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Ozet

Zeminin ve inga edilecek yapinin genel olarak statik durumdaki halleri lizerine ¢alismalar bulunmasinin
yaninda zemini ve yapiyl en ¢ok etkileyen unsurlardan birisi dinamik etkilerdir. Depremlerin neden
oldugu tekrarli gerilmeler zeminde farkli oranlarda sekil degistirmelere sebep olur. Bir zeminin gerilme-
sekil degistirme oOzelliklerinin ve davranmiginin ¢esitli faktorlere bagli oldugu ve statik yiikleme
durumuyla karsilastirildiginda dinamik yilikleme kosullar1 altinda bu davranigin birgok yonden farkli
olabilecegi iyi bilinmektedir. Tekrarli yiiklemeler esnasinda zemin tabakalarinin gosterecegi davranisin
onceden bilinmesi, gerekli dnlemlerin alinmasini ve bu tabakalar iizerindeki yapilarda olusabilecek
hasarlarin azaltilabilmesini saglamaktadir. Bu caligmada 100 kPa’lik gerilme altinda hazirlanan
numuneler 100 kPa, 150 kPa ve 200 kPa’lik basinglar altinda konsolide edilmistir ve her konsolidasyon
asamasinda numune rezonans kolon deneyine tabi tutularak kil zeminin dinamik davranigindaki degisim
incelenmistir.
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Investigation of Dynamic Behavior of Clay with Resonant Column Test

Abstract

In general, besides being static case of studies at soils and construction, dynamic effects are the one of
the most influential elements which effect soils and constructions. The cyclic stresses caused by the
earthquakes cause different strains at soil. It is well known that the stress-strain properties of soil and its
behavior depend on various factors and under dynamic loading conditions this behavior may be different
from many other directions as compared to the static loading case. Preliminary knowledge of the
behavior of the soil during cyclic loading, ensures that the necessary precautions are taken and the
damage to structures on this soil can be reduced. In this study, the samples, prepared under the 100 kPa
of compaction energy, were consolidated under the pressures of 100 kPa, 150 kPa and 200 kPa and the
changes of the dynamic behavior of the clay soil was investigated by subjecting to the sample resonant
column test at each consolidation stage.
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1. Giris

Yapilacak yapinin giivenligi i¢in iizerine oturdugu zeminin Ozelliklerinin iyi bilinmesi
gerekmektedir. Zeminin 6zelliklerinin elde edilmesi uzun yillardir geoteknik alaninin ilgi konusu
olmustur ve bu parametreleri elde etmek icin kullanilan teknolojiyi gelistirmek i¢in siirekli adimlar
atilmistir. Zeminlerin belirli durumlarda nasil davranacaginin analizi i¢in o zeminin maruz kalacagi
etkenlerin iyi tespit edilmesi gerekmektedir. Zeminler statik yiikler disinda trafik, riizgar, dalga ve
deprem gibi ¢esitli sekillerde dinamik ytikler ile yiiklenir. Tirkiye diinyanin en biiyiik deprem
bolgelerinden birinde yer almakta ve yillardir yikici depremlere maruz kalmaktadir. Depremlerin
neden oldugu tekrarli gerilmeler zeminde farkli oranlarda sekil degistirmelere sebep olur. Bir
zeminin gerilme-sekil degistirme ozelliklerinin ve davranisinin gesitli faktorlere bagl oldugu ve
statik yiikleme durumuyla karsilastirildiginda dinamik yiikleme kosullar1 altinda bu davranisin
birgok yonden farkli olabilecegi iyi bilinmektedir. Bu nedenle zeminlerin statik davranislarinin
yani sira dinamik davraniglarinin da iyi bilinmesi son 50 yilda depremler sebebiyle iilkemizde ve
diinyada karsilagilan can ve mal kayiplarinin 6nlenmesi i¢in hayati 6neme sahiptir.

Cao ve Law (1992) Ottawa Nehri vadisinden elde edilen drselenmemis normal konsolide ve asir1
konsolide Champlain Sea killerini kullanarak, baslangi¢c kayma modiiliinii 6l¢gmek amaciyla kiigiik
gerilme genliklerinde drenajsiz kosullarda dinamik {i¢ eksenli ve rezonans kolon deneyleri
gerceklestirmiglerdir. Dinamik ii¢ eksenli deneyi 1 Hz freansta gerceklestirilmis ve sekil
degistirmeler %10’a ulastifinda zeminin yenildigi kabul edilmistir. Dinamik yiiklemeden
kaynaklanan deformasyon sirasinda enerji, histerik soniimleme ve zeminin deformasyonu ile
sontimlenmektedir. Plastik deformasyonla enerji soniimlenmesi yiikleme isleme sirasinda kalici
deformasyon olustugunda meydana gelmektedir. Arastirmacilar bu enerji konseptine dayanarak,
cevrimsel yiik altinda kil zeminin davranigini analiz etmek icin yeni bir enerji kavrami ortaya
koymuslardir. Sonuglar1 soniimlenme enerjisi ile dinamik yiik altinda zeminin davranis1 arasinda
asir1 bosluk suyu basinci, kalict deformasyon, kayma modiilii ve dinamik mukavemetle ifade edilen
bir iliski bulundugunu gostermistir. Dinamik ylikleme altinda olusan bosluk suyu basincini, artik
deger ve artik deger etrafinda titresen bosluk suyu basincinin genligi olarak iki bilesenle ifade
etmisglerdir. Artik deger tam bir ¢evrim igin ortalama asir1 bogluk suyu basincidir [1].

