (1.12-1.48 arasinda);

d) Dalgakiran kesitinin ilk defa cevrimli yiklemeye maruz kaldigi deneylerde daha yiksek
ivme blyitmeleri olustugu, deforme olmus kesitin tekrar yiklendigi deneylerde daha kiiglik
ivme bliyutmeleri meydana geldigi gozlenmektedir. Diger taraftan, model dalgakiranda
olusan ivme blyltmelerinin, dalgakiran temeli, sevi ve kreti lizerinde alinan tiim kayitlarin
incelenmesinden, uygulanan taban hareketinin ivme buyikliginden olduk¢a bagimsiz
oldugu gozlenmektedir (Sekil 5.74). Deney 1a ile Deney 6a sonugclarinin karsilastirilmasindan
ise temel zeminine PVD’ler yerlestiriimesinin, dalgakiran govdesinde olusan ivme

blylitmeleri Gzerinde azaltici bir etki yarattigi gézlenmektedir (Sekil 5.75)
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Sekil 5.72 Derinlik boyunca maksimum ivme degisimi
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Sekil 5.74 ivme biyiitme - ivme dagilimi
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Sekil 5.75 Temel zemininde PVD’ler olmasinin ivme biliylitmesi izerindeki etkisi

5.4.1.2 Cevrimli Yiklemeler Etkisi Altinda Olusan Artik Bosluk Basinglarinin

Degerlendirilmesi

Model deneylerde kum temel zemini icinde olusan bosluk suyu basinci artislari ve derinlikle

degisimleri birlikte degerlendirilerek temel zemininin davranisi aciklanmaya calisiimistir.

Genel olarak incelendiginde, kum tabaka tabaninda daha yliksek bosluk suyu basinglari
olustugu ve ylzeye dogru ciktikca azalim gosterdigi gozlenmistir (Sekil 5.76). Bosluk suyu
basinci orani r, degerlerinin tabaka icinde degisimi incelendiginde ise tabandan yiizeye dogru
r. degerlerinde artis oldugu gézlenmektedir (Sekil 5.77-Sekil 5.78). Ol¢iim noktalarinin
konumlari g6zéniine alindiginda ise, dalgakiran altinda daha dislk degerler elde edilirken,
dalgakiran topugu altinda ve serbest aciklikta Olcim derinliginin az ve disey efektif

gerilmenin c¢ok disik oldugu bu kesimlerde yiksek r, degerine ulasiimistir. Asagidaki
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paragraflarda dalgakiran altinda bosluk suyu basinci artislari ve ulasilan r, seviyeleri her bir
deney icin irdelenmektedir. Genellikle r, > 1.0 degerlerine ulasilan topuk bdlgesi alti ve acgik

alanda gozlenen davranis lizerinde ise kisaca durulmustur.

Model 1, 1a deneyinde, dalgakiran merkezi altinda elde edilen r, degerleri 1.0 degerinin
altinda kalmis, ancak topuk ve aciklkta r, > 1.0 degerlerine ulasiimasi sebebiyle topuk

altinda sivilasma gerceklesmis, dalgakiran kesitinin topuk bolgesinde gb¢cme yasanmistir.

1b deneyinde, daha Once sarsintiya maruz kalmis kesit onarilarak daha biyldk ivme
degerinde tekrarli gerilme uygulanmistir. Bir dnceki deney sonunda kum zeminin sivilasma
kaynakli oturma yapmasi ve dalgakiran kesitinin zemin icerisine ¢okmesi sebebiyle bosluk
oranlari azaldigindan, dalgakiran altinda r, = 0.20-0.30 ve topuk alti ile agiklikta ise r, = 1.0

olmustur.

1c deneyinde, onarilmis kesit cevrimsel gerilmeye maruz birakildiktan sonra bir sire
beklenerek yeniden tekrarl gerilme uygulanmistir. Daha 6nceden maruz kaldig cevrimli
haraket sebebiyle bosluk oranlari azalmis olan kesitte sikiliklar arttigindan daha duisik ry
oranlari hesaplanmis, sarsinti siddeti artmis oldugundan ry oranlarinda sinirli artis meydana

gelmigtir.

Model 2, 2a deneyinde, yalnizca kum temel kesiti hazirlanarak tekrarli gerilmeye maruz
birakilmistir. Uygulanan ivme degeri daha biylik oldugu icin tabaka icinde r, oranlari 1.0
civarinda olmus, ylizeye yakin noktada ise daha az diisey efektif gerilme etkimesi nedeniyle
re > 1.0 degerleri hesaplanmistir. r, degerinin ¢ok yiksek ¢ikmasi, ylizeye yakin noktalarda,
disey efektif gerilmelerin az olmasi nedeniyle ¢ok kiicik tekrarli gerilme altinda dahi daneler

arasi temasin kaybolabilecegini gostermektedir.

2b deneyinde, bir 6nceki deneyde tekrarli gerilmeye maruz birakilimis kum temel (zerine
dalgakiran kesiti yerlestirilerek, yeniden daha yiliksek siddette cevrimsel gerilmeler
uygulanmistir. Bu nedenle sivilasma sonrasi temel zemin sikilik derecesi artan kesitte daha

duslik ry, degerlerine ulasiimistir.

2c deneyinde, 2b deneyi sonunda hasar gormemis kesit lzerinde tekrar ¢evrimli yikleme
yapilmistir. Kum zemine daha once i¢ defa uygulanan tekrarh yliklemeler nedeniyle rolatif
stkihgr artmis olmasina karsin, uygulanan sarsinti siddeti arttigindan daha buyldk ry

degerlerine yol acan bosluk suyu basinci artislari meydana gelmistir.
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2d deneyinde, deforme olmus kesit onarilarak tekrar tekrarli gerilmeler uygulanmistir.
Tabanda uygulanan hareketin ivmesinin daha distk olmasi ve rolatif sikiigin daha 6nceki

yuklemelerde artmasi nedeniyle distk r, degerleri elde edilmistir.

2e deneyinde, daha yliksek ivmeye sahip tekrarli yikleme uygulanmasina ragmen, daha
Once dort defa uygulanan tekrarl gerilmeler etkisinde rolatif sikilik artmis oldugundan, disiik

r, degerleri elde edilmistir.

Model 3, 3a deneyinde, 40cm yiksekliginde kum tabaka ve 40cm yiksekliginde dalgakiran
kesiti tzerinde, ylksek siddette (0.40g ivme) uygulanmasi sebebiyle yiksek r, oranlari elde

edilmistir.

3b deneyinde, deforme olan kesit onarilarak tekrar tekrarl gerilmeler uygulanmistir. Daha
once tekrarli yiklemeye maruz birakilan kum tabakanin rolatif sikihgr arttigindan, artik
bosluk suyu basinglarinda goreceli olarak disis ve dolayisiyla daha distk r, oranlari elde

edilmistir.

3c deneyinde ise, deforme olan kesitin yeniden tekrarli gerilmelere maruz birakilmasi

nedeniyle distk r, degerleri elde edilmistir.

Model 4 deneyinde, kum tabaka ve dalgakirandan olusan kesit lzerinde ¢ok disiik ivme
degerlerinde sarsinti uygulanmis, tekrarl gerilme siddetinin az olmasi nedeni ile bosluk suyu

basinci artislari ve r, degerleri diisiik olmustur.

Model 5, 5a deneyinde, Model 4 deneyinde sivilasma goriilmeyen ve dolayisiyla disey
yerdegistirmelerin cok sinirh kaldigi kesit lzerinde yeniden daha biylk ivme degerinde

tekrarli hareket uygulanmis ve daha buyik r, degerleri elde edilmistir.

5b deneyinde ise, deforme olan kesit onarilmadan yeniden daha biyik tekrarli harekete
maruz birakilmistir. ivme siddetinin artmasina ragmen ikinci kez tekrarl hareket uygulanan
kum tabakasinda daha onceki yiklemeler sirasinda rélatif sikilik arttigindan, r, degerleri daha

disik seviyede kalmistir.

Model 6 deneyleri, sivilasabilen kum tabaka Uzerinde yeralan dalgakiranlarin dinamik
davranigini iyilestirmek igin, kum tabaka igerisine PVD’ler yerlestirilerek tekrarli hareket
nedeniyle olusan artik bosluksuyu basincinin séniimlenmesinin ne kadar basarili olabilecegini

incelemek icin gerceklestirilmistir. Secilen PVD yerlesim araliklarina gére artik bosluksuyu
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basinci sénim performasi degisik olacagindan sadece bir deney ile anlamli sonuglar elde
edilmesinin zor olacagi aciktir. PVD yerlesim araligi ve PVD o6zellikleri degistirilerek deneysel

arastirmalara devam edilebilecegi diislintilmektedir.
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Sekil 5.76 Yiikseklik boyunca artik bosluksuyu basinci dagilimi
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Sekil 5.77 Yukseklik boyunca r, dagihmi
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Sekil 5.78 Yukseklik boyunca r, dagilhmi

6a deneyinde, dalgakiran altindaki noktalarda bosluk suyu basinglarinda sinirli artis olusmus

ancak topuk altinda ve agiklik bolgesinde r, 1.0 degerine yaklagmistir.

6b deneyinde deforme olan kesit onarilarak ikinci kez ve daha yiiksek ivme degerinde tekrarl

hareket uygulandiginda daha once sikisan kum tabakada daha diisik r, oranlar elde

edilmigtir.

6c deneyinde, deforme olan kesite onarim yapilmadan yeniden daha diisik siddette tekrarl

hareket uygulanmis, beklenildigi gibi daha dislk r, degerleri elde edilmistir.

6d deneyinde, o©nceki deneyde, giic uygulama sisteminde olusan bir sorun nedeniyle ani
gelisen bir pik ivme gozlenmis oldugundan, diizglin bir cevrimli hareket, deforme olan kesite
yeniden uygulanmistir. Uygulanan c¢evrimli hareketin ivme biyikligi daha fazla oldugundan,
ry oranlarinda artis gdzlenmistir. Uygulanan tekrarh hareketin sahip oldugu maksimum ivme
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degeri baslangic durumuna gore (6a deneyi) daha fazla olmasina ragmen, daha 6nce (g kez
cevrimli harekete maruz kalmasi sebebiyle kum zeminin roélatif sikihk derecesi artmis,

dolayisiyla daha disik r, oranlari elde edilmistir.

5.4.2 Dalgakiran Kesitinde Olusan Sekil Degistirmeler

Model deneylerde tabanda uygulanan tekrarli hareket etkisi altinda kum temel tabakasi
icerisinde artik bosluk suyu basinci geliserek efektif gerilme seviyesinde azalma
yaratmaktadir. Zamana baglh olarak gelisen efektif gerilmedeki azalma kum temel
tabakasinda tasima glici kaybina sebep olurken, dalgakiran kesitinde devam eden sarsinti
etkisi ile birlikte yerdegistirmeler gerceklesmesine yol ag¢maktadir. Cevrimli yikleme
etkisinde dalgakiran kesitinde olusan sekil degistirmeler farkh grafiksel gosterimler ile

degerlendirilmistir:

a)Dalgakiran kesitinin cevrimli yliklenme siiresince gelisen sekil degistirmesi grafikleri
b)Dalgakiran kretinde olusan zamana bagli diisey yerdegistirme (¢cokme)
c)Dalgakiran kesitindeki degisimin yiikseklik-genislik-zaman uzayinda gosterimi
d)Dalgakiran kesitinde olusan hasar oraninin zamana bagl degisimi

1 no’lu Model deney lzerinde uygulanan Deney la’da dalgakiran kesitinde zamana bagh
olusan deplasmanlar yikseklik, genislik ve zaman bilgilerini birarada gosteren l¢ boyutlu
grafik halinde (Sekil 5.79) gosterilmistir. Tekrarl gerilme siiresi uzadik¢a dalgakiran kesitinde

gelisen deplasmanlarin artarak devam etmis oldugu goérilmektedir.

Dinamik yuklemelerin neden oldugu hasar orani, kret disey deplasmani ve c¢evrimli
yiuklemenin degisik asamalarinda dalgakiran kesitinin sekil degistirmesi(Sekil 5.80)'de
gosterilmistir. Kesitte meydana gelen hasar oraninin, ¢evrimli yiklemenin ilk saniyelerinden
baslayarak, artarak %60 seviyelerine ulastigi gorilmektedir. Dalgakiran kreti seviyesi
80cm’den 50cm‘ye inmis ve 30cm’ye ulasan disey yer degistirme olusmustur. Tekrarl
hareketin 5. saniyesi sonrasinda kret kotu, su seviyesi olan 70 cm’nin altina inerek dalgakiran

kesitinin fonksiyonunu yitirmis oldugu gézlenmektedir.

Kesitte olusan sekil degistirmeleri, kesit boyutlarindan bagimsiz olarak ifade edebilmek icin

cevrimli yiklemeler etkisinde olusan “Hasar Orani” (5.1) esitliginde tanimlanmustir.
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Hasar Orani =

Burada V: Baglangi¢ hacmi

AV : cevrimli ylikleme sirasinda hacim degisimi olarak tanimlanmustir.
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Sekil 5.79 Dalgakiran kesitinde zamana bagli olusan deplasmanlar(deney-1a)
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Sekil 5.80 Dalgakiran kesitinde zamana bagli olusan deplasmanlar(deney-1a)
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Deney 1b’de, dalgakiran kesitinde zaman bagli olarak meydana gelen deplasmanlar (g
boyutlu grafik halinde (Sekil 5.81) gosterilmistir. Daha 6nce uygulanan cevrimli yikleme
sonunda deforme olan dalgakiran kesiti onarilarak yeniden tekrarli harekete maruz
birakildigindan, kesitte meydana gelen % 15 (Sekil 5.82) seviyesinde hasar orani deney
sonlanincaya kadar sabit kalmistir. Kret kotu ise su seviyesi lizerinde kalarak 74 cm seviyesine
inmistir. Bu deneysel gozlemler daha 6nce uygulanan gevrimli ylikleme etkisi altinda, kum
temel tabakasi ve dalgakiran gbévdesinde meydana gelen sikisma nedeni ile dalgakiranin

dinamik direncinde artma meydana geldigine isaret etmektedir.

