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STRESS DEPENDENCY IN MAXiMUM SHEAR MODULUS: A LABORATORY-
BASED APPROACH

Moutasem Zarzour',Kemal Onder Cetin?

OzET

Zeminlerin kiiclk birim deformasyon altindaki kayma modili (Go), statik ve dinamik
ylikleme kosullarinda zemin davranisini belirleyen 6nemli bir parametredir. Mevcut
literatiirde maksimum kayma moddllniin baslangic ceper gerilmesi ile degisimi hususunda
farkli gortsler mevcuttur. Bu farkliliklar siltli zeminlerde daha da 6ne g¢ikmaktadir. Bu
arastirma calismasi kapsaminda temiz kumlar, siltli kumlar ve siltler icin ayri ayri olmak
Uzere G, degerinin geril ile nasil degistigi arastirilacaktir. Bu amaca yonelik olarak, mevcut
deney ekipmanlarina kolayca vyerlestirilebilmesi sebebiyle piezoelektrik seramik
elemanlarin kullanilmasi planlanmistir. Piezoelektrik seramik elemanlar yerlestirilmis bir li¢
eksenli deney sistemi gelistirilmistir. Bu diizenek kullanilarak 50-800 kPa gerilme araligina
konsolide edilmis temiz kum, siltli kum ve silt 6érnekler Gzerinde bir dizi rezonant kolon
deneyi yapilmistir. Go degerinin gerilme ile normalize edilmesine yonelik basitlestirilmis bir
olasiliksal model 6nerilmistir.

Anahtar Kelimeler: En bliyiik kayma modiilii, Biikiicii elmanlar, ¢eper gerilmesi, (i¢c eksenli
deney.

ABSTRACT

Small strain shear stiffness (Go) of soils governs the soil behaviour under monotonic and
dynamic loading conditions. In the literature there are different recommendations on how
to assess the dependency of G, on initial confining stress. These differences are more
pronounced for silty soil mixtures. Within the confines of this research study, stress
dependency in G, will be investigated separately for clean sands, silty sands, and silts. For
this purpose, due to their ease of installation to existing conventional soil testing systems,
piezoelectrical ceramic elements (bender-extender elements) were used. A conventional
triaxial system was equipped with bender elements. This apparatus was used to perform
small strain shear modulus (Go) tests on clean sand, silt, and clay soil samples. Samples
were consolidated to initial confining pressures varying in the range of 50 kPa to 800 kPa.
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A simplified probability-based model is proposed for the normalization of G, with initial
confining effective stress.
Keywords: Bender elements — Dynamic properties of soils- Small strain shear stiffness.

1. GIRiS

Zeminlerin kiguk birim deformasyon altindaki (ys <10°) élctilen maksimum kayma modiili
(Go), statik ve dinamik ylikleme kosullarinda zemin davranigini belirleyen, ve ayrica ¢ogu
geoteknik deprem mihendisligi probleminin analizinde kullanilan 6nemli bir girdi
parametresidir. Go parametresinin nasil 6lclilecegi ve etki eden faktorler bircok arastirmaci
tarafindan calisiimistir (Goudarzy vd., 2017; Hardin ve Black, 1966; H.B. Seed ve |.M. Idriss,
1970; Seed ve Idriss, 1970; T. Wichtmann ve Th. Triantafyllidis, 2009; VP Drnevich, 1978;
Wichtmann vd., 2015). Hardin ve Drnevich (1972)’in 6nerdigi, literatiirde de yaygin olarak
kullanilan, Goesitligi (1) numaral denklemde verilmistir. Bu esitlik bosluk orani (e), ortalama
efektif konsolidasyon gerilmesi (oy,), asin konsolidasyon orani (OCR) ve plastisite
indisindeki degisiklikleri goz 6niine almaktadir. Denklemdeki (a) degeri ise malzemeye 6zel
bir katsayidir.

PRy
Go = 14760 22— (OCR)? (07,)° (1)

Buna ek olarak Seed ve Idriss (1970)’in kumlu zeminlerde G, hesaplamak igin dnerdigi
esitlik, denklem (2)’de verilmistir. Bu denklemde gerilme degeri kPa olarak kullaniimalidir.

