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Oz: Zeminlerin dinamik 6zelliklerinin belirlenmesi geoteknik miihendisleri igin biiyiik 6nem arz etmektedir.
Depremler nedeniyle zeminlerin gerilme-deformasyon ve mukavemet ozellikleri degismektedir. Bunun
sonucunda, zeminlerde deformasyonlar meydana gelmekte ve yapisal hasarlar olusmaktadir. Deprem
bolgelerinde inga edilecek yapilar i¢in zeminlerin dinamik ozelliklerinin belirlenmesi bityiik bir ehemmiyet
tagimaktadir. Meydana gelebilecek hasarlarin en aza indirilmesi i¢in zeminlerin tekrarli yiikler altinda
gosterecegi davranigin bilinmesi ve tasariminda dikkate alinmasi gerekmektedir. Bu amag¢ dogrultusunda farkli
kum numunelerinin dinamik 6zelliklerinin belirlenmesi tizerine ¢alisma yapilmistir. Calismada literatiirde ¢okca
kullanilan Toyoura kumu ile araziden elde edilen Orselenmis killi kum numunelerinin kii¢iikk deformasyon
seviyelerindeki dinamik davranisini belirlenmek amaciyla rezonant kolon deney sistemi kullanilarak deneyler
yapilmistir. Yapilan deneyler sonucunda farkli 6zelliklerdeki humunelere ait kayma modiilii ve séniim orani
egrileri elde edilmis olup farkliliklar ve benzerlikler tartigilmstir.

Anahtar kelimeler: Rezonat kolon, Dinamik 6zellikler, Kayma modiilii, Soniim orani.

Evaluation of Dynamic Properties of Sands with Low Deformation Levels
Determined by Resonant Column Test

Abstract: Determining the dynamic properties of soils is important for geotechnical engineers. Stress-
deformation and strength properties of soils change due to earthquakes. As a result, deformations occur in the
soil and structural damage develop. Determining the dynamic properties of soils is of great importance for the
structures to be built in earthquake zones. In order to minimize the possible damages, the behavior of the soils
under cyclic loads should be determined and taken into consideration in design. For this purpose, different sand
samples were tested to understand the dynamic properties of soil. In the study, experiments were carried out
using the resonant column test system in order to determine dynamic behavior at the small deformation levels of
the clayey sand samples obtained from site with Toyoura sand widely used in the literature. As a result of the
experiments, the shear modulus and damping ratio curves of the samples with different properties were obtained
and differences and similarities were discussed.

Keywords: Resonant column, Dynamic properties, Shear modulus, Damping ratio.

1. Giris

Yapilarin statik yiikler yaninda dinamik yiikler altindaki performanslari tasarim asamasinda biiyiik

onem arz etmektedir. Yapmin maruz kalacagi sismik yiikler hesaplanirken, temel zeminlerinin

tekrarl yiikler altindaki davramisinin da bilinmesi elzemdir. Ana kayadan yukari dogru zemin

icinden ylizeye hareket eden sismik dalgalar ya biiyiitiilerek ya da soniimlenerek yiizeye/yapiya

iletilirler. Depremler nedeniyle zemin davranisina bagli olarak meydana gelen davranis biiyiitmesi
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yapilarda hasarlar olusturmakta ve bu hasarlarin azaltilabilmesi i¢in de zeminlerin dinamik
davraniginin bilinmesi, gerekli durumlarda 6n tedbir alinmasi tasarim onceliklerindendir. Bu amagla
depremselligin bolgesel etkilerini arastiran ve tasarim alaninda deprem hareketinin etkileri iizerinde
yogunlasan bir ¢ok calisma Ornek olarak gosterilebilir. [1-2]. Zeminlerin tekrarli yiikler altinda
gerilme-deformasyon 6zelliklerinin bilinmesi i¢in hem saha hem de laboratuvar deneyleri yapilarak
dinamik o6zellikleri incelenmelidir. Zeminlerin dinamik davranisini olusturan parametrelerin
hesaplanmasi1 ylizeye iletilecek deprem dalgalarinin tahmininde yardimer olacak dolayisiyla
yapilarin maruz kalacagi sismik yiikler daha gercek¢i modellenebilecek ve yapi elemanlari daha
giivenli boyutlandirilacaklardir. Bu parametreler: 1) Maksimum kayma modiilii-Gmax; 2) Normalize
edilmis dinamik kayma modiilii G/Gmax; Ve 3) soniim orani D olarak ortaya g¢ikar ve zeminin
dinamik davranisini temsil ederler [3-5].