Ishibashi ve Zhang (1993) kil ve kumlarin dinamik kayma modiilii ve soniim oranlarinin
belirlenmesinde her iki zemin tipi i¢inde kullanilabilecek bir esitlik Onermistir. Bu amagla
literatiirdeki kum ve killer i¢in verilen deney sonuglar1 kullanilarak analizler yapilmistir.
Literatiirde kumlarin kayma modiilii dl¢iilmesi i¢in genellikle bosluk orani ve efektif gerilmeye
bagli olarak verilen esitlikler ile killerin kayma modiiliiniin belirlenmesi i¢in plastisite indeksine
bagli olarak verilen esitlikler incelenmis, deney datalar1 ayni grafikler {izerinde isaretlenerek bir
bagint1 olusturulmustur. Analizler sonucunda kayma modiilii 6l¢iimii i¢in rezonant kolon deneyi
ile elde edilen verilerin arazi deneyleri ile elde edilen veriler ile daha fazla benzerlik gosterdigi
ortaya ¢cikmistir. Bu calismada onerilen bagint1 ¢akilli ve asir1 konsolide zeminler goz ardi edilerek
olusturulmustur. Ayrica kumlar ve normal konsolide zeminler i¢in pratik amagclarla
kullanilabilecegi yazarlar tarafindan sdylenmistir [2].

Kallioglou ve dig. (2008) tarafindan rezonant kolon deney cihazi kullanilarak 6rselenmis ve
orselenmemis kohezyonlu zeminlerin dinamik karakteristikleri ortaya konulmustur. Caligmada
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cevre basinci, asir1 konsolidasyon orani, bosluk orani ve plastisite indisinin kayma modiilii ve
soniim orani {izerindeki etkileri arastirnllmistir. Kibris ve Yunanistan’da c¢esitli bolgelerden
orselenmemis olarak alinan ve laboratuvarda kaolin katilarak kompaksiyon ile hazirlanan
numuneler kullanilmigtir. Doyurma sirasinda ters basing ile hiicre basinci arasinda 30kPa’lik bir
fark olacak sekilde islem yapilmistir. Caligma sonucunda plastisite, bosluk orani, gerilme ge¢misi,
efektif gerilme ve zemin yapisinin kayma modiilii tizerinde biiyiik etkiye sahip oldugu goriilmiistiir.
Soniim oraninda ise en dnemli parametrenin zemin yapisi oldugu belirtilmis ve burada bosluk orani
i¢in kritik esik degerin 0.5 oldugu ifade edilmistir. Bosluk orani bu degerden kii¢iik oldugunda ¢ok
yiiksek soniim oram degerleri elde edildigi belirtilmistir. Ozellikle kohezyonlu zeminler igin
plastisite indeksinin kayma modiilii ve soniim oraninda meydana gelen degisikliklerde en etkin
parametre oldugu ve caligmada verilen esitliklerin pratik amaglar i¢in kullanilabilecegi ifade
edilmistir [3].

Papadopoulou ve dig. (2010) tarafindan kohezyonlu zeminlerin dinamik 6zelliklerini ve siltli
kumlarin sivilasma direnglerini belirlemek amaciyla deneyler gerceklestirilmistir. 1999 yilinda
Mw = 7.4 ve Mw = 7.2 biiyiikliigiinde iki biiylik depremden etkilenen Diizce ili sinirlari iginde 6
farkl1 bolgeden zemin numuneleri alinmigtir. SM siifinda bulunan siltli kum zeminler 1slak
tokmaklama yontemiyle hazirlanip drenajsiz kosullarda deformasyon kontollii dinamik ti¢ eksenli
deneyine tabi tutulmustur. Orselenmeden kullanilan killi numunelere ise rezonant kolon deneyi
uygulanmistir. Resonant kolon deneyinde kil zeminler, 6nce tam olarak doygun hale getirilmis
daha sonra izotropik olarak 24 saat konsolide edildikten sonra cevrimsel gerilmeye maruz
birakilmistir. Caligmalarinda kullandiklar1 7 farkl killi zeminin likit limiti %37 ile %50 arasinda,
plastisite indisi ise %15 ile %30 arasinda degismektedir. Kil zeminlerin 5 tanesi CL sinifinda 2
tanesi ise CH sinifinda yer almaktadir. Deneyler sonucunda ise siltli kum numunelerde sivilagsma
direnci i¢in laboratuvar ortaminda belirlenen parametreler ile zeminin dogal ortamindaki
parametreler arasinda bazi farkliliklar oldugu belirlenmistir. Deneyde kullanilan kil numunesinin
kayma modiilii ve soniim oranmi degerlerinin diger kohezyonlu zeminlerle benzer sonuglar
gosterdigi ve plastisitenin sonuclari etkiledigi tespit edilmistir [4].