Deplasman - Zaman

Yiikseklik [cm]

Genislik [cm]

Sekil 5.81 Dalgakiran kesitinde zamana bagh olusan deplasmanlar(deney-1b)
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Deney 1c’de ise bir dnceki deneyde deforme olan kesit onarilmadan yeniden tekrarli hareket
uygulandigindan, kesitte meydana gelen sekil degistirme yine sinirl seviyede kalmis, ancak
daha siddetli bir sarsintiya maruz kaldigindan Deney 1b’de olusandan daha fazla
olmustur(Sekil 5.83). Deney sonundaki ulasilan hasar orani seviyesi %22 olmustur. Kesitte
meydana gelen sekil degistirmeler ve kret diisey yer degistirmesi daha ge¢ baslamis ve 15.

saniye sonundan itibaren sabit seviyede kalmistir(Sekil 5.84).

Deplasman - Zaman

Yiikseklik [cm]

[ee]

N ©
< 9 o

u)OO

15. s Zaman

110
131
151
172
193

Genislik [cm]

213

Sekil 5.83 Dalgakiran kesitinde zamana bagh olusan deplasmanlar(deney-1c)

163



1-AVIV [%]

Hasar Orani - Zaman

20

40

60

80

100

5 10 15
zaman [s]

20

25

Yikseklik [cm]

90

Kret Diisey Deplasman - Zaman

80

70"—0—0—.—gA o

60

50

40

30

20

10

zaman [s]

20

25

Yikseklik [cm]

80

Deplasman - Zaman

——0.s

60

40

20

——5.s
10. s
15.s
20.s

50 100 150
Genislik [cm]

200

250

Yiikseklik [cm]

o]
o

Deplasman - Zaman

~
o

[$2 )]
o O
I

ay
o

= N W
o O O
I I

o

o

50 100 150

Genislik [cm]

—1.s
3.s

—35.s

—17.s
9.s
11.
13.
15.
17.
19.

0w n n nw »n

w n o no n n

20.

1=
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Model 2 deneylerinde daha 6nce sivilasmis bir kum temel Uzerine yerlestirilen dalgakiran
kesitinin davranisi incelenmistir. Deney 2b’de, cevrimli hareket etkisinde sivilasma olusmus
kum temel tabakasi (zerine dalgakiran kesiti yerlestirilerek yeniden tekrarli hareket
uygulanmistir. Kesitte meydana gelen zaman bagli deplasmanlar (g boyutlu grafik Gzerinde
gorilmektedir(Sekil 5.85). Dalgakiran kesitinde dinamik yiikleme sonunda olusan hasar orani
%30 seviyesinde olmustur(Sekil 5.86). Kesitte meydana gelen hasar ilk 10 saniyede buyik

oranda tamamlanmistir. Kret yiiksekligi 63 cm seviyesine inerek su seviyesi altinda kalmis ve

dalgakiran fonksiyonunu yitirmistir.
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Deney 2c’de, daha dnce sarsintiya maruz kalmis dalgakiran kesiti onarilmadan daha yiksek
ivme buylkltiglne sahip bir cevrimli harekete maruz birakilmistir. Kesitte zaman bagh olarak
olusan deformasyonlar ¢ boyutlu olarak(Sekil 5.87) gosterilmistir. Kesitte meydana gelen
hasar orani deney sonunda %35 seviyesine ulagsmistir(Sekil 5.88). Krette 10 cm disey

deplasman gergeklesmis kret kotu 55cm seviyesine inmistir.
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Deney 2c sonunda deforme olan kesitin onarilarak yeniden cevrimli harekete maruz
birakildigi Deney 2d’de, zamana bagli olarak meydana gelen deformasyonlar {i¢c boyutlu
grafik halinde (Sekil 5.89)g6sterilmistir. Uclincli kez tekrarli harekete maruz kalan kesitte
olusan deformasyonlar sinirli seviyede kalmistir. Hasar orani-zaman grafigi incelendiginde,
hasar oraninin deney sonunda %5 seviyesinde kaldig1 gorilmektedir(Sekil 5.90). Krette

olusan dlisey deplasman seviyesi de benzer sekilde disik kalarak kret kotu 75cm’den

70cm ‘ye inmistir.
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Deney 2e’de ise bir 6nceki deneyde deforme olan kesit onarilmadan yeniden daha siddetli

bir tekrarli harekete tabi tutulmustur. Dalgakiran kesitinde olusan zamana bagl

deformasyonlar Sekil 5.91'de gosterilmistir. Dordiincli kez uygulanan cevrimli hareketler
nedeniyle deplasman seviyesi sinirli olmustur. Hasar orani incelendiginde, deney sonunda %8

seviyesine ulastigl, kret kotunun ise 65cm’ye inmis oldugu gorilmektedir.
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Model 3 deneylerinde 40cm kum temel Ulizerinde olusturulan 40cm yiiksekligindeki
dalgakiran Gzerinde degisik siddette cevrimli yiklemeler uygulanmistir. Deney 3a’da, 0.40g
ivme blyikligiinde tekrarli hareket uygulanmis, deney siiresince gelisen deformasyonlar tc¢
boyutlu grafik halinde(Sekil 5.93) gosterilmistir. Uygulanan ivmenin siddeti nedeniyle ilk
cevrimlerden itibaren kesitte hizlica deplasmanlar gelistigi, deney sonunda dalgakiran
kesitinde blylik oranda go¢cme yasandigi gorilmektedir. Zamana bagli gelisen hasar orani
incelendiginde(Sekil 5.94), hasar orani, ilk 10 saniye icerisinde %70, deney sonunda ise %95

seviyesine ulasmistir. Kret seviyesi blylik oranda diisey deplasman yaparak, kret kotu 80

cm’den 45cm’ye dismastdr.
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Deney 3b’de, bir 6nceki deneyde bliyik oranda go¢cme yasayan kesit onarilarak dalgakiran
kesiti yeniden tekrarl gerilmeye maruz birakilmistir. Kesitte meydana gelen zamana bagl
deplasmanlar G¢ boyultu grafik (Sekil 5.95) Gzerinde gosterilmistir. Daha 6nce c¢evrimli
harekete maruz kalan kesitte kum temel tabakasinda rolatif sikilik arttigindan kesitte olusan
hasar orani daha sinirli kalarak deney sonunda %30 seviyesine ulasmistir(Sekil 5.96). Kret

kotunun deney sonunda su seviyesine altina inerek 68cm’ ye distligl gorilmektedir.
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Deney 3c’de daha 6nce maruz birakildigi cevrimli yikleme etkisinde deforme olan kesit
onarilmadan yeniden cevrimli harekete tabi tutulmustur. Uclincii kez uygulanan tekrarli
hareket nedeniyle kesitte olusan deplasmanlar c¢ok sinirli olmustur(Sekil 5.97). Deney

sonunda 3cm kadar diisme meydana gelmistir(Sekil 5.98).
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Model 4 deneyinde, dalgakiran kesitinin disik ivme degerlerindeki davranisi incelemek
Gzere 0.11g ivme blylikligline sahip tekrarl hareket uygulanmistir. Kum temel tabakasinda

sivilasma davranisi meydana gelmedigi gibi dalgakiran kesitinde de sekil degistirme

gozlenmemistir(Sekil 5.99, Sekil 5.100 )
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Model 5 deneylerinde, Deney 4’de, diislik ivme altinda sarsintiya tabi tutulan ve kesitte sekil
degistirme gdzlenmeden dalgakiran lzerinde daha siddetli tekrarli hareketler uygulanmistir.
ivme biyiikligi 0.17g olan Deney 5a’da, sekil degistirmeler meydana gelmistir(Sekil 5.101).
ilk 6 saniye sonunda hasar oraninin yarisi gerceklesmis, deney sonunda %40 seviyesine
ulasmistir(Sekil 5.102). Kretin yaptigi disey deplasmanlar ilk 7 saniyede hizla artarak kret

kotu 80cm’den 70cm’ye inmis, deney sonunda ise 65cm’ye dismustr.
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Deney 5b’de, bir onceki deneyde deforme olan kesit onarilarak daha vyiksek ivme
blyikliginde (0.27g) cevrimli hareket uygulanmistir. Kesitte meydan gelen deplasmanlar
zamana bagh olarak (Sekil 5.103)gosterilmistir. Daha Once sarsintiya maruz kaldigindan
olusan sekil degistirmeler sinirli kalmistir. Onarilmis kesitteki hasar orani deney sonunda %22

seviyesine ulasmis, kret kotu deney sonunda 69 cm’ye inmistir(Sekil 5.104).
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Model 6 deneyleri, icine PVD vyerlestirilmis kum temel tabakasi (zerinde olusturulan
dalgakiran kesitine degisik buylklikte ivme degerlerine sahip tekrarli gerilmeler altinda
gerceklestirilmistir. Deney 6a’da, 0.15g ivmeli cevrimli ylikleme boyunca meydana gelen
deplasmanlar(Sekil 5.105)'te gosterilmistir. Kesitteki meydana gelen hasarin blyik bolimi
ilk 10 saniyede gerceklesmis, deney sonunda hasar orani %45 seviyesine ulasmistir(Sekil

5.106). Kret kotu ise ilk 10 saniyede 65cm deney sonunda ise 60cm’ye dismustiir.
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Sekil 5.105 Dalgakiran kesitinde zamana bagli olusan deplasmanlar (deney-6a)
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Sekil 5.106 Dalgakiran kesitinde zamana bagl olusan deplasmanlar (deney-6a)
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Deney 6b’de, bir 6nceki deneyde deforme olan kesit onarilarak daha blyilik ivmeye sahip
tekrarl harekete tabi tutulmustur. Tim deney boyunca kesitte olusan deplasmanlar toplu
olarak U¢ boyutlu grafikte gosterilmistir(Sekil 5.107). ikinci kez tekrarli harekete mazruz
birakilmis oldugundan kesitte olusan sekil degistirmeler, uygulanan daha yiliksek ivmeye
(0.25g) ragmen bir &nceki deneyden daha az olmustur. ilk 12 saniye sonunda kesitteki
maksimum hasar oranina ulasiimistir(Sekil 5.108). Deney sonundaki hasar orani %37 olmus,

kret kotu ise 62cm’e inmistir.
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Sekil 5.107 Dalgakiran kesitinde zamana bagh olusan deplasmanlar (deney-6b)
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Sekil 5.108 Dalgakiran kesitinde zamana bagh olusan deplasmanlar (deney-6b)
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Deney 6c’de ise bir 6nceki deneyde deforme olan kesit onarilmadan 0.19g maksimum ivme
degerine sahip ¢evrimli harekete tabi tutulmustur. Deney kesiti daha 6nce iki defa sarsintiya
ugramis oldugundan deplasmanlar cok sinirh kalmistir. Zamana bagli deplasmanlar Sekil
5.109'da gosterilmistir. Dalgakiran kesitinde olusan hasar orani %5 seviyesinde kalmistir.

Kret kotu 61 cm seviyelerine inmistir(Sekil 5.110).
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Sekil 5.109 Dalgakiran kesitinde zamana bagl olusan deplasmanlar (deney-6c)
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Sekil 5.110 Dalgakiran kesitinde zamana bagl olusan deplasmanlar (deney-6c)
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Deney 6d’de, bir 6nceki deney sonunda deforme olan kesit 0.34g ivme ile yeniden cevrimli
harekete tabi tutulmustur. ivme biyikliginin artmis olmasina ragmen daha énce ¢ defa
tekrarh hareket maruz kaldigindan deplasmanlar ¢ok sinirli kalmistir. Dalgakiran kesitinin
zaman bagli yaptigi deplasmanlar Sekil 5.111’de gosterilmistir. Kesitte olusan hasar orani %5

seviyelerine ancak ulasabilmis, kret kotu ise 57cm’ye inmistir (Sekil 5.112).
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Sekil 5.111 Dalgakiran kesitinde zamana bagh olusan deplasmanlar (deney-6d)
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Sekil 5.112 Dalgakiran kesitinde zamana bagh olusan deplasmanlar (deney-6d)
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5.4.3 Dalgakiran Kesitinde Olusan Deplasmanlarin irdelenmesi

Model deneylerde tabanda uygulanan farkli ivme buydkliklerinde zamana bagh olarak
dalgakiran kesitinde olusan deplasmanlarin irdelenmesi icin gerceklestirilen alti farkli model
deney kendi icerisinde irdelenerek orijinal kesite uygulanan tekrarl yiikleme ile onarilmis ve
deforme olmus kesite uygulanan yikleme sonugclari karsilastirilmistir. Ayrica deneylerde
orjinal kesite ilk yiklemede uygulanan farkl ivme bulyikligindeki hareketlerde gozlenen

deplasmanlar incelenmistir.

Orijinal kesit, onarilmis kesit ve deform olmus kesitin davranislarini karsilastirmak icin Model
1 deneyleri olan 1a,1b ve 1c deneylerinde tabanda uygulanan tekrarli hareket nedeniyle
olusan hasar oranlari ayni grafik Gzerinde (Sekil 5.113)'te gosterilmistir. Orijinal kesit
Uzerinde yapilan ilk ylikleme sonunda hasar orani %60 seviyesine ulasmis, deforme olan kesit
onarilarak yeniden yiiklendigi (Deney 1b) durumda ise hasar orani azalarak %15 olmustur. ilk
yikleme ile kum temel tabakasinin rolatif sikiligi arttigindan, tekrarli hareketin yarattig
gerilmeler nedeniyle olusan artik bosluksuyu basinci sinirl seviyede kalarak, efektif
gerilmedeki dists sinirh olmus, dolayisiyla dalgakiran kesitinde olusan deplasmanlar ilk
yliklemeye oranla daha kiiglik olmustur. Deforme olan kesite uygulanan (clinci yiklemede
ise sikilk derecesi artmis kum temelde bosluk suyu basinci artislarinin sinirli olmasina karsin

uygulanan ivme buyukIGgi arttigindan %22 seviyesinde hasar orani ortaya ¢ikmistir.