Zeminlerin dinamik Ozelliklerini belirlemek tizere farkli deney sistemleri kullanilmaktadir.
Literatiirde kum ve kil numunelerin kiigiik deformasyon seviyelerini degerlendirmek iizere pek ¢ok
calisma yapildigi goriilmektedir [6-11]. Zeminlerin kii¢iik deformasyon degerlerindeki kayma
modiilleri veya degisen rijitliklerinin laboratuvarda hesaplanabilmesi amaciyla Rezonant Kolon
(RC) deney sistemi yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. ASTM D 4015 standartlarina gére yapilan
deneyler ile zeminlerin dinamik 6zellikleri 0.1% - 0.001% arasinda birim deformasyon genliginde
hesaplar yapilabilmektedir [12]. Literatiirde hem dinamik ozelliklerin degerlendirilmesi hem de
dinamik 6zelliklerinin iyilestirilmesi amaciyla farkli ¢alismalar yapilmistir [13,14].

Bu calismada farkli ozelliklere sahip kumlarin modiil azalim egrileri ve soniim egrileri ile
zeminlerin dinamik davranisinin belirlenmesi amaclanmistir. Oncelikle rezonant Kolon (RC) deney
sistemi detayli anlatilmistir, araziden elde edilen 6rselenmis Killi kum ile standart kum numunesi
ayni deneylere tabi tutulmus ve degerlendirmelerde bulunulmustur. Farkli indeks 6zelliklerine sahip
bu numuneler (standart deney kumu ve killi kum) {izerinde literatiirde ¢okga goriilen 100 kPa’lik
cevre basinci yerine 150 kPa’lik hiicre basinct altinda deneyler yapilmis ve gerilme-deformasyon
ozellikleri incelenmistir. Yapilan deneyler sonucunda zeminlerin 6zelliklerine bagli olarak modiil
azalim ile soniim egrileri karsilagtirilmis ve degerlendirmelerde bulunulmustur.

2. Materyal ve Metot
2.1. Rezonant Kolon Deney Sistemi

Zeminlerin diisiik deformasyon seviyelerinde dinamik ozelliklerini belirlemek tizere Rezonant
Kolon (RC) deney sistemi kullanilmaktadir. Rezonant Kolon cihazin ana prensibi, kapali silindirik
zemin numunesinin tabanini sabit tutup tepeden dikey veya burgusal titresimle uyarmaktir. Temel
rezonans frekansi belirlendikten sonra rezonans frekansi ve titresim genligi Olgiilerek, elastisite
teorisi yardimiyla gerinim genligi ve dalga yayilim hizi hesaplanmaktadir. Kayma modiili,
hesaplanan hiz ve numunenin yogunlugundan elde edilmektedir [15]. Deney sisteminde numunenin
ist kismindaki donme agis1 proximetre ile Olgiilmektedir. Numunenin yerlestirilmesi ve deney
sisteminde kullanilan motor, hiicrenin ¢evre basinct ve geri basing ekipmanlart Sekil 1°de
gosterilmistir.

Deney sisteminde numunenin yerlestirilmesinin ardindan konsolide edilmekte ve iist baslik
araciligiyla burulmaya maruz birakilmaktadir. Yiikleme frekansi, tork kuvveti ile kademeli olarak
artirllarak birim kayma deformasyon genliginin maksimum oldugu noktadaki frekans rezonans
frekansi olarak tanimlanmaktadir. Rezonans frekansa karsilik gelen genlik degeri Anmaks Olarak ifade
edilmektedir. Yapilan deneylerden elde edilen 6rnek bir grafik Sekil 2°de sunulmustur. Deneylerden
elde edilen wveriler kullanilarak soniim degerleri hesaplanabilmektedir. Soniim degerleri,
A=0.707*Amaks noktasima karsilik gelen frekanslar olan yar1 gli¢ bant noktalarina karsilik gelen
frekanslar yardimiyla Esitlik 1°deki formiil kullanilarak tahmin edilebilmektedir [16-18].
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Rezonant kolon deney sisteminde kayma modiilii (Gmaks), zeminin yogunlugu ve kayma dalgasi
hizina bagli olarak elde edilmektedir ve Esitlik 2°de sunulmustur.
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Sekil 2. Rezonans frekansinin degisiminin gosterimi
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Deney sisteminde birim sekil degistirme ise numunenin boyutlar1 ve numunenin deney sisteminde
merkezden biikiilme degerine bagli olarak hesaplanmaktadir (Esitlik 3).