Go = 218.8 Kymax(om)®® (2)

K3 max, boyutsuz bir parametre olup, degeri gevsek kum icin 30’dan baglayip siki kum igin
75’e kadar ¢ikmaktadir (Seed vd., 1986). Ortalama efektif gerilme Ussel parametre (m)
degeri, kumlu zeminler igin 0.5 olarak kullanilirken, literatiirde killi zeminlerde bu katsayi
siklikla 1.0 olarak kullanilir (Cetin ve Ozan, 2009; Robertson, 2009). Bununla birlikte zeminin
sikiligl, plastisite indisi, derecelendirme egrisi, dane sekli ve ince dane icerigi vb. gibi
faktorler de m degerine etki etmektedir (Boulanger ve Idriss, 2004; Bui, 2009; Cha et al.,
2014; T. Wichtmann ve Th. Triantafyllidis, 2009; Wichtmann et al., 2015). Kumlar ve killer
icin bu degerin nasil segilmesi gerektigi hususunda bir goris birligi bulunmakla birlikte silt
ve siltli kum karnisimlari icin literatlirde farkh gorisler sunulmaktadir. Deger (2014), bu
degerin 0.5’ten kii¢lik olacagi yoniinde dneride bulunurken, (Moss, 2003), 0.3-1.0 gibi genis
bir araliga isaret eder. Cetin ve Ozan (2009), ise arazi verileri ve zemin blinye model
sonuglarinin esas alarak Ussel katsayinin 0.5-1.0 aralig§inda degisecegine isaret etmektedir.

Devam eden bu arastirma ¢alismasi kapsaminda, bu fikir ayriliklarinin ortadan kaldirilmasi
ve tartisilan etkenlerin kum, siltli kum ve silt zeminlerde m parametresine olan etkisinin
anlasiimasi hedeflenmistir. Bu dogrultuda, geleneksel li¢ eksenli test diizenegini rezonant
kolona ¢evirmek adina, numune basliklarina bikiicli elemanlar eklenmistir. Bu sayede
geleneksel ¢ eksenli deney diizeneginde kayma dalga hizi 6l¢iimi yapabilmek mimkin
olmustur.
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2. LITERATUR TARAMASI

Zeminin klglk birim deformasyon altindaki kayma modiliine (Go) ve ortalama efektif
gerilme Usstne (m) etki eden faktorler mevcut literatlirde arastirilip, bu bélimde bu
arastirmanin kisa bir 6zeti sunulmaktadir.

Bui (2009), doktora tez ¢calismasinda daneli zeminler icin danelerin seklinin ve boyutunun
zeminin kigik birim  deformasyon davranisina etkisini rezonant kolon deneyi
gerceklestirerek arastirmistir. Calisma sonucunda, danelerin seklinin zeminin kiglik birim
deformasyonunu ciddi 6lctide etkiledigi raporlanmistir. Danelerin formu ve de yuvarlakligi,
bir bosluk orani fonksiyonu F(e) ile oranlanarak G, degeri belirlenmistir. Oranlanmis Go
degeri, danenin artan kireselligi ve yuvarlakhig! ile artar. Ayni bosluk oraninda, efektif
gerilme Ussi (m), elastik esik birim deformasyonu (yc), kayma modili azalim (G/Go),
kiiresellik ve yuvarlakliktaki artisla azalir. Ayni zamanda, artan kiresellik ve yuvarlaklik ile
malzeme s6nim orani da artar. Danelerin sabit olarak kabul edilen karakteristik katsayisi
(Cp) Denklem 3’te verilmistir.

_ Go
P ((a+e) 3x(am)™

(3)

T. Wichtmann ve Th. Triantafyllidis (2009), 25 farkh derecelendirme egrisine sahip, ana
minerali kuvarts olan kumlu zeminlerde 163 adet rezonant kolon testi yapmistir. Bu
calismada, ayni bosluk oranina sahip ve Dso degeri 0.1 ile 6 mm araliginda olan, Cy (Deo/D10)
degeri 1.5 ve 8 araliginda degisen zeminlerde Gg'in, ortalama dane boyutuna (Dso) bagl
olmadigi belirtilmistir. Ek olarak zeminin Uniformite katsayisinin (Cy) artmasi ile Go'in
azaldig1 gozlemlenmistir.

Chavd. (2014), zemin kayma dalgasi hizina (Vs) etki eden faktorleri incelemek adina bir veri
tabani derlemistir. Bu veri tabani ince daneli zeminlerden kaba daneli zeminlere, dogal
zemin Orselenmemis numunelerinden, yeniden yapilandirilmis numunelere, normal
konsolide’den asiri konsolide zeminlere uzanan genis bir araligi kapsamaktadir. Bu
¢alismada sunulan ve polarizasyon diizlemi lzerinde kayma dalgasi hizini (Vs) ortalama
efektif gerilme ile iliskilendiren baginti Denklem (4)’te verilmistir.