Model 2 deneylerinde, sivilasma gerceklesmis tabaka (izerine yerlestirilen dalgakiranin,
davranislari incelenmistir. Deney2b’de, dalgakiran kesiti daha dnce sivilasan tabaka lzerine
yerlestirildiginden gergeklesen hasar orani ilk 12 saniye sonunda tamamlanarak %30
seviyesinde kalmistir(Sekil 5.114). Deney 2c’de ise deforme olan kesit onarilmadan yeniden
daha buiyilk ivmeye sahip tekrarl gerilmeye maruz birakildigindan, hasar olusmasi daha geg
baslamasina karsin %35 seviyesine ulasmistir. Deney 2d ve Deney 2e’de ise kum temel
tabakasi daha onceki dinamik yiklemelerde sikistigi icin, sinirli miktarda sekil degistirmeler

olusmus ve hasar orani %5-%8 seviyelerinde kalmistir
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Sekil 5.113 Model 1 deneylerinde dalgakiran kesitinde olusan hacimsel sekil degistirme
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Sekil 5.114 Model 2 deneylerinde dalgakiran kesitinde olusan hacimsel sekil degistirme

Model 3 deneylerinde daha dnceki deneylerde uygulanan tekrarli hareketlerden daha biyuk

bir ivme biyikligine sahip ¢evrimli hareketler uygulanmistir(Sekil 5.115).
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Deney 3a’da, 0.40g maksimum ivmeye sahip tekrarli hareket uygulandiginda kesitte bilyuk
oranda gé¢me yasanarak hasar orani % 95 seviyesine ulagsmistir(Sekil 5.115). Dalgakiran
kesiti onarilarak yeniden cevrimli hareket uygulanmistir. Deney 3b’de kum tabakasi daha
once sikistigindan ve daha kicgik bir ivmeye sahip (0.29g) tekrarlh harekete maruz
birakildigindan, meydana gelen hasar orani %30 seviyesinde kalmistir. Deforme olan kesit
Uzerinde (Deney 3c) yaklasik ayni siddette bir dinamik yikleme uygulandiginda ise dalgakiran

kesitinde olgilebilir bir hasar meydana gelmemistir.
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Sekil 5.115 Model 3 deneylerinde dalgakiran kesitinde olusan hacimsel sekil degistirmeler

Model 4 deneyinde dalgakiranin hafif bir sarsinti etkisinde (0.11g) dinamik davranisi
incelenmistir. Uygulanan cevrimli hareketin enerjisi temelde sivilasma ve govdede yer

degistirmeler olusmasina yol acacak seviyede olmadigindan kesitte belirgin bir hasar
olusmamistir(Sekil 5.116).

Model 5 deneylerinde uygulanan ivme buylGklGgli arttirilmis, Deney 5a’da 0.17g ivme
etkisinde %40 seviyelerinde hasar orani olusmustur. Deney 5b’de ise kesit onarilarak 0.27g

ivme buydkligline sahip tekrarli ylikleme uygulanmis, kum temel daha oOnceki dinamik

yuklemeler sirasinda sikistigl icin hasar orani azalarak %22 seviyesinde kalmistir (Sekil 5.116)
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Sekil 5.116 Model 4 ve Model 5 deneylerinde dalgakiran kesitinde olusan hacimsel sekil
degistirmeler

Model 6 deneylerinde temel zemini igine yerlestirilen PVD'ler ile tekrarli yiikleme sirasinda
kum temel tabakasinda olusacak artik bosluksuyu basincinin daha hizli séniimlenmesinin
saglanarak kesitte olusacak deplasmanlarin azaltilmasi arastiriimistir. Deney 6a’da kesitte
meydana gelen hasar orani %45 seviyesinde olmustur(Sekil 5.117). Daha sonra kesit
onarilarak tekrarlanan deneyde (Deney 6b) kum tabakasinin roélatif sikiliginin artmasi
nedeniyle hasar orani azalarak %37 seviyesine gerilemistir. Deney 6¢c ve Deney 6d’de ise
deforme olan kesitin davranisi arastirilmistir. Uygulanan ivmenin 0.19g ve 0.34g oldugu bu
deneylerde daha 6nce iki kere tekrarh yiklemeye maruz kalmis temel zemininin sikismis

olmasindan dolayi hasar orani %5 seviyesinde kalmistir.
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Sekil 5.117 Model 6 deneylerinde dalgakiran kesitinde olusan hacimsel sekil degistirmeler

Model deneylerde orijinal (daha 6nce dinamik ylklemeye maruz kalmamis) kesitlere farkh
ivme buydkliklerinde tekrarli yiklemeler uygulanmistir. ( 1a, 2b, 3a, 4 ve 6a) Uygulanan
ivme buyuklGgline bagh olarak bliyiik oranda hasar meydana geldigi ve hasar oraninin %60
seviyesinden % 95 seviyesine vyikseldigi gorlilmektedir.  Sivilasabilen kesit (zerine
yerlestirilmis dalgakiran ile daha ©nce sivilasma geg¢misi olan kum tabaka (zerine
yerlestirilen dalgakiran kesitlerinin dinamik davranislari karsilastirildiginda daha énce tekrarl
gerilme yasamis olan kesitte rolarif sikilik arttigindan kesitte olusan hasar oraninin yari yariya
azalarak %60 seviyesinden %30 seviyesine geriledigi goriilmektedir(Sekil 5.118).Bunun ana
nedeninin, temel zeminini olusturan kum tabakasinin sikilik derecesinin daha 6nce maruz
kaldigi dinamik yikler etkisinde artmis olmasi olduguna inanilmaktadir. Ancak dalgakiran

kesitinde de daha onceki yliklemeler etkisi ile daha siki yerlesme olmasi mimkunddr.

Temel zeminine PVD vyerlestirilmis kum kesit Gzerine vyerlestirilen dalgakiran davranisi
incelendiginde ise (Model 6) nihai hasar oraninda bir miktar azalma goértilmekle birlikte bu

azalmanin belirgin olmadigi gbzlenmektedir.

Dolayisiyla sivilasabilen tabakalar Gzerindeki dinamik davranisinin iyilestirilmesine ¢6ziim

Onerisi olarak distndlen PVD’ lerin kum tabaka icerisine yerlestirilmesinin katkisi sinirh

197



olmustur. Deneylerde PVD ‘lerin yerlesim araliklarinin PVD performansina blylk oranda

etkilediginden farkl yerlesim sartlarinda deneylerin tekrarlanmasi diistinilebilir.
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Sekil 5.118 Orjinal dalgakiran kesitinde farkl siddette dinamik yiiklemeler etkisinde olusan
hacimsel sekil degistirmelerin karsilastirilmasi

5.4.4 Hasar Orani Cevrim Sayisi iliskisi

Model deneylerde meydan gelen hasarin yiik cevrim(tekrar) sayisi ile iliskisi Sekil 5.119-Sekil
5.123 ‘te gosterilmistir. Model 1 deneylerinde, yaklasik olarak 80 -100 c¢evrim boyunca
tekrarli hareket uygunlanmistir(Sekil 5.119). Orjinal kesitte dalgakiran sekil degistirmeleri 4
cevrim sayisinda baslayarak 40 ¢evrim sayisina kadar hizlica artmis, 80 ¢evrim sayisina kadar
hizi azalarak devam etmistir. Onarilmis kesitte ise 8 cevrimden itibaren hareket baslamis 30
cevrimden sonra hasar orani yaklasik olarak sabit kalmistir. Deforme kesitte ise 10 ¢evrimden

itibaren baslayan hasar 80 cevrime kadar artarak devam etmis sonra sabit kalmistir.

Model 2 deneylerinde orjinal kesitte 4. cevrimde baslayan hasar 40. cevrime kadar arttiktan
sonra ¢evrim sayisl artmasina ragmen hasar orani sabit seviyede kalmistir(Sekil 5.120).
Deforme kesitte (2c) hasar 13. ¢cevrimden baslamis ve 60. ¢cevrime kadar devam etmis daha
sonra artis hizi azalmistir. Onarilmig kesitte hasar orani 6. ¢cevrimde baslamis ancak hasar
sinirh seviyede kalmigtir. Dérdiincl kez sarsintiya tabi tutulan kesitte (2e) hasar olusmasi
12.cevrimden itibaren baslayarak 40. ¢evrime kadar sinirli diizeyde arttiktan sonra hasar
orani sabit kalmstir.
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Sekil 5.119 Hasar orani-¢evrim sayisi iliskisi (Model1)
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Sekil 5.120 Hasar orani-¢cevrim sayisi iliskisi (Model 2)

Model 3 deneylerinde(Sekil 5.121) uygulanan vyiiksek ivme nedeniyle hasar orani 1.

cevrimden itibaren hizla artmis ve kesitte blyik oranda hacim kaybi meydana gelmistir.
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Onarilan kesitte (3b) ise hasar 7. cevrimden baslayarak 40. ¢evrime kadar artmis, daha sonra
artis hizi azalarak 80. cevrime kadar hasar devam etmistir. Onarilmis kesitte(3c) ise daha
once iki kez yiksek ivme buyikliginde tekrarli hareket uygulandigindan 80. cevrime kadar

devam eden dinamik ylikleme altinda belirgin bir hasar olusmamustir.

Model 4 deneyinde 0.11g ivme blyukliginde hafif siddette bir tekrarli hareket
uygulandigindan 80 cevrim yikleme altinda hasar olusmamistir(Sekil 5.122). Daha sonra
ivme buylklugi artirilarak yapilan 5a deneyinde 5. cevrimden itibaren hasar baslamis, 60.
cevrimden sonra yaklasik sabit seviyede kalmistir. Onarilmis kesitte ise(5b) hasar orani 10.

cevrimden itibaren baslayarak bir dnceki deneye gore disik hizda devam etmistir.
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Sekil 5.121 Hasar orani-¢cevrim sayisi iliskisi (Model 3)
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Sekil 5.122 Hasar orani-gevrim sayisi iliskisi (Model 4 ve 5)

Model 6 lzerinde yapilan 6a deneyinde hasar olusmasi 4. cevrimden itibaren baslayarak 45
cevrime kadar arttiktan sonra 65 c¢evrimden itibaren yaklasik sabit seviyede kalmistir(Sekil
5.123). Onarilan kesitte(6b) hasar 8. cevrimden itibaren baslamis, bir dnceki deneye goére
daha disik hizda devam ederek 60. ¢cevrimden sonra yaklasik sabit seviyede devam etmistir.
Deforme olan kesite(6¢c ve 6d) uygulanan tekrarl hareketler sonrasinda hasar olusmasi 10.

cevrimde baslamis ancak sinirli diizeylerde kalmistir.
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Hasar Orani - Cevrim Sayisi
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Sekil 5.123 Hasar orani-¢cevrim sayisi iliskisi (Model 6)

Model deneylerde dalgakiran kesitlerine tabanda uygulanan yatay ivme nedeniyle olusan
hasar baslangicina yolacan yatayivme - cevrim sayisi iliskisi Sekil 5.124’ te gosterilmistir.
Kesitte meydana gelen hasarin artan ivme ile birlikte ilk ¢evrimden itibaren basladigi
gorilmektedir. Uygulanan yatay ivme degeri azaldik¢a kesitte hasar olusmasi icin gerekli

¢evrim sayisi artmaktadir.

ivme - Gevrim Sayisi
045
04 {o
0.35 1
03
—_
2 0.5
Q ¢
E o2
3 N
0.15 1 ’\
0.1 hd
0.05 -
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Cevrim Sayisi [N]

Sekil 5.124 Dalgakiran kesitinde hasar baslangic egrisi
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Dalgakiran kesitinde uygulanan ivme sideti ve c¢evrim sayisina bagli olarak gelisen hasar
orani Sekil 5.125’ te gosterimistir. Dalgakiran kesitine uygulanan ivme sideti arttikca hasar
orani ilk cevrimlerden itibaren hizla artmaktadir. 0.40 g ivme blyuklGgi ile 0.17g ivme
blyukliklerinde goriilen hasar oranlari karsilastirildigind, 100 cevrim sonunda kesitte
gorilen hasar seviyesinin yaklasik iki kat oldugu gérilmektedir. ivme siddeti 0.40g
seviyesinde oldugunda kesitte blylk oranda hasar gorilmekte, ivme siddeti 0.15 g
seviyesinde iken hasar orani 100 g¢evrim sonunda %45 seviyelerine ulasmaktadir. ilk 20
cevrim sayisinda kesitte gorilen hasar oranlari incelendiginde, 0.15g maksimum ivme
degerinde %15 hasar oranina ulasilirken, ivme siddeti 0.40g biylklGgune c¢iktiginda kesitte

gorilen hasar orani iki kat artarak %30 seviyelerine ulagmaktadir.

ivmeye Bagh Hasar Orani - Gevrim Sayisi

0 & e e ya S
* ¢ 049
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60 .
\ B, - — - -011g
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” T
90

100
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Cevrim Sayisi [N]

Sekil 5.125 ivmeye bagl hasar orani - cevrim sayisi iliskisi
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BOLUM 6

SAYISAL ANALIZLER

6.1 Giris

Fiziksel model deneyi uygulanan sivilasabilir kum zemine oturan dalgakiran kesitinin dinamik(
tekrarli) yikler etkisinde davranisinin incelenmesi amaci ile DIANA Sonlu Elemanlar Programi

ile sayaisal analizler iki ana baslik altindaa sayisal analizler yapiimistir.
A)Elastik Analizler

i) Kuru hal( Mohr Coulomb Malzeme Modeli) statik analiz

ii) Su altinda statik analiz

iii) Ozdeger analizi(Kuru Hal)

iv) Ozdeger Analizi ( Su — yap! etkilesimi dikkate alinarak)

B) Nonlineer Dinamik Analiz

i) Dinamik Davranis Analizi (Duncan-Chang Malzeme Modeli)

ii) Sivilasma Analizi

6.2 Elastik Analizler

Dalgakiran kesiti ve sivilasabilen tabakadan olusan model deney sisteminin davranisina iliskin
on degerlendirmeler yapabilme amaci ile 6nce kuru halde elastik analizler yapilmistir. Daha
sonra sistemin kendi agirhigi ve su basinci altinda, Mohr Coulomb malzeme modeli

kullanilarak elastik analizler gergeklestirilmistir.
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Kum tabaka, dalgakiran c¢ekirdek bolgesi ve anrosman icin kullanilan malzeme parametreleri

asagida verilmistir(Cizelge 6.1).