_ Teq gmaks

-k ©)
2.2. Calismada Kullamilan Numuneler ve Deney Programi
Bu ¢alismada literatiirde kullanilan Toyoura (kotii derecelenmis standart deney kumu) kumu ile
plastisitenin etkisini gormek amaciyla orselenmis olarak elde edilen killi kum numunesi {izerinde
rezonant kolon deneyleri yapilmis ve dinamik davranislari incelenmistir. Kullanilan numunelere ait

ozellikler Tablo 1’de gosterilmistir.

Tablo 1. Calismada kullanilan numunelere ait 6zellikler

Numune Zemin Sinifi Ozgiil Agirhk Pl (%) D, (%) Ince Dane Oram (%)
Toyoura Kumu SP 2.65 - 40 -
Killi Kum SC 2.60 12 - 45

Calismada kullanilan standart Toyoura kumu %40 sikilikta hazirlanmig ve deney sisteminde kaliba
yerlestirilmistir. Vakum yardimiyla numunenin sabit kalmasi saglanmistir. Ayrica sahadan elde
edilen Orselenmis killi kum numunesi ise iizerindeki kompaksiyon deneyi yapilmis ve Wop=%24.3
Ve pg max—1.38 Mg/m3 olarak bulunmustur.
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Sekil 4. Kullanilan numunelerin graniilometre egrileri
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Numune optimum su muhtevasinda istenilen sikilik ve hacimde, literatiirde goriillen numune
hazirlama tekniklerinin disinda, otomatik kriko sistemiyle tek tabaka halinde sikistirilarak
yiklemeye hazir hale getirilmistir. Tek tabaka halinde numune sikistirilmasinin  amaci
tabakalanmanin etkilerinin ortadan kaldirilmasi ve daha homojen bir numune elde edilmesidir.
Deneylerde kullanilan numuneler ve graniilometre egrileri sirastyla Sekil 3 ve 4’te gdsterilmistir.

Sekilde goriildiigl iizere Toyoura kumu daha kiigiik bir aralikta {iniform bir dagilim gdstermis olup,
killi kum 6rnegi daha genis bir araliga yayilmis daha iyi derecelenmistir.

Calismada Toyoura ve killi kum numunesi lizerinde hiicre basincini sabit tutarak (150kPa) rezonant
kolon deneyleri yapilmis ve kiigiik deformasyon seviyelerinde dinamik davranis elde edilmistir.
Daha sonra literatiirde ¢ok¢a kullanilan standart kum ile ortaya g¢ikan egriler ile killi kum
numunelerin davranislarinin ne derece farklilastiginin belirlenmesi hedeflenmistir.

Tablo 2. Deney programi

Numune Zemin Sinifi Program Cevre basinci (kPa) Numune boyutlari
Toyoura Kumu SP RC-1 150 50x100
RC-2 150 50x100
Killi Kum SC RC-3 150 50x100
RC-4 150 50x100

Her numune igin ikiser deneyden toplamda 4 adet deney farkli kayma birim sekil degistirmelerinde
yapilmistir. Silindirik numune ¢apt 50 mm ve boyu 100 mm olarak modellenmistir. Deney
sisteminde tiim numunelerde esit olacak sekilde motor kuvvetinin kademeli artirilmasi sonucunda
her bir numunenin rezonans frekansi elde edilmis ve deneyler tamamlanmistir.

4. Bulgular ve Tartisma

Yapilan deneyler ve data degerlendirmesi sonucunda farkli zemin tiirlerine ait numunelerin kayma
modiilleri ve soniim oranlar1 elde edilmistir.
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Kayma Birim Sekil Degistirmesi, y (%)
Sekil 5. Numunelerin kayma modiilii-birim kayma deformasyon egrileri

Kiigiik deformasyon seviyelerinde gerceklesen deneylerde kayma modili-birim  kayma
deformasyonu ve soniim orani-birim kayma deformasyon egrileri elde edilmistir. Farkli yiikleme
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seviyeleri i¢in kayma modiilii-birim kayma deformasyon degerleri Sekil 5’te gosterilmistir.