Ve = a (o)* (4)

Bu esitlikte, a 1 kPa ¢eper gerilmesi altindaki kayma dalgasi hizini (Vs), B ise dane temas
ylzeyinin etkisini modellemek (zere 6nerilmis olup, B ve a arasinda ters bir oranti
raporlanmistir. iliski Denklem 5’te verilmistir.

B = 0:73 —0.27 log(a/(m/s)) (5)

Wichtmann vd. (2015) P dalgasi 6lciimleriyle yaklasik 130 rezonant kolon (RC) testi yaparak,
kohezyonsuz zeminlerin ince dane iceriginin kiictk birim deformasyon kayma modiiliine
(Go), kayma modiili azalimina (G/Go), sonim oranina ve elastik esik birim deformasyonuna
(vc) olan etkisini incelemistir. Farkliince dane iceriklerinde (0 < FC <20%) hazirlanan kuvartz
kumu karisimlarindan, C, degerleri 1.5 ile 50 arasinda degisen numuneler farkli bagil
sikihkta hazirlanmis ve degisen efektif gerilmeler altinda test edilmistir. Deneysel
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calismanin sonucunda ince dane icerigi arttikca Go’da 6nemli bir dists gozlemlenirken,
G/Go’In ince dane iceriginden oldukc¢a bagimsiz oldugu bulunmustur.

Denklem 1’de verilen ve Denklem 6’da parametrik olarak tekrar edilen ampirik ¢6zimin
sabitleri glincellenerek, daneli zeminlerin derecelenme yapisi da gbz oniine alinarak,
Denklem 7-9°da sunulmustur.

Go= AL L) P, (6)
a = 1.94 exp(—0.066C,) exp(0.065FC) (7)
n = 0.4C,%"®(1 + 0.116 In(1 + FC)) (8)
A =05 (1563 + 3.13C,**®) (exp(—0.30FC'1) + exp(—0.28FC°8%)) (9)

3. BUKUCU ELEMAN (REZONANT KOLON) DENEYi

Bu calisma kapsaminda, daneli zeminler icin Go'a etki eden parametrelerin degisimini
arastirmak (zere geleneksel lg¢ eksenli deney diizenegine biikicii elemanlar eklenerek
kayma hizi (Vs) 6lcme kabiliyeti kazandirilmistir. Bikicti elman testinde, numunenin iki
ucuna biri verici digeri alici olan iki adet piezoelektrik elman yerlestirilir. Bu diizenekte verici
piezoelektrik elemanin sinyal Uretici ile genellikle sinls dalgasi formunda titrestirilmesi
saglanir. Bu titresimin karsi alici elemanda (rettigi titresimler ise osiloskop kullanilarak

kaydedilir. Boylece verici ve alicidaki iki sinyali karsilastirabilmek mimkin olur (Sekil 1).
Function generator
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Sekil 1. Bukiciu Elemani Test Kurulumunun Sematik Diyagrami, (ASTM-D8295).

3.1. Biikiicii elemanlar:

Bir bikilici eleman, elektrik enerjisini mekanik enerjiye, mekanik enerjiyi de elektrik
enerjisine cevirebilen ve aksina dik deforme olabilen bir piezoelektrik dontstiricudir. Her
eleman, ince bir metal levha ile ayrilmis bir ¢ift seramik plakadan olusur. Piezoelektrik
seramik plaka polarizasyonuna (x-kutuplu veya y-kutuplu) gore sirasiyla seri veya paralel
seklinde kablolar takilmasi gerekmektedir (Sekil 2).
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Sekil 2. Bukicli eleman kablolamasi, polarizasyonu ve deformasyonu, (a) paralel (Y-
kutuplu) (b) seri (X-kutuplu) kablolama (Piezo Systems, Inc).

Bikicu elemanlar elde edebilmek icin bir piezoelektrik seramik levhasi (80 x 40 x 0.5 mm),
5 cm gapindaki Ug eksenli diizenek numune basliklari igerisine sigabilmesi igin daha kiiglk
levhalara (35 x 10 x 0.5 mm) kesilip, paralel bir sekilde iletken kablolarla baglanir. Levhalar
su ve mekanik darbelere karsi dayaniklilik kazanmasi icin epoxy ile kaplanip, kiigik plastik
veya aliminyum silindir hicreler igcinde elmanin serbest boyu 13 mm kalacak seklinde
sabitlenir (Sekil 3).