Bu ¢alismada 100 kPa’lik gerilme altinda hazirlanan numuneler 100 kPa, 150 kPa ve 200 kPa’lik
basinglar altinda konsolide edilmistir ve her konsolidasyon asamasinda numune rezonans kolon
deneyine tabi tutularak kil zeminin dinamik davranisindaki degisim incelenmistir.

2. Materyel ve Metod

Resonant kolon deneyi diisiik deformasyon genliklerinde zeminin kayma parametrelerinin
belirlenmesi i¢in 1930’larin sonlarindan beri kullanilmaktadir [5,6]. Glinlimiizde resonant kolon
deneyi ile %107 ile %] arasindaki deformasyon genliklerinde kayma modiilii ve séniim orani
hesaplanabilmektedir. Hardin ve Drnevich (1972a) konsolidasyonun olmadigi durumlarda
resonant kolon deneyinin zemindeki ¢evrimsel kayma davraniginin belirlenmesi i¢in ¢ok uygun bir
deney yontemi oldugunu belirtmislerdir [7]. Resonant kolon deneyi deprem etkileri, trafik
titresimleri, makine temelleri ve konsolidasyonun ger¢eklesmedigi statik yiikleme durumlariyla
ilgili analiz ve tasarimlarda kullanilabilmektedir [8]. Rezonant kolon deneyi ilk kez 1981 yilinda
Drnevich ve dig. (1978) biiylik olgiide caligmalarina dayanarak ASTM tarafindan
standartlastirtlmistir [8]. 1980’11 yillardan itibaren bir¢ok arastirmaci resonant kolon deneyinin
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gelistirilmesinde katki saglamistir [9,10]. Werden ve dig. (2013) tarafindan resonant kolon
deneyine yeni bir yaklasim sunulmustur [11]. Bu yaklasimda yari-sabit taban ve serbest basliga
sahip yeni bir burulmali kayma ve resonant kolon cihazi tanitilmistir. Bu cihazda nispeten rijit olan
bir tork giicli aktarici baslik alt taban ile sabit hazne tabani arasina yerlestirilmistir (Sekil 1).

[ =frekansta
siniizoidal tork
uygulayan cihaz

Jz = atalethi aktif ug
baghlk

numune boyu=L
gap =d, yogunluk =p
atalet =J:

Jp = atalethi pasif ug
bashl

kt = rijitlikhi tork

démiistiiriici

Sekil 1. Resonant kolon cihazi

Drnevich ve dig. (2015) calismalarinda Werden ve dig. (2013) tanitilan cihazin getirdigin
giincellemelere genel bir bakis sunmuslardir [12]. Yeni yaklagima sahip rezonant kolon deneyi ile
elde edilen verilerinden kayma modiiliinii, séniimlemeyi ve kayma deformasyonunu belirlemek
icin yeni ¢Oziimler ve bu c¢oziimlerin cihaz kalibrasyonuna nasil yardimci olabilecegini
anlatmislardir. Ayrica Sabit Tabanli Rezonant Kolon Cihazi ile Zeminin Modiil ve Soniimiinde
Standart Test Yontemleri'nde (ASTM DA4015, 2015) yer alan bu yeni tip cihazin 6zellikleri
incelenmistir [13]. Bu ¢alismada kil zeminlerin dinamik davranisinin incelenmesinde Werden ve
dig. (2013) tanitilan resonant kolon deneyi kullanilmistir.