Deney sonucu elde edilen datay1 dogrulayabilmek amaciyla literatiirde ¢ok¢a kullanilan iki adet
farkli model se¢ilmistir: Tiim zeminler ig¢in dinamik davranis modelleri 6neren Darendeli (2001) [5]
ve kumlu ve ¢akilli zeminler i¢in ise Menq (2003) [19]. Darendeli (2001) zemin dinamik
davranigini plastisite indisi, siikkunetteki toprak basinci katsayisi, efektif gerilme ve asir1 konsolide
orani gibi katsayilara, Menq (2003) ise modellerini tiniformluk katsayisi, %50 gecen yiizdeye
karsilik gelen dane capi gibi graniilometri Gzelliklerine dayandirmistir. Malzemelerin indeks
ozellikleri ve gerilme kosullar1 kullanilarak bu numuneler igin elde edilen grafikler referans
amactyla Sekil 5’te sunulmustur. Literatiirde daha bircok egri sunulmus olup uygulamada
kullaniminin yaygin olmasi sebebiyle bu iki model kullanilmistir. iki teorik model de birgok arazi
ve labotuvar deneylerine dayanmaktadir. Darendeli, 2001 modeli tim zeminler i¢in genel bir
formiilizasyon Onerirken, Menq, 2003 modeli sadece iri daneli zeminler igin Onerilmistir.
Modellerde kullanilan formiillerin goklugu sebebiyle calismada gosterilmemistir.

Dinamik deneylerin daha dogru degerler verdigi araliklar farklilik gostermektedir. Literatiirde
rezonant kolon deneyi i¢in iist sinir %0.1-%0.3 aras1 belirlenmis olup deneyler %0.1 kayma birim
sekil degistirme degerinde sonlandirilmistir. Standart deney kumu olan Toyoura kumu
numunelerine ait deney sonuglari incelendiginde (RC-1 ve RC-2); Meng (2003) [19] tarafindan
kumlar i¢in Onerilen egri ile karsilastirilmis ve deney sonuglarinin yine literatiir egrisinin {izerinde
kaldig1 ve daha yiiksek dayanim gosterdigi goriilmektedir. Ozellikle %0.01-%0.05 birim sekil
degistirme arasinda egri ile deney sonuglarinin arasindaki farkin arttig1 belirlenmistir.

Killi kum numunelerine ait deney sonuglari incelendiginde ise (RC-3 ve RC-4); elde edilen datanin
Darendeli (2001) tarafindan Onerilen egrinin davranisini genel olarak takip ettigi fakat hemen
hemen tiim kayma birim sekil degistirme degerlerinde egri lizerinde kaldig1 saptanmistir. Baska bir
deyisle %12 plastisiteye sahip killi bir kum numune Darendeli (2001) tarafindan onerilen egriye
gore daha fazla rijitlik gostermistir. Darendeli (2001) tarafindan Onerilen egrinin ortalama bir egri
oldugu disiiniildigiinde muhtemelen [5] ¢alismasinda sunulan datanin tist kisminda yer almig ve
ortalama yerine st sinir egrisi ile biiyiik bir uyum iginde oldugu goériilmiistiir.

Dinamik davranisin temelini olusturan diger 6nemli parametre ise soniim oranidir. Yapilan analizler
sonucunda kayma modiiliiniin yaninda her iki numuneye ait soniimleme oranlar1 da elde edilmistir.
Her ¢evrim sonucunda elde edilen soniim degerleri Sekil 6 ve Sekil 7°de gosterilmistir.
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Sekil 6. Toyoura kum numunesine ait soniim orani-birim kayma deformasyon degerleri
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Soniimleme davraniginin daha iyi yorumlanabilmesi amaciyla soniimleme egrileri tek bir grafik
yerine 2 grafikte sunulmustur. Sekil 6’te goriildiigi tizere her iki deney sonucun elde edilen
soniimleme degerlerinin ¢ok diisiik deformasyon seviyelerinde (6zellikle %0.002-%0.01 arasinda)
Meng (2003) [19] tarafindan Onerilen soniim egrinin iizerine diistiigli ve mutlak eslesmenin
gergeklestigi belirlenmistir. Daha biiyiik kayma birim sekil degistirmelerinde (%0.02 den biiyiik
birim sekil degistirmeler) literatiir egrisinin davranisini takip etmis fakat bircok soniim degeri egri
altinda kalarak daha diisiik seviyelerde oldugu goriilmiistiir.

Iceriginde kil olmasma ragmen baskin karakteri kum olan killi kum numunesi igin de literatiir
egrisiyle ile iyi bir uyum saptanmistir. Toyoura kumunun aksine kii¢iik kayma birim deformasyon
seviyelerinde (%0.01 birim sekil degistirmelerine kadar) yapilan deneylerin her bir ¢evriminden
elde edilen soniim degerlerinin literatiir egrisinden [5] daha fazla oldugu belirlenmistir. Bundan
biliyiik deformasyon seviyelerinde ¢ok kiigiik bir aralikta elde edilen soniimleme degerleri egri
izerine diismis ve %0.03 birim sekil degistirmelerden sonra datanin genelde egrilerin altinda yer
aldig1 tespit edilmistir.