Cizelge 6.1 Malzeme Parametreleri(elastik statik analiz)

Eum =5 MPa  ¢=35° y=5° y=19.1 kN/m® v =0.35

Ecekirdek=30 MPa ¢= 42" y=10" y=18.75 kN/m’ v =0.25

Eanrs= 30 MPa ¢= 46° y=10° y=18.15 kN/m*>  v=0.2

Statik durumda kuru halde ve su altinda yapilan linear analize gore krette meydana gelen
deplasmanlar sinirli diizeyde kalmistir. Maksimum disey deplasman krette 0.0541mm olarak
hesaplanmistir(Sekil 6.1). Suyun olmasi halinde yapilan toplam gerilme analiz sonuglarina

gore max disey deplasman 0.0546 mm olarak hesaplanmistir(Sekil 6.2).

Sekil 6.1 Kuru hal durumu icin statatik durumda diisey deformasyon dagilimi
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Sekil 6.2 Su altinda statik durumda diisey deformasyon dagilimi

6.2.1 Ozdeger Analizi:

Dalgakiran ve sivilasabilen tabakadan olusan sistemin dogal frekanslarinin bulunmasi
amaciyla 6zdeger analizleri yapilmistir. Oncelikle kuru haldeki duruma ait 6zdeger analizi
gerceklestirilmis, daha sonra su altindaki davranisa ait dogal frekanslar hesaplanmistir. Ayrica
sistemin davranisinin daha iyi anlasilabilmesi icin dalgakiran modelinin ¢ok rijit bir temel
Gzerine oturmasi durumu icin analizler yapilmis ve sonuclar karsilastirilmistir. Kullanilan

malzeme parametreleri Cizelge 6.2’de verilmistir.

Cizelge 6.2 Ozdeger analizinde kullanilan modelde kullanilan malzeme parametreleri

Temel

Cekirdek

Anrosman

YUMUSAK TEMEL
ZEMIN

E=50.000kPa

E=450.000kPa

E=500.000kPa

Y =15.15kN/m’
Y4 =19.15kN/m’

Yk =14.45kN/m>
4 =18.75kN/m’

¥, =13.35kN/m’
4 =18.15kN/m’>

c= 1kPa

c= 1kPa

c= 1kPa

$=35°

$=42°

=44°

v=0.35

v=0.25

v=0.20

RIJIT TEMEL ZEMIN

E=500000kPa

E=450000kPa

E=500000kPa

Y4 =19.15kN/m’

i =14.45kN/m>
v =18.75kN/m’

Y =13.35kN/m?
4 =18.15kN/m’>

c= 1000kPa c= 1kPa c= 1kPa
¢=45° ¢=42° ¢=46°
v=0.15 v=0.25 v=0.20

Kuru durumda birinci moda ait hakim frekans degeri 53.76Hz olarak hesaplanmis(Cizelge
6.3), ilk on moda ait sekiller Sekil 6.3 ‘de gosterilmistir.Hakim frekanslar Cizelge 6.3'te

verilmistir.
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Cizelge 6.3 ilk 10 moda ait hakim frekanslar(kuru durumda)

1.Mod | 2.Mod | 3.Mod | 4.Mod | 5.Mod | 6.Mod | 7.Mod | 8.Mod | 9.Mod | 10.Mod

Hz | 14.90 | 22.86 | 26.22 | 32.35 | 35.33 | 3548 | 38.12 | 4049 | 41.53 | 43.23

Modelin su altindaki davranisini incelemek igin su yapi etkilesimini dikkate alan sayisal analiz
calismalari yapilmistir. Temel zemini lzerinde 30 cm yiiksekligindeki suyun olusturacagi ek
kiitlenin yaratacagl hidrodinamik kuvvetlerin sistemin dogal frekansina olan etkisi
arastirilmistir.Westergaard tarafindan[5] calismasinda, gecirimsiz ve disey bir ylizeye sahip
bir baraj gévdesinde suyun yaratacagi hidrodinamik kuvvetleri ylkseklige bagli olarak dikkate
alabilen bir formil 6nermistir. Olusacak bu ek kiitle DIANA sonlu elemanlar programinda[71]
flow eleman olarak tanimlanmis, su yapi etkilesimini dikkate alinabilmesi icin araylizey
(interface) elemanlar kullanilmistir. Yapilan 6zdeger analiz sonuglarina gore birinci hakim
modun 37.39 Hz degerine ulastigl gorilmistir(Cizelge 6.4). Ayrica ilk moda ait sekiller
incelendiginde(Sekil 6.4), sistem kuru durumda iken hakim hareket yanal yonde otelenme
olurken, su altindaki durumda yanal 6telenme ile birlikte suyun etkisi ile topuk bélgesinde

gocme goriilmektedir.

Cizelge 6.4 ilk 10 moda ait hakim frekanslar

1.Mod | 2.Mod | 3.Mod | 4.Mod | 5.Mod | 6.Mod | 7.Mod | 8.Mod | 9.Mod | 10.Mod

Hz | 37.39 | 42.98 | 48.67 | 54.60 | 56.14 | 65.21 | 68.13 | 73.87 | 83.04 | 94.79

Su altinda, dalgakiran kesitinin rijit bir temel lzerinde olmasi durumunda gosterecegi
davranis ve dogal frekansin belirlenmesi amaciyla temel zemininin rijitlik ve mukavemet
parametreleri E=500MPa ,c=1000kPA ¢=45° ' ye artirilarak analizler tekrarlanmistir. Bu
durumda kesitin dogal frekansi 149Hz olarak elde edilmistir(Cizelge 6.5). ilk 10 moda ait
sekiller Sekil 6.5’da gosterilmistir.

Cizelge 6.5 Rijit temele sahip sistemin ilk 10 moduna ait hakim frekanslar(su altinda)

1.Mod

2.Mod

3.Mod

4.Mod

5.Mod

6.Mod

7.Mod

8.Mod

9.Mod

10.Mod

Hz

149.3

153.06

167.45

184.22

193.33

222.56

230.93

254.32

277.652

293.159
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Sekil 6.3 Kuru haldeki sistemin ilk 10 moduna ait sekiller
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Sekil 6.4 Su-yapi etkilesimli durum icin ilk 10 moda ait sekiller
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1. mod 149.3 Hz Mod6 222.56

Mod7 230.93
Mod2 153.06

Mod3 167.45
Mod8 254.32

Mod9 277.65

Mod5 193.33 Mod10 293.15

Sekil 6.5 Rijit temel durumunda ilk 10 moda ait sekiller

Ayrica model deney sisteminin frekansa bagh modal tepkilerini ortaya ¢ikarmak icin modal
tepki analizleri gergeklestirilmistir. Dalgakiran kretinde, sevinde ve topukta olmak Uzere 3
nokta igin frekansa baglh diisey deplasman modal tepkileri kuru durum ve su altindaki durum

icin analiz edilmistir.(Sekil 6.6).
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Modal disey deplasman tepki diyagramlari incelendiginde, kuru durumda dogal hakim
frekans olan 53 hz civarinda sev, kret ve topuk noktalarinin yatay deplasman tepkileri benzer
oranda artmistir. Su altindaki durumda ise dogal hakim frekans olan 37 Hz civarinda
deplasman tepkisinin artmakta oldugu, bunun vyaninda ikinci ve (g¢linci moda ait

frekanslarda ise sev ve krette yatay deplasman tepkisi belirgin oldugu gézlenmektedir.
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Sekil 6.6 Modal yatay deplasman tepkisi- frekans a)kuru durumda b) su altindaki durumda
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6.3 Dinamik Analiz

6.3.1 Nonlineer Analiz

DIANA sonlu eleman programi[71] ile Duncan-Chang nonliner malzeme modeli(hiperbolik
model)[65,71] kullanilarak nonlineer analizler yapilmistir. Hiperbolik modelde artimsal olarak
sekil degistirmeler arttikca elastisite modillu degistirilmektedir.Analizde kullanilan ivme -
zaman kaydi daha o6nce vyapilan deney calismalarinda Olgilmis taban kayitlarindan
secilmistir. Analizlerde kullanilan malzeme parametreleri (Cizelge 6.6) Model deney kesitinin
su altindaki durumu icin non lineer analizler yapilmistir. Kesite, tabanda 10 saniye
uzunlugunda 0.17g maksimum ivmeye sahip deneysel ivme taban kaydi uygulanarak analizler
gerceklestirilmistir. ~ Yapilan  analizlerde  deplasmanlarin  oldukca  sinirll  ciktig
gorulmektedir(Sekil 6.7). Hiperbolik model parametrelerine ait ayrintih  ¢alisma
yapllamadigindan secilen parametrelerin degerlerinin  yiksek alinmis olabilecegi
distnilmektedir. Kesitin 10 saniye sonunda yapmis oldugu deplasman sekli incelendiginde
dalgakiran kesitinin kum zeminle birlikte oturma yaptigl, topuk kisminda ise kabarma

olustugu goriilmektedir.
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Cizelge 6.6 Nimerik modelde kullanilan dalgakiran kesitine ait malzeme 6zellikleri

Malzeme Ozelligi Cekirdek | Anrosman | Kum
Elastisite Modiilu, E( MPa) 80 100 20
Poison orani (v ) 0.25 0.20 0.35
Yiikleme bosaltma Modili 400 500 100
Eur( Mpa)

Suya doygun birim hacim 18.7 18.1 19.1
agirligr (kN/m?)

Referans Gerilme ( kPa) 100 100 100
Gerilme Sekil degistirme 0.5 0.5 0.5
Ustel fonk. expN

Yikleme bosaltma ustel fonk | 0.5 0.5 0.5
expM

Min. Tanjant moduld Etmin 800 1000 200
Min basing gerilmesi Scmin 10 10 10
Gocme orani (Rf) 0.9 0.9 0.9
) 42 46 34

+5 7006Ge-005

0.4%
+5 344388-005
0B%
+4 95508005
13%
+4 53150e-005
18%
4 27551e-005
34%
+3.81921e-003
56%
+3.56292e-005
B1%
+3.20663e-005
59%
+2.85034e-005
7%
+2.49405e-005
13.8%
+2.13775e-005
19.2%
i +1 76146e-005
+1.42517e-005
TI%
" 41 DGBAEGEE-0D5
[
A 6
b5
6
32
0

|

JDm|

IEEEE
EEEm

Sekil 6.7 10s. sonunda olusan deplasmanlar
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6.3.2 Sivilagsma Analizi

6.3.2.1 Giris

Model deneylerde dalgakiran temel zemininde gozlemlenen bosluksuyu artisi ve sivilasma
davranisinin sayisal olarak modellenmesi amaci ile DIANA Sonlu Elemanlar yazilimi ile
analizler gercgeklestirilmistir. Sonlu elemanlar yaziliminda kullanilan biinye modeli icin gerekli
malzeme Ozellikleri, kullanilan kum malzemesi icin kesme deneyi sonuglarindan
yararlanilarak secilmistir. Parametrik calismalar tamamlandiktan sonra model deney kesitinin
sivilasma analizleri gerceklestirilmistir. Model deneylerin DIANA ile gerceklestirilen niimerik
analiz ¢alismalari ve sonuglari model deney gozlemleri ile karsilastiriimasi asagida

sunulmustur.

6.3.2.2 Niimerik Analizde Kullanilan Towhata-lai Biinye Modeli

Towhata-lai blinye modeli[71], kumlarin drenajsiz kosullarda gergeklestirilen dinamik
laboratuar deney gozlemlerine dayali olarak gelistirilmistir. Bu modelde, kumlarin iki boyutlu
drenajsiz kosullardaki davranisi plastisite teorisine dayanarak modellenmekte, zeminde
sivilasma sirasinda kayma deformasyonlarinin ve hacimsel deformasyonlarin birlikte olustugu
kabulli yapilmaktadir. Towhata-lai blinye modeli drenajli analizler ve lg¢ boyutlu analizler

yapilmasina imkan tanimamaktadir.

Modelde kullanilan gerilme sekil degistirme iliskisi

, cos b,

Oy 1
. ) ' —cos b,

ol |=-Ble, ~ (e, +£,)°] 1 + Q0G| (6-1)
, O i=1

Ty sin 6,

ile tanimlanmaktadir

Burada o« , Oy, Ox; toplam gerilmeleri, , €; toplam sekil degistirmeleri ve g, ise plastik
hacimsel sekil degistirmeleri, Q;; kayma gerilmesini, y; kayma sekil degistirmesini, 8; asal
gerilme rotasyonunu dikkate alan farkli kayma mekanizmalarinin gézéniine alindigi aciyi
ifade etmektedir. Denklemde kullanilan B parametresi ise efektif gerilmenin rijitlige katkisi

olarak
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(05K )

. (6-2)
O-ref |

esitligi ile tanimlanmaktadir. Burada o.f; referans efektif gerilmeyi, Kref; referans efektif

gerilmedeki hacim moduladdr.

Denklemde ilk bilesen izotropik bilesen ikinci bilesen ise deviatorik bilesen olarak

tanimlanmaktadir.
izotropik Bilesen

iai tarafindan [72] calismasinda artik bosluksuyu basinci ile kayma sekil degistirmesi arasinda
iliskiyi tanimlayacak olan sivilasma ylzeyini ve sikisma zonu ile genlesme zonunu biribirinde
ayiran faz donlslim cizgisini tanimlamistir. Tekrarli yiuklemeler sirasinda olusan efektif
gerilme izi bu cizgiye ulastiginda, artik bosluk suyu basinclari ve plastik sekil degistirmelerde
biylk oranda artis meydana gelmektedir. Faz donlisim gizgisinin yatayla yaptigi aci, faz

doénlsim agisi(dp) olarak tanimlanmaktadir.

