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OZET

Aktif bir deprem kusaginda bulunan iilkemizde yillardir yikic1 depremler ile karsilasilmaktadir. Tekrarl yliklemeler esnasinda
zeminler, statik yiiklemelere kiyasla farkli davranislar sergilemektedirler. Bu davranigin 6nceden tespiti, olasi can ve mal
kayiplarinin 6niine gegilmesine yardimci olacaktir. Gegmiste depremlerin hasar verici etkisinin yalnizca yap1 elemanlarindan
ve yap1 malzemesinden kaynakli oldugu diigiiniilmiistiir. 1960’11 yillardan sonraki depremlerle deprem hasarina zeminlerin
katkisinin ¢ok etkili oldugu goriilmiistiir. Bu ¢alismada, temelde etkili olan diisiik gerilme diizeyindeki dinamik etkinin
incelenmesi i¢in rezonant kolon testi se¢ilmistir. Boylelikle, diisiik gerilmeler altinda dinamik parametrelerin incelenmesi igin
kil zeminde, farkli ¢cevre basinglarinda ayni zeminde rezonant kolon deneyi yapilmistir. Deney sonuglarindan gevre basincinin
artmastyla sénlim oraninin azaldigi, maksimum kayma modiiliiniin ise artt1g1 goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Rezonant kolon deneyi, Soniim orani, Kayma gerilmesi, Kil zemin

DETERMINATION OF DYNAMIC PARAMETERS OF CLAY WITH RESONANT
COLUMN TEST

ABSTRACT

During cyclic loading,soils indicate different behaviors than static loads. In the past it was thought that the damaging effect of
earthquakes was only due to the inadequate selection building elements and building materials.After 1960's it is found that soils
are very effective for the earthquake’s damage and magnitude. In this study, the resonant column test is chosen to investigate
the dynamic effect at low stress level, which is effective for structures such as foundation and soil works. Thus, for the analysis
of dynamic parameters under low stresses, resonant column test was carried out in clay soil, at different cell pressures. As a
result of the tests, with increasing cell pressure, the maximum shear modulus of the clay soil was increased while the damping
ratio decreased.

Keywords: Resonant column test, Damping ratio, Shear stress, Clay soil

1. GIRIS

Zemin Mekanigi ve Geoteknik Miihendisligi, kurucusu Karl Terzaghi’nin Istanbul Teknik Universitesi
ve Robert Kolej’de 1920’11 yillarda yaptig1 ¢alismalarla bilimsel bir disiplin olarak ortaya ¢ikmuistir.
Zemin Mekanigi ve Geoteknik Miihendisligi yirminci ylizyilda hizla geligsmis ve bu bilim dali hakkinda
cok sayida calisma yapilmistir. Yapilan calismalar sonucunda Zemin mekanigi ve Geoteknik
Miihendisliginin ne kadar dnemli oldugu, iizerine veya igine insa edilecek herhangi bir yapinin
giivenligini ne derecede etkiledigi ortaya konulmustur. Zemin Mekanigi ve Geoteknik Miihendisligi,
zeminin ve insa edilecek yapinin genel olarak statik durumdaki halleri lizerine ¢aligma yapan bir bilim
dalidir. Ancak bilindigi {izere zemini ve yapiy1 en ¢ok etkileyen unsur dinamik etkilerdir. Bu yilizden
yirminci yiizyilin sonlarina dogru Zemin Dinamigi ve Geoteknik Deprem Miihendisligi bilimleri ortaya
cikmistir. Bu bilim dallar1 zeminin dinamik durumdaki parametrelerini incelemektedir. Her ne kadar bu
bilim dallarinda da oldukga fazla arastirma ve ¢alisma yapilsa da heniiz ¢cok sayida bilinmeyenin oldugu
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bir gercektir. Dinamik etkilerin zeminlerde meydana getirebilecegi deformasyon vb. problemlere karst
onlem alinabilmesi i¢in hem dinamik etkiler ¢ok iyi bilinmeli hem de zeminin 6zelliklerinin gok iyi
bilinmesi gerekmektedir. Tekrarli yiiklemeler esnasinda zemin tabakalarinin gosterecegi davranisi
onceden bilmek, gerekli onlemlerin alinmasini ve bu tabakalar {izerindeki yapilarda olusabilecek
hasarlarm azaltilabilmesini saglar. Ulkemizin aktif bir deprem kusaginda bulunmasi bu konuda
yapilacak ¢aligmalarin 6nemini daha da arttirmaktadir.