Her iki s6niimlenme beraber degerlendirildiginde %0.01 lerine kadar literatiir egrileriyle [5,19] ¢cok
iyl bir harmoni gozlemlenmisken %0.01 seviyesinden sonra daha yatay sonuglar elde edilmistir.
Bunun nedeni ise bolgenin literatiirde esik bolge [4] olarak tanimlanan bolge i¢ine diismesinden
kaynaklanmaktadir. Bu deformasyon seviyesinden sonra (>0.01%) artik rezonant kolon deneyi ile
degil de farkli dinamik deneyler (dinamik {i¢ eksenli, torsional vb.) ile belirlenmesinin daha uygun
olabilecegi diistintilmektedir.
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Sekil 7. Killi kum numunesine ait soniim orani-birim kayma deformasyon degerleri
5. Sonug¢ ve Oneriler

Zeminlerin dinamik yiikler altinda gosterecegi davranis yapilarin tasariminda biiyiik 6nem
tagimaktadir. Yapilarin hem daha giivenli hem de daha ekonomik tasarlanmasi i¢in yapilarin kiigiik
deformasyon seviyelerinde gosterecegi davranis 6nemlidir. Bu kapsamda farkli zemin 6zelliklerine
sahip kum numuneler iizerinde rezonant kolon deneyi yapilarak diisiik birim kayma deformasyon
seviyelerindeki dinamik 6zellikleri elde edilmistir.

Deneylerde efektif gerilmenin etkisinden bagimsiz degerlendirme yapilabilmesi amaciyla sabit 150
kPa ¢evre basinci tercih edilmis, datanin olasi farkliliklar gosterebilecegi nedeniyle her numune igin
esdeger 2 numune hazirlanmistir. Rezonant kolon deneyine tabi tutulan 4 numune verileri
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degerlendirmis ve yapilan analizler sonucunda alti ¢izilmesi gereken noktalar asagidaki gibi
Ozetlenmistir:

Farkli zemin indeks Ozelliklerine sahip zeminlerin sismik yiikler altinda incelenmesi ve
karsilagtirilmasinin  6nemli oldugu goriilmistiir. Literatiirde Onerilen dinamik davranis
modellerinin her zemin i¢in kullanilmayacag: iki farklt kum numunesi tizerinde yapilan
deneyler sonucunda anlasilmstir.

Toyoura kumu ve araziden elde edilen killi kumun farkli dinamik o6zellikler gosterdigi
goriilmektedir. Standart deney kumunun daha fazla rijitlik gosterdigi fakat arazinden alinmis
bir kum Orneginin daha diisiik seviyelerde dayanimi oldugu belirlenmistir. Zeminin kil
iceriginin dolayistyla plastisite 6zelliginin dayanimi ne kadar degistirdigi ¢cok acgik bir
sekilde ortaya ¢ikmustir.

Elde edilen sonuglar literatiirde kullanilan egriler ile karsilastirildiginda iki egrinin de daha
giivenli tarafta kaldigi, elde edilen kayma dayanimi ve soniim oranlarinin genel olarak
egrileri takip ettigi anlasilmigtir. Tasarim asamasinda mevcut egrilerin gilivenli tarafta
kalmasi problem yaratmazken, ekonomi acisindan zeminlerin dinamik davranislarinin
laboratuvar deneyleriyle belirlenmesinin dnemini ortaya c¢ikarmistir. Literatliirde Onerilen
egriler genelde bircok data iginden gecirilen egriler olarak modellenmis beraberinde alt ve
iist limitler de sunmuslardir. Dolayisiyla tasarim asamasinda bu noktanin kagirilmamasinin
proje ekonomisine katkisi olacagi diistiniilmektedir.

Son olarak numunelerin soniimleme oranlari degerlendirilse ¢ok kiiciik deformasyon
seviyelerinden %0.01 kayma birim sekil degistirmelerine kadar literatiir egrileriyle mutlak
bir uyum oldugunu goriilmiis bu degerden sonra ise daha yatay bir seyire evirilerek daha
diisiik degerler almistir.

Deney sonucunda yapilan degerlendirmeler, sadece sabit bir ¢evre basinci igin ve standart deney
kumu ile %12’lik plastisite degerine sahip killi kuma ait olup farkli ¢evre basinci ve plastisite
limitlerine sahip numuneler i¢in tekrarlanarak daha da genel bir ¢ergevede yorumlanabilir.
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