Gerilme uzayr normalize edildiginde efektif ortalama gerilme oranini ifade eden S ve

deviatorik gerilme oranini ifade eden r

re_T_ (6-3)

seklinde tanimlanmaktadir. S, anlik efektif gerilmenin baslangi¢ izotropik efektif gerilmeye
oranini ifade etmekte, r ise kayma gerilmesinin baslangi¢ izotropik efektif gerilmeye orani
olarak tanimlanmaktadir. S deki degisim r ye bagh olarak asagidaki esitlik(7.4) ile

tanimlanmaktadir.
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Eger r <§sin¢ps0 ise S=S§,

Eger r > %sin¢pso ise

1 1 ’ 2 ’
sing, ——sing, —sing, r——sing,S,
3 s + || 3 3
sin ¢, ° sin ¢, ° sin ¢,

(6-4)

S =

Burada ¢; gogme anindaki igsel sirtinme agisini ifade etmektedir. S, parametresi ise kayma

isinin fonksiyonu olarak

P
S, = 1.0—0.6(\%} (Eger w<W,)

1

&)
so=(o.4—sl)(wﬂj +S, (Eger w>W,) (6-5)

1
seklinde tanimlanmaktadir. Bu ifadede yer alan S;, W;, P;, ve P, kohezyonsuz zeminlerin
sivilasma davranisini tanimlayan parametrelerdir. w parametresi ise normalize kayma sekil

degistirmesi isi olup (6-6) ile tanimlanmaktadir.

_( W W ]
"= (Wn j (~o'mosing, | (6-6)
2G,

Kayma modiili, referans efektif gerilmedeki referans kayma modliintin orani olarak

O m.ref

G=G, ( O ) (6-7)

seklinde tanimlanmaktadir. Kayma isindeki artis,

dWs = [{@Jd(&(x _gyy)'i'z—xyd?/xyj_cl

T
“’(6)\ (63

ile ifade edilmektedir. Esitlikte birinci terim kayma sekil degistirmesi isini, ikinci terim kayma
isindeki artis negatif oldugunda kayma isini sifirlayan,elastik is artisini tanimlamaktadir. C;
parametresi plastik sekil degistirmelerden 6tiiri artik bosluk suyu basinglarinin olusmasinin

sinir degeri olan bir malzeme parametresi olarak tanimlanmistir.
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Deviatorik Bilesen

Biinye modelinde yeralan ikinci bilesen birgok virtuel kayma mekanizmalarindan olusan
yaylar ile ifade edilmektedir. Yaylarin her birinin kayma gerilmelerine yaptigi katki &;

normalize virtuel kayma sekil degistirmesi ve 1 ;normalize virtuel kayma gerilmesi ile

4 Q
=4 ve n=— (6-9)
Yy Q
seklinde ifade edilmektedir. (7.11) esitliginde yeralan normalizasyon parametreleri ise
Tm QV
=T ve =r— 6-10
Q 5 V=TS (6-10)

seklinde tanimlanmaktadir. Kayma gerilmesi (Tn,) ve kayma moduli(y) ise

Sy <4ise 7, = (_G'm”o Sing, )S , G= T > Vm = Vm.o
7m..0
S, >4ise 7, =(-c",,Sing, S +Az,, G, =-m, y, =m0 (6-11)

Ay
0.4

seklinde tanimlanmaktadir. Burada Ymo ve Trm degerleri

_ _O-'m,O Sil’l ¢f
7/on - GO
Az, =(sing, —sing, )(0.4-S)(-o,,) (6-12)

ile ifade edilmektedir. Kayma sekil degistirmesindeki artis

¥, =Ccos¢@ (gxx —gyy)+sin¢\,yxy (6-13)
ile ifade edilmektedir.

Baslangig Yiiklemesi ve Bosaltma

Baslangic yiklemesi durumunda normalize gerilmeler ve sekil degistirmeler

S
=2 6-14
n 1+|§| (6-14)

ile ifade edilmektedir.

Bosaltma durumundaki normalize gerilmeler ve sekil degistirmeler ise
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f_‘fs

n—ms _ 2a
2b é:_érs
a

(6-15)
1+

2

ile tanimlanmaktadir. Esitlik (6-15) ‘de kullanilan a ve b parametreleri deneysel olarak

¢ikarilmaktadir. Yeniden ylikleme evresindeki normalize gerilme ve sekil degisirmeler ise

é:_é:r
n—n — 2ac (6-16)
2bc 1+ &<,
2ac

ile ifade edilmektedir. C, yeniden yiiklemenin doniis noktasina en yakin yere varmasini

saglayan parametre olarak tanimlanmaktadir.

6.3.2.3 Model Deney Parametrelerinin Elde Edilmesi

Laboratuar deney modellerinin davranisinin DIANA sonlu elemanlar yazilimi ile analizlerinin
gerceklestiriimesinde kullanilacak malzeme parametrelerinin belirlenmesi icin parametrik
calismalar yapilmistir. Bu kapsamda laboratuarda gergeklestirilen ¢evrimli basit kesme
deneyleri modellenmigstir. Parametrik ¢alismada, sivilasma parametrelerindeki degisiminin,

artik bosluksuyu basinci gelisimine etkileri incelenmistir.

Sivilasma analizlerini gergeklestirmek icin gerekli parametreler; elastisite modull, referans
efektif gerilme, baslangic kayma modill, hacim modili, suyun hacim modili, porozite,
Poisson orani, su altinda birim hacim agirlik, i¢sel sirtlinme acisi, faz donisim agisi ve

sivilasma parametreleri olan W1, C1,51, P1 ve P2 ‘dir.

Zeminin rijitlik parametreleri olan referans kayma modulii(G,ef), referans hacim modull Kres

ve elasitisite modiili (E) (6-17 -(6-19)esitlikleri ile hesaplanmustir.

(2.17-¢)’

G, =700-———
ref (1+e) pref

(6-17)

Burada p’,f, incelenen derinlikteki disey efektif gerilme( kPa) degeri olarak alinir

_2Gy (1+v) (6-18)
" 3(1-2v)
E=2G(1+v) (6-19)
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Zeminin su altindaki birim hacim agirligi

Y =Ve (6-20)
ile hesaplanmaktadir. Burada, 7., suyun birim hacim agirlig ve yq ise suya doygun birim

hacim agirhgidir ve

G.+e
Y4 =% (6-21)

ile hesaplanir. Burada G, danelerin 6zgiil yogunlugunu, e ise bosluk oranini ifade etmektedir.

Kumun porozitesi ise kumun rolatif sikilik oraninda gére hesaplanan bosluk oranina bagl
olarak

n=—— (6-22)
1+e

ile hesaplanmistir. i¢sel siirtinme acisi laboratuar deneylerinden elde edilmis, faz déniisiim
acisi ise Ishiara ve Towhata tarafindan [73] ¢alismasinda 6nerilen esitlik (6-23) ile

hesaplanmistir.

¢, =tan™' (0.875tan g, ) (6-23)

Sonlu Elemanlar Modeli

Parametrik ¢alismanin yapilacagi cevrimli basit kesme deneyinde, kullanilan kum malzemesi,
2.6cm yiiksekliginde, 6.3 cm ¢apindaki ¢evrimli basit kesme ringi igerisine suya yagmurlama
teknigiyle %40 rolatif sikihkta hazirlanarak 1 hz frekansinda, 50 kPa disey gerilme altinda 0.2
cevrimli gerilme oraninda yilklenmistir. Deneyin sonlu elemanlar yontemi ile
modellemesinde, 8QEPS dort nodlu dizlem sekil degistirme elemanlari kullaniimistir.
Tabanda yeralan nodlar yatay ve diisey hareketleri tutulmus, tepe nodlari ise diiseyde tutulu,
yatayda ise serbest birakilmisitir. Tepedeki iki nodun birbirlerine tutulu olarak birlikte
hareket etmesi saglanmistir. Analizlerde kullanilan malzeme paramettreleri Cizelge 6.7 de,

deneyde olgiilen r, zaman degisimi ise Sekil 6.8’de verilmistir.

Parametrik Calismalar
Sivilasma analizlerinde kullanilacak parametrelerin degisimlerinin analizler Gzerine etkileri

laboratuarda gerceklestirilen cevrimli basit kesme deneyi icin yapilan nimerik model
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Gzerinde incelenmistir. Sivilasma parametreleri olan C1, W1, P1, P2, S1 degerlerinin
degisimini incelemek icin , niimerik analizde bir parametrenin degeri degistirilmis, diger dort
parametrenin degerleri sabit tutulmustur. Nimerik modelde kullanilan C1, W1, P1, P2, S1
parametrelerinin literatlirde kullanilan deger araliklarindaki degisimi incelenerek bosluksuyu

basinci orani- zaman degisimine etkileri ayri ayri degerlendirilmistir.

C1 parametresinin degerinin 1 ile 1.8 arasindaki degisimi ¢ adimda arastirilmistir(Sekil 6.9)
C1 parametresinin aldig1 degisik degerlere gore artik bosluksuyu basinci orani zaman grafigi
incelendiginde, C1 degerinin cevrimli hareketin baslarinda r, artisinin daha gec¢ basladigi ,

zamanla farkin azaldigi gérilmektedir.

1.2

0.8

0.6

ru

0.4 -

0.2

O T T T T T
D 10 20 30 40 50 60

Zaman (s)

Sekil 6.8Cevrimli basit kesme deneyinde elde edilen r,-zaman
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Cizelge 6.7 Nimerik modelde kullanilan malzeme 6zellikleri(Cev.Bas.Kes.Deneyi))

Malzeme Ozelligi Dr=%40
Elastisite Modiili, E( kPa) 50000
Poison orani (v ) 0.35
Suya doygun birim hacim agirligi (kN/m?3) 19.5
Suya doygun birim hacim agirhigi (kN/m?3) 9.68
Referans disey Gerilme ( kPa) 50
Referans gerilmedeki Kayma ModiilQ, 62900
Gref( kPa)

Referans gerilmedeki Hacim modila 82100
Kref (kPa)

Porozite (n) 0.425
Or 33

p 28.6

ru zaman iliskisi, W1 degerlerinin 1 ile 7 arasindaki degisimi igin incelenmistir(Sekil 6.10). W1
degeri arttikca r, orani ilk cevrimlerden itibaren hizla artis gostermekte, W1 degeri

kiiclildikege r, degerlerindeki artis gecikmeli olusmaktadir.

P1 parametresinin degerlerinin 0.4 ile 1 arasinda degisiminin bosluksuyu basinci orani
Uzerindeki etkileri incelendiginde(Sekil 6.11), P1 degeri arttik¢a ilk bes saniye icerisnde r,
olusumu gecikmekte, ancak 5.nci saniyeden sonra maksimum r, degerinde degisiklik

olmamaktadir.

P2 degisimleri incelendiginde, 0.9- - 2.0 arasinda ru oranarinda bir degisklik olmazken P2
degerinin 10 a ¢ikmasi halinde r, 2-5 saniyeleri arasinda daha disik degerler almakta, 5.

saniyeden sonra maksimum r, degerinde cok az fark olusmaktadir(Sekil 6.12),

S1 parametresinin 0.0035-0.01 araligindaki degisimlerin etkisi incelendiginde(Sekil 6.13)S1

degerinin artik bosluk suyu basinci olusumunda fazla etkili olmadigi gértlmustdr.
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1.20

- W«NJ-MMW
0.80 ¥
ﬂ ——C1=1.8
> 0.60 ——C1=14
——C1=1.0
0.40
0.20 | Zoaaua
0.00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 2 4 6 8 10 12 14
Zaman (s)
Sekil 6.9 C1 degisimine gore r,-zaman iliskisi
1.20
1.00 -
0.80
—W1=7
S 060

0.00 T T

Zaman (s)

1\\1 N — W1=4
—W1=14
0.40 -
0.20 ‘

Sekil 6.10 W1 degisimine gore r,-zaman iliskisi
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1.20

1.00 . .
0.80
r fl ——P1=10
0.60 J ——P1=0.7
=
S
0.40 —sP1=04
0.20 r?""UJ JJ
0.00 J_I) | | | |
5 10 15 20
-0.20
Zaman (s)
Sekil 6.11 P1 degisimine gore ry-zaman iliskisi
1.20
1.00 PN
RS L AR
= o h“} = = /
0.80 )\./? -
—a—P2=2.0
—P2=12
=
> 060 —=P2=09
P2=10
040 1 -
0.20 {F=%5
0.00 * ‘ ‘ ‘ : : : :

2 4 6 8 10 12 14
Zaman (s)

Sekil 6.12 P2 degisimine gore r,-zaman iliskisi
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1.20

1.00

- (\/V\WWNMM

0.60 {J

0.40 ,./ ——$1=0.0035] |
——S81=0.008
——S81=0.01

0.20

0.00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ T T
0 2 4 6 8 10 12 14

Zaman (s)

lfu

Sekil 6.13 S1 degisimine gore r,-zaman iliskisi

6.3.2.4 Model deneyler dinamik davraniginin analizi

Laboratuar model deneylerin gerceklestirildigi sivilasabilen tabakalar Uzerinde yeralan
dalgakiranlarin dinamik davranisi DIANA sonlu elemanlar programiile gerceklestirilmistir.
Analizler iki boyutlu olarak diizlem sekil degistirme prensiplerine gore yapilmistir. Analizler
de kullanilan sonlu elemanlar agi Sekil 6.14 ‘te gosterilmistir. Kum tabakasinda sivilasma
analizi gerceklestirebilmek icin Towhata-lai biinye modeli kullanilirken, dalgakiran kesiti icin
ise Dunchan-Chang modeli kullaniimistir. Ortamdaki su akim elemani olarak modellenmis
dalgakiran kesiti ve kum tabaka ile etkilesimini dikkate alabilmek icin kesisim ylizeyine
interface elemanlar yerlestirilmistir. Analizlerde sinir sartlari olarak model deney kesiti
tabaninda yatay ve disey deplasmanlar tutulu olarak alinmis, kesit kenarinda ise yatayda

tutulu, diseyde ise deplasmana izin verilir sekilde sinir sartlari atanmistir.