Depremin zeminlerde olusturacagi hasar incelenirken yapilan ¢aligmalar genellikle kum zeminlerde
stvilasma problemine odaklanmistir. Deprem sirasinda kil, kum ile karsilagtirildiginda depremde olusan
titresimlere karsi dayanikli olarak kabul edilmistir [1]. Buna ragmen yapilan incelemelerde kalin kil
tabakalarinda ciddi yap1 hasarlart meydana geldigi goriilmiistiir [2,3]. Deprem sirasinda sismik hareket
biiylimesi nedeniyle olusan biiyiik deformasyonlarin kil zeminin bir 6zelligi oldugu fark edilmistir.
Deprem dalgalarinin genliginde yiizeye yakin yumusak zemin tabakalarindan gecerken meydana gelen
artig, yapisal hasar {izerinde 6nemli etkiler olusturabilmektedir. Ayrica 1964 yilinda Niigata depremi ve
1978 yilinda Miyagiken-oki depremi sirasinda, Japonya’da birgok bolgede zeminde ¢okme meydana
geldigi goriilmiistiir [4]. Bu tarz durumlar killerin ger¢ekten de kumlardan depremde olusan titresimlere
kars1 daha dayanikli olup olmadigi sorusunu akillara getirmektedir. Her ne kadar deprem gibi kisa
yiikleme déneminde bu durum kismen dogru olsa da uzun dénemde ¢evrimsel bir yiiklemeye maruz
kalan kilde durum farkli hale gelmektedir [5]. Ayrica yatay katmanl kil zeminlerde deprem sirasinda
olusacak cevrimsel kesme dayanimi ciddi bir stabilite sorununa yol agmazken bu durum bosluk suyu
basimcinin yiikselmesini tetikleyerek oturmalara sebep olabilir. Bu oturma genellikle konsolidasyon
oturmasi olarak gergeklesir ve deprem sirasinda tekrarli yiikler altinda olusan bosluk suyu basincinin
soniimlendigi durumda ortaya ¢ikmaktadir [6]. Cevrimsel yiiklemeden sonra killerin durumu g¢ok
miktarda arastirilmistir. Bu ¢alismalarin bircogu c¢evrimsel yiikler altinda gerilme-sekil degistirme ve
kesme dayaniminin belirlenmesi tizerinedir [6]. Cevrimsel yiikleme tipi deprem gibi yiiksek genlik ve
kisa siireli ya da dalga, trafik yiikii yada makine temel titresimi gibi kisa genlik ve uzun siireli olabilir.
Cevrimsel yiikler altinda kil zeminlerin davranisi karmasik bir problem olusturmaktadir. Cevrimsel yiik
etkisi altinda zemin tagima kapasitesi ya da deformasyonlarin hesaplanmasina yonelik temel bir yontem
gelistirilebilmis degildir [7]. Bunun nedeni ise zamana bagli olusan soniimleme, 6n konsolidasyon
donemi, tekrarli yiik 6zellikleri, zemine ait parametreler, yer alt1 suyu gibi bir¢ok faktoriin dinamik
davranisa etki ediyor olmasidir.

Humphries ve Wahls (1968) yeniden olusturulan kaolin ve bentonit kiline 10PSI’dan 100PSI’ya kadar
izotropik konsolidasyon yiikii vererek, ayni zamanda asir1 konsolidasyon oranini1 1’den 10’a kadar
olugturarak numunelere kalic1 durum burulma titresimi uygulamislardir. Burulmali kesme biiyiikliigii
0.00015, 0.0003 ve 0.0006 radyandir ve numunelerin {ist kismina uygulanmistir. Numunelere ait
dinamik kayma modiiliinii rezonant kolon deneyi ile tespit etmislerdir. Yapilan deneyler sonucunda
uygulanan genlik arttirildiginda kayma modiiliiniin %5°ten daha az bir azalmaya ugradig1 belirtilmistir.
Her iki kilde de efektif gerilmenin daha etkili bir parametre oldugu belirtilere bosluk oraninin azalmasi
ve efektif gerilmenin yiikselmesiyle kayma modiiliiniin yiikseldigi tespit edilmistir. Yazarlar normal
konsolide killerde hem kaolin hem de bentonit kilinde bu artigin efektif gerilme artiginin 1/2 ile 2/3 kati
arasinda degistigini ifade etmislerdir. Asir1 konsolide killerde ise bosluk orani ve efektif gerilme
arasindaki bir regrasyona bagli olarak kayma modiiliiniin etkilendigini belirtmislerdir [8].