Sekil 3. Aliminyum silindir muhafaza igine yerlestirilmis biikiicii elemanlar.

3.2. Biikiicii eleman deneyi

Geleneksel g eksenli deney diizenegi, 5 cm capindaki basliklarin biikiici elemanlara ev
sahipligi yapabilmesi icin 0zel olarak degistiriimis olup, Sekil 4’te bu sistem
gosterilmektedir.
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Sekil 4. Bukicu eleman deneyi yapabilmek i¢in degistirilmis li¢ eksenli deney hiicresi.

3.3. Biikiicii eleman deney verilerinin islenmesi:

Bukiicli eleman testinde, verilen dalga ile alinan dalganin varis zamanlari arasindaki fark (t)
osiloskop kullanarak elde edilen sinyallerden belirlenir. Bununla birlikte verici ve alici
elemanlarin tepelerinin arasindaki mesafe (L) hassas sekilde 6lgllerek kayma hizi Denklem-
10’da verildigi Gizere hesaplanir.

V=1 (10)

Bikiicli elman testlerinin dezavantaji, dalganin varis zamanini tayin etmek igin standart bir
metodun olmamasidir. Bu c¢alismada, (ASTM-D8295)'te onerilen sinyal tepeleri
cakistinlarak varis zamaninin belirlenmesi yontemi kullaniimistir. Bu yontemde dalga varis
zamani, zaman uzayindaki sinyal tepeleri karsilastirilarak elde edilir (Sekil 5).

222.000000us

(@ UL < 15Hz *7 Mode

Verilen Dalga 4 Track
"'/ Alnan filtre edilmemis Dalga CursorA

4« CH1
CursorB
4 CH2

LU R AT

CursorA

4.000us
CursorB

5]
394 Ous

Sekil 5. Bukicu eleman deneylerinde sinyal tepeleri cakistirma yontemi ile dalga
ilerleme siresinin tayini.
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4. DENEY PROGRAMI VE ONCU SONUCLAR

Bu galisma kapsaminda, daneli zeminlerin bagil sikihginin (Dr %), ince dane igeriginin (FC),
Uniformite katsayisinin (Cy), ortalama dane boyutunun (Dso), danelerin yuvarlakhginin (R),
ve kireselliginin (S), Ussel gerilme katsayisina (m) etkisinin arastirilmasi planlanmistir. Bu
amagla, numunelerin 50 kPa ile 800 kPa arasinda degisen izotropik efektif gerilmelere
konsolide edilerek, kayma dalga hizlarinin (Vs) biikicli eleman deneyi ile olclilmesi
planlanmistir. Deney programi Cizelge 1’de sunulmaktadir. Halen devam eden
arastirmalarin 6ncli sonuclari paylasilacaktir. Bu kapsamda kot (SP) derecelenmis temiz
kum numunesine ek olarak plastik olmayan bir silt (ML) numune Uzerinde gergeklestirilmis
deneylerin 6ncil sonugclari tartisilacaktir.

Cizelge 1. Deney Programi
Zemin Tipi DR (%) FC (%)

35
50

SP 65 0-2
80
95
35
50

SW 65 0-2
80
95
35
50

SP-SM 65 15
80
95
35
50

SM 65 35
80
95

ML - 100

Sekil 6’'da kot derecelenmis kum (SP) ve plastik olmayan silt (ML) numunelerde elde edilen
kayma hizi (Vs) 6l¢lim sonuglari gosterilmektedir. Kum (SP) icin elde edilen Vs kayma hizi
degerleri literatirde yaygin olarak kullanilan efektif gerilme Ussel degeri olan 0.25 ile
uyumlu bulunmustur (Seed ve Idriss, 1970). Bununla beraber, silt (ML) numunesinin efektif
gerilme Usslinlin G, uzayindaki degeri 0.74 olarak hesaplanmis olup, hesaplanan bu deger
(Cetin ve Ozan, 2009) tarafindan onerilen ve 0.5-1.0 araliginda degisen degerlerle uyum
gostermekte olup, Deger (2014), tarafindan siltler icin 0.5’ten kigilk olarak kullaniimasi
onerilen Ussel katsayr degeri ile uyumsuzdur. Calisma sonuglari 6ncl niteliginde
oldugundan daha detayli degerlendirmelerin yapilmasi deney programinin tamamlanmasi
sonrasinda birakilmistir.
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Sekil 6. Kum (SP) ve Silt (ML) numunelerden elde edilen Kayma hizi (Vs) degerlerin
karsilastiriimasi.
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