Model deney kesitinin analizi iki asamada gerceklestirilmistir. Oncelikli olarak baslangic
gerilmeleri Ko kosullarinda statik analizi ile belirlenmistir. Baslangicta deplasmanlar
sifirlanarak kesitteki gerilmeler belirlenmis ve ikinci adimda baslangic kosulu olarak

kullaniimistir.
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Sekil 6.14 Niimerik analizler de kullanilan sonlu elemanlar agi

Ardindan model deney kesitinin ¢evrimli yiklemeler altindaki dinamik davranigi kullanilan
cevrimli girdi hareketine gore nonlineer dinamik analizler ile incelenmistir. Dinamik
analizlerde tekrarli hareket olarak, 1000 adimdan olusan ve At=0.01 6rnekleme araligina
sahip, model deneylerde kum temel tabaninda uygulanan ivme kayitlari kullaniimistir.
Dinamik nonlineer analizlerde zaman tanim alaninda integrasyon i¢in Wilson Teta metodu
kullanilmis, iterasyonlar icin ise Newton-Raphson yontemi secilerek her adimda 10
iterasyonda yakinsama kriteri gozetilmistir. Analizler sonucunda artik bosluksuyu basinglari
model deneylerde alinan 6l¢ciim noktalarinin koordinatlarinda alinarak 6lciim sonuglari ile

karsilastirilmistir.

Sonlu eleman analizlerinde kum tabakasi icin kullanilan malzeme parametreleri ile dalgakiran

kesiti icin kullanilan malzeme parametreleri Cizelge 6.8 ve Cizelge 6.9 ‘da verilmistir.

Cizelge 6.8 Nimerik modelde kullanilan kum tabakasina ait malzeme 6zellikleri

Malzeme Ozelligi Dr=%40 | Sivilagsma
Parametreleri

Elastisite Modiil(, E( kPa) 50000 P1 0.5

Poison orani (v ) 0.35 P2 0.72

Suya doygun birim hacim 19.5 w1 1.5

agirhg (kN/m?)

Suya doygun birim hacim 9.68 S1 0.0005

agirhgr (kN/m?)

Referans diisey Gerilme ( kPa) | 7.74 C1 1.9

Kayma Modiilt, Gref( kPa) 22664

Hacim modiili Kref (kPa) 49106

Porozite (n) 0.425

Or 33

p 28.6
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Cizelge 6.9 Nimerik modelde kullanilan dalgakiran kesitine ait malzeme 6zellikleri

Malzeme Ozelligi Cekirdek | Anrogman
Elastisite Modull, E( MPa) 80 100
Poison orani (v ) 0.25 0.20
Yiikleme bosaltma Modulu 400 500
Eur( MPa)

Suya doygun birim hacim 18.7 18.1
agirhgr (kN/m?)

Referans Gerilme ( kPa) 100 100
expN 0.5 0.5
expM 0.5 0.5
Etmin( Mpa) 800 1000
Scmin 10 10

rf 0.9 0.9
) 42 46

Analiz Sonuglari

Model deneylerde orjinal kesitlere ilk yliklemelerin yapildigi Deneyla, Deney 3a, Deney 4a,
Deney 5a durumlari icin model deneylerin sonlu elemanlar analizleri gerceklestirilmistir.
Dinamik analizlerde ¢evrimli hareket olarak model deneylerin tabaninda uygulanan tekrarh
hareketlerin ivme kayitlari kullanilmistir. Nimerik analizler sonucunda artik bosluksuyu
basinglarinin zaman bagh davranislari 10 saniye icin, model deneylerde kullanilan sensorlerin

Olciim koordinatlarinda olacak sekilde elde edilmistir.

Analizlerden elde edilen artik bosluksuyu basinclarinin zamanla degisimi, model deneylerde
elde edilen 6lciim sonuglariyla karsilastirilmistir(Sekil 6.15, Sekil 6.16, Sekil 6.17, Sekil 6.18,
Sekil 6.19, Sekil 6.20, Sekil 6.21, Sekil 6.22). Nimerik calismalarda elde edilen artik
bosluksuyu basinci dagilimlarinin genel olarak deney sonuglariyla uyumlu olduklar

gorilmektedir .

Deneyla da(Sekil 6.15, Sekil 6.16) genel olarak artik bosluksuyu basinci gelisiminin gecikmeli
olarak olciim seviyelerine geldigi gorilmektedir. Yiizeye yakin noktada olan PP3 sonuglari
incelendiginde analizlerde deney sonlarinda yiiksek degerler elde edildigi goriilmektedir.
Ayrica tabanda alinan tim PP1 0Ol¢clim sonuclarini karsilastirildiginda, nimerik analiz

sonuclarinin dinamik hareketin baslarinda daha biylk sonug¢ vermesine karsin daha sonra
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Olclimler ile ayni buylklige ulastigi goriilmektedir. Topuk altinda yeralan PP5 sensori
seviyesinde Diana sonuclarinin mertebe olarak 6l¢lim sonuglarina yakin ancak oélglimlerden
bir miktar daha diisiik sonuclar verdigi gorilmektedir. Acik alanda , (zerinde yilikleme
olmayan bolgede PP6 sensori koordinatlarinda elde edilen sonuclarin ise ol¢climlerle tam
uyumlu oldugu gorilmektedir. Diger deneyler incelendiginde, deneyla sonuglarina benzer

sonuglar gorilmektedir.
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Sekil 6.15 NiUmerik analiz sonuglari (deney 1a)
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Sekil 6.16 Nimerik analiz sonuglari (deney 1a)
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Sekil 6.17 NUmerik analiz sonuglari (deney 3a)
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Sekil 6.18 NUmerik analiz sonuclari (deney 3a)
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Sekil 6.19 NUmerik analiz sonuglari (deney 4)
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Sekil 6.20 NUmerik analiz sonuglari (deney 4)
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Sekil 6.21 NUmerik analiz sonuglari (deney 5a)
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BOLUM 7

SONUCLAR ve ONERILER

7.1 Girisg

Dalgakiranlar gibi blylk deniz vyapilarinin depremler sirasinda gosterebilecekleri
davranislarin laboratuar deneyleri ile arastirilmasinda zorluklar oldugu bilinmektedir.
Arazideki zemin ve yilikleme kosullari ile model deney kosullari arasindaki fakhliklarin
gozlemlenen davranislar Gizerinde 6nemli etkileri olacagi aciktir. Bu deneysel ¢alismada elde
edilen sonuglarin laboratuar modeli kisitlari ¢cercevesinde degerlendirilmesi gerekmektedir.
Bu kapsamda, model deneylerde gozlemlenen davranis bigcimlerinin, sivilasabilir tabakalar
Uzerinde insa edilecek dalgakiranlarin depremler sirasindaki olasi davranislari Gizerinde bazi
onemli ipuclari verdigine inanilmaktadir. Ancak bu goézlemlerden tasarima yodnelik sonuglar
cikarilabilmesi icin, dalgakiranlarda depremler sonrasinda yerinde yapilacak olglimler ve
hasar gozlemleri ile birlikte degerlendirilmesi gerekmektedir. Model deney gozlemlerinin
ayni zamanda sayisal modelleme calismalari ile elde edilecek sonuclarinin kalibre edilmesi

acisindan da yararli olduguna inanilmaktadir.

Bu tez calismasi kapsaminda suya doygun gevsek kumlu bir temel zemini izerine insa edilen
dalgakiranlarin deprem esnasinda maruz kaldiklari cevrimsel gerilme etkisi altindaki dinamik
davraniglari incelenmistir. Tekrarli gerilmelerden nedeniyle gevsek kum zeminde artik
bosluksuyu basinglarinda meydana gelecek artistan 6tiirii olusacak sivilasma durumu ve
bunun neticesinde olusacak sekil degistirmeler laboratuarda biiyik 6l¢cekli model deneyler ile
arastirilmistir. Model deneylerde ayrica tekrarli yiiklemeler uygulanan dalgakiran yapisinin
dinamik davranisi  DIANA sonlu elemanlar programi yardimiyla yapilan analizlerle

karsilastirilmistir.
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Model deneyler iki ana asamada gerceklestirilmistir. Birinci asamada 20 cm kalinhiginda
Dr=%40 sikilikta 30 cm yuksekligindeki su igerisine yagmurlama teknigiyle hazirlanmis kum
tabakasina, sarsma tanki tabaninda 3Hz, 4Hz ve 5Hz frekanslarinda 20 siire ile tekrarh yatay
yer degistirmeler uygulanmistir. Bu tekrarli hareketlerde 0.09g, 0.22g ve 0.45g ivme
degerlerinin uygulandigl ivme kayitlari Butterworth filtreleme teknigiyle filtrelenmis olarak
sunulmustur. Kum tabakasi icerisinde (¢ farkli derinlikte yerlestirilen bosluksuyu basing
sensorleri yardimiyla dinamik yikleme sirasinda olusan artik bosluksuyu basinglari
kaydedilmistir. Deneysel souclardan, derinlik arttikca artik bosluksuyu basing degerlerinin
arttigl bosluksuyu basinci oranlari (r,) degerlerinde ise ylizeye yaklasildikca artis meydana
geldigi gozlenmistir. Yiizeye yakin seviyerlerde r, oranlari efektif gerilmenin disik olmasi
sebebiyle ilk cevrimlerden itibaren 1 degerine ulasmistir. Tabaka kalinliginin az ve efektif
gerilmelerin dlstk olmasi nedeniyle olduk¢a disik ivme degerinde dahi r, oranlarinin

yiksek degerle ulastigl gdézlenmistir.

ikinci asamada 30 cm vyiksekligindeki su icerisine suya yagmurlama teknigiyle 40 cm
kalinliginda ve %40 rolatif sikilikta kum tabakasi hazirlanmis, lizerine 40 cm yuksekliginde,
1/2 kenar sev egiminde dalgakiran kesiti olusturularak toplam 18 adet model deneyler
gercgeklestirilmistir. Dalgakiran kesiti 30cm ¢ekirdek bolgesi ile tizerinde 10 cm ylksekliiginde
anrosman malzemesinden olusmaktadir. Su yiiksekligi ise dalgakiran tabanindan 30cm

yukaridadir.

Model deneylerde, alti farkli durum igin gerceklestirilen on sekiz deney ile sivilagsabilen kum
tabaka Uzerinde yeralan dalgakiranin dinamik davranisi incelenmistir. Model deneylerde
deney sistemi tabaninda uygulanan tekrarl yatay hareket ve kesit icerisinde olusan ivme
degerleri, deney sistemi tabani ile kum tabaka yiizeyi, dalgakiran sev yiizeyi ve kretine
yerlestirilen ivme Olcerler yardimiyla olclilmistir. Kum tabaka icerisinde olusan artik
bosluksuyu basinclari dalgakiran merkezi altinda, kum temel tabakasi tabaninda, tabaka
ortasinda ve ylizeyinde, topuk altinda temel tabani ortasinda ve acik alanda tabaka ortasinda
olmak Uzere alti farkli noktada dinamik yiikleme siiresince 6lglilmustiir. Deneyde meydan
gelen sekil degistirmeler ise saniyede bir kaydedilen jpg goriintller Gzerinden hazirlanan

gorintd isleme yaziimiyla elde edilmistir.
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Model deneylerde elde edilen artik bosluksuyu basinglari ve r, oranlari, ivme ve sekil

degistirme sonugclarinin degerlendirilmesi ayri bolimler halinde asagida sunulmustur.
Artik Bosluksuyu Basinglari ve r, Sonuglari

Model 1 lizerinde uygulanan, Deney 1a’ da hazirlanan dalgakiran kesiti 0.17g maksimum
ivme blyukligline sahip ¢cevrimsel gerilmeye maruz birakilarak deneyler gerceklestirilmistir.
Dalgakiran merkezi altinda elde edilen bosluksuyu basinglari derinlikle artmis, topuk altinda
ise daha blyuk bosluksuyu basinglari dl¢tlmustir. r, degerlerinin Dalgakiran merkezi altinda
1.0 degerinin altinda kalmis, topuk ve agiklikta ise r, degerleri 1 degerine ulasmasi sebebiyle

topuk altinda sivilasma gerceklesmis, dalgakiran kesitinde blylk oranda gé¢cme yasanmistir.

Deney 1b’de, daha 6nce dinamik yiiklemeye maruz kalmis bir dalgakiranin daha siddetli bir
dinamik yilklemeye maruz kalmasi durumundaki davranisini goézlemlemek amaci ile,
dalgakiran kesiti onarilarak daha biyidk bir ivme degerinde(0.22g) tekrarli gerilme
uygulanmistir. Bir 6nceki ylikleme sonunda kum temel zemininin sivilasma sonrasi sikismasi
ve dalgakiran malzemesinin temel zemin icerisine batmasi sebebiyle daha disik seviyed
bosluksuyu basini artigslari meydana gelmis ve dalgakiran kesiti altinda r, oranlari 0.20-0.30

seviyelerine kalmis, ancak topuk altinda ve agiklikta ise 1.0 degerine yaklastigi gézlenmistir.

Deney 1c’de, daha once iki kere dinamik harekete maruz kalarak deforme olan dalgakiran
yapisinin, daha siddetli bir sarsinti altindaki dinamik altindaki davranisini incelemek amaci ile
tekrar, 0.27g bulyukliginde dinamik yikleme uygulanmistir. Daha 6nceden maruz kaldigl
cevrimli haraketler sikilik derecesi artmis olan kum temel tabakasinda dalgakiran tabani ry
oranlarinin 0.35-0.40, temel altinda ve aciklikte ise 0.90 seviyelerinde olusmasina yolacacak

mertebelerde boslukusuyu basing artislari meydana gelmistir.

Model 2 deneylerinde, daha 6nce sivilasma yasamis zemin tabakasi {izerine insa edilen bir
dalgakiran kesitinin dinamik davranisini inceleme amaci ile 6ncelikle bir kum tabakasi
hazirlanarak 0.21g maksimum ivmeye sahip tekrarli hareket uygulanmistir(Deney 2a). Kum
tabakasinda ilk ¢evrimlerden itibaren artan r, degerlerinin tabanda 0.90’a ulastigl ylizeye
yakin noktada ise 1.0 degerini astigl gbzlenmistir. Deney 2b’de daha 6nce tekrarli gerilmeye
maruz birakilmis kum tabaka Uzerinde dalgakiran kesiti insa edilerek 0.22g’ lik cevrimsel

yikleme uygulanmistir. Sivilasma sonrasi sikismis zemin (zerine insa edilmis dalgakiran
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altinda olusan maksimum r, oranlari tabaka tabaninda ve ortasinda sirasiyla 0.40 ve 0.65

olmustur. Topuk altinda ise maksimum r, degerinin 0.80 seviyesine ulastigl gbzlenmistir.