Andersen ve dig. (1980) Kuzey Denizi’nde olusturulacak bir petrol platformu igin Shell ve Norveg
Geoteknik Enstitiisii’yle birlikte plastik limiti yiiksek Drammen kilinin g¢evrimsel davranigini
incelemisglerdir. Aragtirmacilar drselenmemis numuneler {izerinde statik ii¢ eksenli, dinamik ti¢ eksenli,
direkt kesme ve dinamik basit kesme deneyleri yapmislardir. Kullandiklari kilin su muhtevasi (w) %52,
ozgil agirhigr (Gs) 2.76, likit limiti (LL) %55 ve plastik limiti (PL) %28’dir. Numuneler 400kPa
onkonsolidasyon basinci altinda konsolide edildikten sonra istenilen asir1 konsolidasyon oranlarina
ulagabilmesi i¢in ¢esitli gerilmeler altinda sismeye birakilmigtir. Boylelikle asir1 konsolidasyon orani 1,
4, 10, 25, 50 olan numuneler elde etmislerdir. Numunelere dnce ¢evrimsel gerilmeler uygulanmis daha
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sonra ise numuneler statik deneylere tabi tutulmustur. Deney sonuglarina gore ¢evrimsel gerilmeler
esnasinda yenilen zeminlerde, asir1 konsolide kil zeminler normal konsolide kil zeminlere gore daha az
cevrimsel yliklemede yenilmislerdir. Cevrim sayisi arttikga numunelerde kayma modiilii azalmistir.
Ayrica gevrimsel yiikleme esnasinda efektif gerilmenin azalmasiyla normal konsolide killerde belirgin
bir asir1 konsolidasyon durumu olusmustur. Cevrimsel gerilmelere maruz kalan numunelerde drejansiz
kayma modiilii 6ncesine kiyasla belirgin sekilde azalmistir [9].

Pestana ve dig. (2000) yazdiklar1 makalede sismik performans degerlendirmesinin ve batik
yamaglardaki kalic1 oturmalarin dogru tahmininin yapilabilmesi i¢in zeminin gerilme-sekil degistirme
iliskisinin ¢ok iyi bilinmesi gerektigini soylemislerdir. Genellikle batik yamaglardaki jeolojik profilinin
kil oldugunu belirten yazarlar bu killerin asir1 konsolideden normal konsolideye degistigini
belirtmislerdir. Caligmalarinda kil zemine ait dongiisel yiliklemlerin formiilasyonlar1 ve modelleri
gosterilmistir [10].

Altun ve Ansal (2010) caligmalarinda depremin neden oldugu dongiisel kayma gerilmelerinin zeminin
fiziksel ve miithendislik 6zelliklerine bagl olarak zeminlerde oldukga farkli boyutlarda deformasyonlara
yol actigin1 belirtmiglerdir. Bu sebeple zemine ait kayma mukavemetinin azaldigini sdylemislerdir.
Ozellikle suya doygun gevsek kumlarin déngiisel yiikler altinda meydana gelen mukavemetlerini hizla
kaybetme 6zelliklerinin farkli oldugunu belirterek ¢aligmalarinda burulmali kesme deney aleti ile suya
doygun kumlarin degisik fiziksel 6zellikler ve deneysel kosullar altinda gerilme-sekil degistirme
ozelliklerindeki degisimlerini incelemislerdir. Drenajsiz kosullarda ve gerilme kontrollii olarak
gerceklestirilen deneylerde kumlarin tekrarli yiikler altinda dinamik gerilme—sekil degistirme
ozelliklerine bazi faktorlerin etkisi arastirilmistir. Arastirmalari sonucunda g¢evre gerilmesindeki ve
bosluk oranindaki farkliliklarin kum zeminlerin dinamik 6zelliklerini ortaya koyan kayma modiilii ve
soniim orani degerlerinin deformasyona bagli degisim egrileri iizerinde degisiklikler olusturdugu
belirlemislerdir [11].