Zeminlerde yapilan laboratuvar deneyleri hem arastirma hem de tasarim amaglar1 i¢in geoteknik
miithendisliginin 6nemli bir parcasidir. Numune hazirlama yontemi yapilacak olan deneylerin
dogru modellenebilmesi i¢in kritik bir 6neme sahiptir. Bir¢ok c¢alisma zemin davraniginin
laboratuar numunesi hazirlama tekniklerine olduk¢a bagimli oldugunu gostermistir [14,15].
Literatiirde c¢esitli numune hazirlama yontemleri bulunmaktadir. Bunlardan en ¢ok kullanilan
yontemler kuru yagmurlama, 1slak tokmaklama, suda ¢Oktiirme, bulama¢ cokeli ve kuru
¢oktiirmedir. Kohezyonlu zemin numunelerinin laboratuvarda hazirlanmasi i¢in en ¢ok kullanilan
yontemler ise bulamag¢ camuru ve sikistirma ile numune hazirlanmasidir [16]. Calismada
numunenin sikistirilmasinda ASTM D 4015 — 92 standardi kullanilmistir. Bu standartta
numunelerin ¢apinin minimum 33mm olmasi ve boy/cap oraninin ise en az 2 olmasi gerektigi
belirtilmektedir. Hazirlanan numuneler 70 mm c¢apta ve 140 mm boyunda olacak sekilde 1slak
tokmakla yontemiyle hazirlanmistir [17,18].
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3. Sonugclar
3.1. Fiziksel Deneyler

Hazirlanan numunelerde likit limit, plastik limit ve 6zgiil agirlik deneyleri gerceklestirilerek
karigimlara ait fiziksel ozellikler belirlenmistir (Tablo 1). Belirlenen fizikse 6zelliklere gore
karigimlarin zemin siniflart bulunmustur. Zeminlerin kivam limitlerinin tespitinde ASTM D4318
— 17, piknometre deneyi ile 6zgil agirliklarinin bulunmasinda ASTM D854 — 14 ve zeminlerin
siniflandirmasinda ASTM D2487 — 11 standartlart kullanilmistir [19,20,21].

Tablo 1. Kullanilan kilin indeks 6zellikleri

Malzeme LL PL Gs Siniflandirma
Kil 49 23 2.56 CL
100.00 * = —
h—‘h—_‘—_‘_‘""‘“h-—;

90.00 "\
80.00 .
AN

70.00 \\
60.00

50.00 N

40.00

Elekten gecen (%)

30.00 AN

20.00 N

10.00

0.00
0.1 0.01 0.001 0.0001
Dane ¢ap1 (mm)

Sekil 3. Kullanilan zeminin dane ¢ap1 dagilimi

Bu caligmada 100 kPa’lik gerilmeye tekabul edecek sekilde sikistirilan zeminde konsolidasyon
deneyi yapilarak 6n konsolidasyon basinci tespit edilmistir. Bu sayede sikistirma enerjisinin
kontrolii saglanmistir. Yapilan konsolidasyon deneyi sonucunda 6n konsolidasyon basinci 100 kPa
olarak bulunmustur.

3.2. Dinamik Deneyler
Bu ¢alismada kil zemin numunesi 100 kPa gerilmede 1slak tokmaklama islemi ile sikistirilarak

doyurma islemine tabi tutulmustur. %100 doygun hale gelen numune 100 kPa altinda konsolide
edilmis ve konsolidasyon islemi tamalandiktan sonra rezonans kolon deneyi uygulanmistir.
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Calismada her rezonant kolon asamasinda numunenin maksimum kayma deformasyonu %1
tutulmustur. 100 kPa altinda konsolide olduktan sonra ve rezonans deneyinde %1 kayma
deformasyonuna ugrayan numune 150 kPa basing altinda tekrar konsolide edilerek, rezonant
deneyine tabi tutulmustur. Bu islem sonucunda ayni numune 200 kPa altinda bir kez daha konsolide
edilerek rezonant deneyi yapilmistir. Yapilan deneyler sonucunda farkli ¢cevre basinglarina maruz
kalan ayn1 zeminde resonant kolon deneyi ile kil zemin numunesinin kayma modiilii ve soniim
oranindaki degisim tespit edilmistir. Yapilan deneyler sonucunda daha yiiksek basing altinda
konsolide olan kil zeminin maksimim kayma modiilii (Gmax) artarken soniim oraninin (%D)
azaldig1 goriilmistiir. (Sekil 2 ve Sekil 3). Elde edilen sonuglar literatiirde bulunan sonuglarla
uyumlu bulunmustur [22,23].
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Sonuc¢

Bu calismada 100 kPa’lik gerilme altinda 1slak tokmaklama yontemiyle hazirlanan kil zemin
numunesi farkli ¢evre basinglarinda konsolide edilerek her konsolidasyon asamasindan sonra
rezonant deneyine tabi tutulmustur. Boylelikle ayni zeminde farkli zamanlarda gerceklesen
depremler modellenmis ve bu durumdaki kil zeminin dinamik davranisinin degisimi incelenmistir.
Yapilan deneyler sonucunda daha yiiksek basing altinda konsolide olan kil zeminin maksimum
kayma modiilii (Gmax) artarken soniim oraninin (%D) azaldig1 goriilmiistiir.
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