Deney 2c’de, bir 6nceki yiikleme sonunda hasar 6rmis olan dalgakiran kesiti onarilmadan
0.31g ivme biydklGgine sahip tekrarli yikleme uygulanarak hasar gérmis dalgakiran
davranisi incelenmistir. Daha 6nce uygulanan tekrarli yiiklemeler neticesinde kum temel
zemininin rolatif sikihgl artmasina karsin uygulanan ivme blylkliginin daha ylksek
olmasindan dolay dalgakiran altinda, tabanda 0.40, tabaka ortasinda 0.70 ve ylizeyde 0.80
seviyelerinde, topuk altinda ve aciklikta tabaka ortasinda 0.85-0.90 seviyesinde maksimum r,

degerlerine ulagiimigtir.

Deney 2d’de, sivilasmis kum tabaka (izerine yerlestiriimis ve daha 6nce uygulana cevrimli
gerilmeler nedeniyle deformasyona ugrayan kesit onarilarak 0.25g ivme biyiklGgine sahip
tekrarl hareket uygulanmstir. Onarilmis kesitin temel zemini daha 6énce uygulanan tekraril
hareketler nedeniyle rélatif sikiligi artmis olmasi nedeni ile dalgakiran altinda ve agiklikta ry
degeri 0.10 ve 0.20 seviyelerinde kalmistir. Deney 2e’de daha 6nce Ug¢ kez gevrimli hareket
uygulanmis ve bir onceki deney sonunda deforme olmus kesite 0.33g lik maksimum ivmeye
sahip tekrarli hareket uygulanmistir. Uygulanan cevrimli hareketin oldukca siddetli olmasina
karsin artik bosluksuyu basinclar 0.50-0.70 kPa seviyelerinde ve r, oranlari da 0.15-0.22

seviyelerinde kalmistir.

Model 3 deneylerinde, dalgakiran kesitinin daha 6nceki deneylerde uygulananlardan daha
bliyik ivme blyilkligline sahip cevrimli haraket etkisinde altinda dinamik davranisi
incelenmistir. Uygulanan 0.40g’lik tekrarli hareket altinda topuk alti ve acik alandaki r,
degerleri tim derinlik boyunca ilk ¢cevrimden itibaren degerleri 1.0 seviyelerine ulasmistir.
Dalgakiran merkezi altinda ise tabanda 0.60 ylizeyde ise 0.80 arasinda r, degeleri

olusmustur.

Deney3b’de tekrarli yikleme altinda deformasyona ugramis dalgakiran yapisi onarildiktan
sonra 0.29g buyiikligiinde ivmeye sahip tekrarli hareket uygulanmistir. ikinci kez uygulanan
cevrimli hareket nedeniyle bir dnceki deneye gore daha disik artik bosluksuyu basinglari
olusmus ve r, orani dalgakiran altinda 0.15-0.25, topuk altinda ise 0.50-0.90 seviyelerinde

degelere ulasmistir.
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Deney 3c de deha 6nce iki kez siddetli cevrimsel yikleme uygulanmis ve deforme olmus
dalgakiran yapisinin yeniden tekrarli harekete maruz kalmasi durumundaki davranisi
incelenmistir. 0.30g maksimum ivme altinda olusan artik bosluksuyu basinglari 0.50-1.00 kPa
seviyelerine ancak ulasirken dalgakiran altinda 0.2 civarinda, topuk altinda 0.25-0.50

arasinda r, degerleri gbzlenmistir.

Model 4 deneyinde, dalgakiran yapisinin disik siddette bir sarsinti altindaki dinamik
davranisi incelenmistir. En bliylk ivme degeri 0.11g olan tekrarli hareket altinda bosluksuyu
basinci artislarinin ¢ok sinirli kaldigi gézlenmis, r, degerlerinin ise dalgakiran merkezi altinda

0.05 civarinda, topuk altinda 0.20 -0.40 seviyelerinde kalmistir.

Deney 5a’da daha 6nce (Deney 4) distk ivme degerinde temel zemininde sivilasma ve
dalgakiran yapisinda hasar gézlenmeyen kesite ivme buyiklGgi artirilarak yeniden tekrarli
hareket uygulanmistir. 0.17g maksimum ivmeye sahip ¢evrimli hareket altinda dalgakiran
altinda r, degerleri 0.50-0.60, topuk altinda 0.90-1.15, acgikhikta ise 1.25 seviyelerine
ulasmistir. Deney 5b’de ise deforme olmus kesit onarilarak yeniden 0.27 g biyikliginde
cevrimsel hareket uygulanmistir. Daha 6nce uygulanan tekrarli hareket nedeniyle daha
disiik bosluksuyu basinci artislari gozlenmistir. Dalgakiran altinda 0.25-0.40 arasinda, topuk
altinda ise 0.90- 0.95 seviyelerinde , acik alanda ise 1.0 civarinda maksimum ru degerine

ulasilmstir.

Sivilasabilen tabaka lzerinde yeralan dalgakiranlarin uygulanan tekrarli hareketler altindaki
dinamik davranisinin iyilestiriimesine yonelik olarak kum tabaka icerisine prefarik disey
drenler (PVD) vyerlestirilmesi durumunu incelemek amaci ile gerceklestirilen Model 6a
deneyinde, kum tabakasinda olusacak artik bosluksuyu basinglarini sonimlemek icin
dalgakiran temel zeminine 45 cm aralikh olarak PVDler yerlestirilmistir. Bu kesite 0.15g
blyikligindeki cevrimli hareket uygulanmis, dalgakiran altinda 0.60-0.90 seviyelerinde,
topuk altinda ve acikhkta ise 0.95 - 1.35 seviyelerine ulasan r, degerleri gozlenmistir.
Gergeklestirilen bir model deney ile pvd’lerin performansi hakkinda kesin yargiya varmak

uygun olmasa da yapilan bu denemede r, degerlerinde az da olsa diisme gozlenmistir.

Deney 6b’de ise dncek, yliklemede deformasyona ugrayan kesit onarilarak yeniden 0.25g
ivme buiyikligine maruz birakilmistir. ikinci kez uygulanan hareket nedeniyle r,

degerlerinde bir miktar azalma gorilmis ancak uygulanan ivme degerinin daha olmasi
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olmasi sebebiyle r, degerlerindeki azalma sinirli olmustur. Dalgakiran altinda 0.40-0.90 topuk

altinda 0.85- 0.95, aciklikta ise 1.4 seviyelerinde r, degerlerine ulasilmistir.

Deney 6c’de daha once iki kez tekrarl hareket uygulanmis ve deformasyona ugramis olan
kesitin yeniden ve daha bulyik cevrimli gerilmeye maruz kalmasi durumunda dalgakiran
kesitinin gosterecegi dinamik davranisinin incelenmesi amaclanmistir. Ancak sarsma tankina
glic iletim sistemindeki ariza nedeniyle diizgiin bir tekrarli ahreket uygulanamayan bu
deneyde givenilir sonuclar elde edilememis, r, dalgakiran altinda 0.20-0.40 seviyesinde,

topuk altinda 0.30-0.75 seviyelerinde kalmistir.

Deney 6d’de ise deformasyona ugramis kesite yeniden daha biyik ivme biyikligline sahip
tekrarh hareket uygulanmistir. Uygulanan ivme bayuklGglt 0.33g-0.40g seviyelerine
cikarilmasiyla r, degerleri dalgakiran altinda 0.25 -0.75 seviyelerinde, topuk altinda 0.30-0.55

aciklikta ise 0.55 seviyelerinde Olglilmustir.

Cizelge 7.1‘de model deneylerinde cevrimli yatay taban hareketi etkisi altinda dalgakiran
yapisi temel zeminini olusturan kum tabakasinin degisik noktalarinda olusan maksimum
bosluksuyu basinci orani(r,) degerleri topluca 6zetlenmistir. Deneysel gozlemler topluca

degerlendirildiginde asagidaki sonuglara ulagiimigtir:

1) Dalgakiran govdesi(merkezi) altinda olusan r, degerlerinin topuk altinda ve agik
alanda vylizeye vyakin derinliklerde olusan degerlere gore dha disiik oldugu
gozlenmektedir. Bu gozlemlere gore sivilasabilen kum cokelleri Gzerinde insa edilecek

dalgakiranlarda topuk bolgesinin stabiltesi kritik olmaktadir.

2) Dalgakiran modelinin bir cok kere dinamik yiiklemeye maruz kaldigi durumlarda, ilk
yuklemeden sonraki dinamik ylkler altinda olusan r, degerleri, ilk yikleme durumuna
gore daha diisiik olmakta ve ylkleme tekrar sayisi arttikca bosluksuyu basinci artislari
daha sinirl kalmaktadir. Bunun temel nedeninin, oldukca ince bir kum tabakasindan
olusan temel zemininin sikilik dereesinin tekrarlanan dinamik etkiler altinda gittikce
artmasi olduguna inanilmaktadir. Arazide bu olumlu etkikinin kalin zemin tabakalari
Gzerinde daha sinirli olacagi acgiktir. Ancak yine de dalgalarin ve kiicliik depremlerin
yarattigl cevrimsel yliklemelerin temel zemininin sikilik derecesini zamanla artmasina
ve sivilasmaya bagl hasarlarin azalmasina yolagmasi beklenmektedir. Bu durumda

dalgakiranlar icin kisa siireli (insaat sonrasi) olacagl ve zamanla sivilasma kaynakh
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3)

4)

risklerde azalma olacagi sdylenebilir.

Dalgakiran altinda ve acik alanda olusan bosluksuyu basinci oranlari
karsilastirildiginda genel olarak uygulanan cevrimli hareketin ivmesi arttikca daha
yuksek degerler olustugu gozlenmektedir. Ancak Deney la’da dalgakiran topugu
altinda ve acik alanda digerlerine gore cok daha biyuk r, degerlerine yolacan
bosluksuyu basing artislari meydana gelmistir. Bu durumun ylizeye yakin olarak
yerlestirilen bosluksuyu basinci 6lcerlerin dinamik etkiler altinda yer degistirmis
olmasindan ve/veya ylzeye vyakin tabakalarin c¢cok gevsek olmasindan

kaynaklanabilecegi dlisiinilmektedir.

Dalgakiran temelini olusturan kum tabakasi icine disey prefabrik drenler(PVD)
yerlestirilmesi durumunda sivilasma riskinin azaltilmasini arastirmaya yonelik olarak
gerceklestirilen az sayida model deney gozlemleri, bu 6nlemin sinirh diizeyde olumlu
etkisi olabilecegini isaret etmektedir. Ancak PVD veya diger zemin iyilestirme

yontemlerinin olasi etkilerinin daha ayrintili arastiriimasi gerektigi agiktir.

Gevrimli Yiiklemeler Etkisinde Olusan ivme Sonuglari

Dalgakiran modellerine tabanda uygulanan cevrimli yatay yer degistirmeler nedeniyle olusan

ivme degerlerini belirlemek icin dalgakiran altinda kum temel lizerinde, dalgakiran kretinde

ve sevinde ivme O&lciimleri alinmistir. ivme kayitlari incelendiginde, dalgakiranin degisik

noktalarinda olusan maksimum ivme degerlerinin birbirinden farkli ve tabanda uygulanan

ivmeden genellikle daha biyik olduklari goézlenmistir. Iivme kayitlari toplu olarak

degerlendirildiginde:

1)

2)

3)

4)

40 cm kum temel tabakasi ylizeyinde dlcllen ivme blydkliginiin tabanda uygulanan
ivme degerine olduk¢a yakin oldugu ve c¢ogunlukla 1.0-1.05 arasinda olan sinirli

diizeyde ivme biylUtmesi gerceklestigi,

Dalgakiran sevinde olclilen ivme degerlerinin tabanda uygulanan ivmeye gore 1.05-

1.20 kat daha fazla oldugu,
En blylk ivme blylUtmesinin dalgakiran kretinde 1.12-1.48 oraninda meydana geldigi

Dalgakiran kesitinin ilk defa tekrarli gerilmeye maruz kaldig1 deneylerde daha biyuk

ivme blyutmelerinin meydan geldigi, deforme olmus kesitin tekrar yiklendigi
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deneylerde ise daha kiicik ivme blyltmesi meydana geldigi,

5) ivme biyitmelerinin model deney tabaninda uygulanan ivme biyikliginden

bagimsiz olarak ayni seviyede gerceklestigi,

gozlenmektedir. Model deneyde olusturulan temel tabakasi kalinhgl ve dalgakiran
yUksekliginin ¢ok sinirli oldugu goézoniine alindiginda, gbzlemlenen buyutmelerin gergek
boyutlarda dalgakiranlarda ancak sinirli boyutta yol gosterici olacagi ancak dalgakiranlar insa
edildigi malzemeler ve bosluklu yapilari distnildiginde ivme biliyitmelerinin genellikle
sinirli olacagl ancak sev yizeyinde olusan ivmelerin yerel kopmalara yolagma riskinin daha

kritik olacagi soylenebilir.
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Cizelge 7.1a Model deneylerde kum temel zemini tabakasinda olusan maksimum bosluksuyu

basinci orani(ru) degerleri
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Cizelge 7-1 b Model deneylerde kum temel zemini tabakasinda olusan maksimum

bosluksuyu basinci orani(r,) degerleri
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Dalgakiran Kesitinde Olusan Sekil Degistirmeler

Model deneylerde tabanda uygulanan tekrarli hareket etkisi altinda kum temel tabakasi
icerisinde gelisen bosluk suyu basinci artisi efektif gerilme seviyesinde azalmaya ve
dolayisiyla kum temel tabakasinda tasima glicii kaybina neden olurken, dalgakiran kesitinde
de sarsinti etkisi ile yerdegistirmelerin gerceklesmesi s6z konusu olabilmektedir. Bu etkiler
sonucunda dalgakiran kretinde cokme, govdenin temel zeminine gomilmesi ve yanal
yayllmasi sonucunda su seviyesi Ustl govde hacminde azalma meydan gelmekte, ve
dalgakiranin islevini yerine getirememesine s6z konusu olabilmektedir. Model deneylerde

gozlenen davranis asagida 6zetlenmistir.

Model 1 deneylerinde ilk yiklemede yapilan cevrimli yikleme etkisinde dalgakiran kesitinde
olusan sekil degistirmelerin ylklenme sliresi uzadik¢a arttigi gézlenmistir. Kesitte olusan
hasar, deney sonunda %60 seviyesine gelerek dalgakiran kretinin su seviyesinin altina
dismesine yolagmistir. Deforme olan kesit onarilarak yeniden yiklendiginde hasar orani
%15‘e gerilemistir. ilk yikleme ile kum temel tabakasinin sikilik derecesi arttigindan
dalgakiran kesitinde olusan deplasmanlar ilk yliklemeye oranla kiigciik kalmistir. Deney 1c’de
Uglinct kez uygulanan tekrarli yikleme olmasina karsin, uygulanan ivme buyikIGgl

arttigindan %22 seviyesinde hasar orani ortaya ¢ikmistir.

Model 2 deneylerinde sivilasmis kum temel Gzerine insa edilen dalgakiran kesitinde hasar
orani azalarak % 30 seviyesinde olusmustur. Daha sonra deforme kesit lizerinde uygulanan
daha biiylk ivmeye sahip tekrarli ylikleme sonucunda %35 hasar orani ortaya ¢gikmistir. Daha
sonra kesit Gzerine uygulanan (2d) ve deforme kesit izerine uygulanan(2e) deneylerinde
onceden birgok kere tekrarli ylikleme altinda kaldigindan hasar orani %5-%8 seviyelerinde

kalmistir.

Yiksek siddette tekrarli yikleme uygulanan 3a deneyinde(0.40g) dalgakiran kesitinde biyik
oranda go¢me yasanmis hasar orani %95 seviyesine ulasmistir. Deformasyona ugramis kesit
onarildiktan sonra orta siddette (0.29g) tekrarli hareket uygulandiginda(3b) hasar orani
diserek % 30 seviyesinde gergeklesmistir. Deforme olan kesite yeniden yaklasik ayni siddette
cevrimli yikleme uygulandiginda ise(3c) dalgakiran kesitinde olgllebilir sekil degistirmeler

meydana gelmemistir.
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Model 4’te hafif siddette tekrarli hareketlere maruz kalmasi halinde dalgakiranin dinamik

davranisi incelenmis, belirgin bir deformasyon olusmamustir.

Model 5 deneylerinde, hafif siddeteki sarsinti altinda deforme olmayan kesite daha buyik
siddette ivme uygulandiginda(0.17g) %40 seviyesinde hasar meydana gelmis(5a) onarilmis
kesite daha biyik ivme uygulanmasi sonucunda(5b) kesitte meydana gelen hasar orani %22

seviyesinde kalmistir.

Kum zemin icerisine PVD lerin yerlstirildigi Model 6 deneylerinde, 0.15g maksimum ivmeye
sahip tekrarli hareket uygulandiginda(6a) hasar orani %45 seviyesinde olmus, onarilmis
kesite uygulanan 0.25g ivme etkisinde(6b) hasar orani azalarak %37 seviyesinde
gerceklesmistir. Deforme olan kesite yeniden tekrarh gerilmeler uygulandiginda, (6¢c ve 6d)

hasar orani %5 mertebelerinde kalmistir.

Cizelge 7.2 ‘de Ozetlenen model deneylerde olusan kret diisey deplasmani ve hasar orani
degerleri ve Cizelge 7.1’de verilen temel zemininde olusan artik bosluksuyu basinci oranlari

birlikte degerlendirildiginde asagidaki sonuclara ulasiimistir:

1) Genel olarak uygulanan ivme buydklGgi arttikca olusan kret diisey deplasmani ve

hasar orani artmaktadir.

2) Olusturulan dalgakiran kesiti ilk defa tekrarli yliklemeye maruz birakildiginda daha
blyik deplasmanlar ve hasarlar olusmaktadir. Bu davranisin temel zemininde

sivilasma olusmasi durumlari ile uyumlu oldugu gézlenmektedir.

3) Bu calismada gerceklestirilen model deney gozlemleriyle sinirl olmakla birlikte temel
zemininde sivilasma durumunun ortaya ¢ikmasi, dalgakiran hasar oranini ve islevini

yitirmesi riskini artirmaktadir.

4) Dalgakiranlarin gévdesinin(deforme olmus veya onarilmig) tekrar tekrarh yiklenmeye
maruz birakilmasi durumunda kret diisey deplasmanlari ve hasar derecesi oldukca
sinirli kalmaktadir. Bunun ana nedeninin temel zemininde 6nceki dinamik etkiler
altinda meydana gelen iyilesme olduguna inanilmakla birlikte gévdenin daha siki

yerlesmesinin de olumlu katkisi olabilir.

247



Cizelge 7.2 Model deneylerde gozlenen kret diisey deplasmani ve hasar orani degerleri

Kret D'L'lsey3 Hasar
Model | Deney binamik Yikleme Uygulanan Deplasmani © oram'¥
No No lvme (g) AH AH/H 1-AV / V
(cm) (%) (%)
(1a) Ik 0.17g 30 75 60
1 (1b) ikinci (onarilmis) 0.22g 6 15 15
(1c) Ugiinci (hasarli) 0.27g 10 25 22
(2a) ilk(sadece temel) 0.21g - - -
(2b) ikinci 0.22g 17 43 30
2 (2¢) Uciinci (hasarli) 0.31g 10 25 35
(2d) Dordiinci(onarilmis 0.25g 5 13 5
(2e) Besinci(hasarh) 0.33g 5 13 8
(3a) ik 0.40g 35 88 95
3 (3b) ikinci (onarilmis) 0.29g 12 30 30
(3c) Uciinci (hasarli) 0.30g 3 7.5 -
4 (4) ilk yiikleme 0.11g - - -
5 (5a) . ik yiikleme 0.17g 15 38 40
(5b) Ikinci yakleme 0.27g 11 28 22
(6a) ilk yiikleme 0.15g 20 50 45
6 (6b) ikinci yiikleme 0.25g 16 40 37
(6¢) @ Uglincii yiikleme 0.19¢g 3 7.5
(6d) Dordiinci yiakleme 0.34g 4 10 5

M) sadece 40 cm kalinhginda kum temel zemini tabakasina tekrarli ylikleme uygulanmistir
(2) G iletim sistemindeki arizadan dolayi diizglin tekrarli hareket uygulanamamistir
®) Hasar gormis kesitlerde ilave diisey deplasman

“ Hasar gormis kesitlerde deforme hacime oranla hasar orani
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Hasar Orani Cevrim Sayisi iliskisi

Model deneylerde meydana gelen hasarin yik-gevrim sayisi ile iliskisi incelendiginde, yapilan
ilk yiklemelerde ilk cevrimlerden itibaren baslayan hasar 40. cevrimden sonra hizi azalarak
devam etmistir. Onarilmis dalgakiran kesitine tekrar dinamik yikleme uygulandiginda ise
hasar olusmasinin baslamasi icin gerekli cevrim sayisi 8’e ylikselmis, deforme olan kesitte ise

10. ¢cevrim sayisindan itibaren hasar baslamistir.

Daha once sivilasmaya maruz kalmis bir tabaka (izerine yerlestirilmis dalgakiran kesitinde 40
cevrime kadar az siddette hasar olusmus, 40 cevrimden sonra ise hasar seviyesi sabit
kalmistir. Kesit onarildiginda ise 12 cevrimden baslayan hasar sinirh diizeyde artarak sabit

seviyeye ulagmistir.

Uygulanan tekrarli gerilmenin siddeti arttikca hasar baslangici icin gerekli cevrim sayisi 1 .
cevrime kadar azalmistir. ivme siddeti azaldikca hasar baslamasi icin gerekli cevrim sayisi

artmis kicuk ivmelerde ylksek cevrim sayisina ulasilmasina ragmen hasar gézlenmemistir.

Onarilmis kesitlerin davranisi incelendiginde ise hasar olusmasi ilk yliklenen kesitlere gore

gecikerek baslamis 30 cevrimden sonra sabit kalmistir.

Hasar baslangici igin etkiyen ivme buyukIGgu ile gerekli gevrim sayisi arasinda iligkiyi gésteren
bir grafik gelistirilmistir. Ayrica, degisik ivme siddetlerinde olusacak hasar orani ile ¢evrim
sayisl iliskisini veren egriler olusturulmustur. Bu egrilerden belirli bir hasar seviyesine siddetli
bir ivme etkisinde cok daha az cevrimde ulasilabilmektedir. Ornegin, ivme biyiikligiu 0.40g
seviyesinde iken ilk 20 cevrimde olusan hasar oraninin 0.15g biyukligiindeki harekette
meydana gelecek hasar oraninin iki kati oldugu goriilmektedir. Benzer sekilde kesitte 100

cevrim sonunda iki kat hasar orani farki olusmaktadir.
Sayisal Analiz Sonuglan

Model deneylerde gozlenen davranisin  sayisal analizi icin DIANA sonlu elemanlar
programindan faydalaniimistir. Sivilasabilen tabaka lizerinde insa edilen dalgakiran kesitinin
dinamik yukler altindaki davranisina iliskin 6n degerlendirmeler yapabilmek icin oncelikle
elastik statik analizler yapilarak kendi agirhgindaki sekil degistirmeler hesaplanmistir.
Dalgakiran modellerinin kendi agirhg altinda yaptigi sekil degistirmeler elastik sinirlar icinde

kaldig, 0.05 mm seviyelerinde oldugu gorilmustir.

249



Model deney kesitinin dinamik yikler altindaki davranisini ortaya koymak icin 6ncelikli olarak
O0zdeger analizi gerceklestirilerek dogal hakim frekanslari hesaplanmistir. Model deney
kesitinin kuru durumda, su altinda dogal hakim frekanslari belirlenmistir. Su altindaki
davranisin analizinde su-yapi etkilesimini dikkate alan bir sayisal model kullanilmistir. Suyun
yaratcagi hidrodinamik kuvvetler sisteme ek kiitle olarak etkidiginden dogal hakim frekansta
yarattigl degisiklik ortaya konmustur. Kuru halde hesaplanan dogal hakim frekansi 53Hz
seviyelerinde olurken, su altindaki davranisina bakildiginda, sistemde yer alan su kitlesinin
yarattigl hidrodinamik kuvvetler nedeniyle dogal hakim frekansi 33 Hz seviyelerinde
bulunmustur. Ayrica, hakim dogal titresimlere ait modal sekillere bakildiginda, kuru durumda
yatay deplasman yapma egilimi gortliirken su altindaki durumda suyun yarattigi ek kitleler

nedeniyle yatay otelenme ile birlikte topuk bolgesinde gécme davransi goriilmektedir.

Model deney kesitinin sahip oldugu dogal titresim modlarinda sistemin vercegi tepkiler
modal tepki analizleriyle hesaplanmistir. Modal tepki analizleri sonucuna goére kuru
durumdaki sistemin verecegi tepkiler ile su altindaki yapinin verecegi deplasman tepkileri
dalgakiran kreti, sevi ve topuk olmak (lzere lg¢ farkli nokta icin karsilastiriimistir. Kuru
durumda sistemin hakim frekansi olan 53 Hz de deplasman tepkilerin (¢ nokta icinde
yalnizca birinci modda olustugu, su altindaki durumda ise hakim frekans olan 33 Hz de yatay
deplasman tepkilerinin arttigi, ayrica ikinci Gglincli ve dérdinci hakim frekanslarda kret ve

topukta modal tepkilerin olustugu gorilmastr.

Model deneyler igin sivilasma analizleri DIANA sonlu elemanlar programi ile
gerceklestirilmistir. Programda sivilasma davranisini modellemek icin Towhata-lai biinye
modeli kullanilmaktadir. Nimerik analizde sivilasma parametreleri, daha once laboratuarda
yapilan ¢evrimli basit kesme deneylerinin modellenmesi ile elde edilmistir. Oncelikli olarak
parametrik calisma yapilarak sivilasma malzeme parametrelerinin davranisa olan etkileri
incelenmistir. Sivilasma parametreleri C1, W1, P1, P2, S1 den olusmaktadir.. C1
parametresinin degerinin artmasiyla r, degerlerinde gecikmeli olarak artis goriilmektedir. W1
degeri artmasiyla ry artisi ilk cevrimlerden itibaren artmaktadir. P1 degerinin artmasi ry nun
daha uzun zamanda artmasina yol agmakta, P2 degerindeki artis, r, degerinin daha geg
olusmasina ve degerinin az da olsa diismesinee neden olmakta iken, S1 parametresinin ise

bosluksuyu basinci gelisiminde etkisi olmadigi gbézlenmistir.
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Laboratuar basit kesme deneyinin modellenmesi ile elde edilen malzeme parametreleri
kullanilarak dalgakiran icin sivilasma analizleri gerceklestirilmistir. Towhata-lai bliinye modeli
kullanilarak diizlem sekil degistirme presiplerine gore iki boyutlu drenajsiz analizler
gercgeklestirilmistir. Analizlerde ivme kaydi olarak deneylerde uygulanan kayitlardan.AT=0.01
saniye aralikli 10 saniyelik kismi kullanilmistir. Analizlerden elde edilen artik bosluksuyu
basinclari  deney sonuclari ile karsilastirildiginda genel olarak uyumlu sonuclar elde
edilmistir. Acik alandaki bosluksuyu basinglarinin niimerik sonuglar ile tam uyumlu oldugu
gorulmektedir. Dalgakiran altinda tabanda vyapilan O&lglimler ile Diana sonuglari
karsilastirildiginda, Diana sonuglarinin élgim degerlerinden bir miktar fazla degerler verdigi,
tabaka ortasinda ve ylizeyde ise daha uyumlu sonuglar verdigi gortilmustir. Sivilasma bilinye
modelinde sivilasma davranisi sayisal olarak modellenebilirken, sivilasma sonrasi olusan
oturma davranisi modellenemediginden dalgakran kretinde olusan sekil degistirmeler deney

sonuclariyla karsilastirilamamistir.
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