2. YONTEM

Bu calismada numune hazirlama yontemi olarak islak tokmaklama yontemi kullanilmustir. Islak
tokmaklama kohezyonlu zeminlerin sikistirilmasinda ¢ok yaygin kullanilan bir numune hazirlama
yontemidir. Bu yontemde, 1slak zemin numunesi tabakalar halinde sikistirilir [12]. Suda ¢oktiirme ve
bulamag ¢okeliyle yapilan numune hazirlama sistemlerinde kum taneleri kil tanelerinden daha hizli
cokelecek ve bu yiizden bu yontemler yerine daha diizgiin bir yap1 olusturmak i¢in 1slak tokmaklama
yontemini kullanmak daha uygun olacaktir [13]. Daha onceki yapilan arastirmalardan ve dinamik
deneylerin yapilmasi i¢in olusturulan standartlarin kullanilacak olmasindan dolay1 bu ¢alismada numune
hazirlama i¢in 1slak tokmaklama yontemi secilmistir. Caligmada numunenin sikigtirilmasinda ASTM D
D4015 — 15%1 standard: kullanilmustir. Bu standartta numunelerin ¢apinin minimum 33mm olmasi ve
boy/¢ap oraninin ise en az 2 olmasi gerektigi belirtilmektedir. Hazirlanan numuneler 70 mm ¢apta ve
140 mm boyunda olacak sekilde 1slak tokmakla yontemiyle hazirlanmigtir (Sekil 1).
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70 mm

140 mm

Sekil 1. Numunelerin hazirlandig kalip

Bu calismada zemin 100kPa’lik gerilme altinda i1slak tokmaklama yontemiyle hazirlamigtir. Numune
hazirlanirken kompaksiyon enerjisi kullanilmistir (Sekil 2). Sikistirma enerjisi (Ec), katman sayisi (NL),
her bir tabakadaki kompaksiyon sayist (Ng) ve ¢elik tokmagin diisen yiiksekligi (H) ile Formiil 1.e gore
hesaplanabilmektedir [14,15].
Wgr X HX N, X Np
EC(k]/m3) = %

)

Hazirlanan numune 100kPa, 150kPa ve 200kPa’lik basinglar altinda konsolidasyon olacak ve her
konsolidasyon asamasinda numunede rezonant kolon deneyi gergeklestirilerek zeminin dinamik
davranisindaki degisim incelenmistir.

Sekil 2. Tokmaklama aleti

3. YAPILAN CALISMALAR

3.1. Fiziksel Deneyler

Bu caligmada 100 kPa’lik gerilme altinda sikistirilan kil zemin 100kPa, 150kPa ve 200kPa’lik basinglar
altinda konsolide edilerek, her konsolidasyon asamasinda numunede rezonant kolon deneyi
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gergeklestirilerek zeminin dinamik davranigindaki degisim incelenecektir. Deneylerde kullanilan kilin
geoteknik 6zellikleri Tablo’da verilmistir. Kilin 6zgiin agirligi piknometre deneyi ile kivam limitleri ise
Casagrande deneyi ile belirlenmistir. Kil zeminin sinifinin belirlenmesi amaciyla ASTM D7928-17
standardina uygun olarak hidrometre deneyi gerceklestirilmistir (Sekil 3). Siniflandirma sonucu kil sinifi
CH olarak tespit edilmistir.

Tablo. Kullanilan kilin indeks 6zellikleri

Malzeme LL PL Gs Simflandirma
Kil 57 28 2.64 CH
100.00 o
90.00 T
‘ ™

80.00 \\
70.00 &

= 60.00 \

(%50.00

22 40.00
30.00
20.00
10.00
0.00

0.1 0.01 0.001 0.0001
Dane Boyutu (mm)

Sekil 3. Kil zemine ait hidrometre deneyi

Bu ¢alismada 100kPa’lik gerilmeye tekabiil edecek sekilde sikistirilan zeminde konsolidasyon deneyi
yapilarak 6n konsolidasyon basinci tespit edilmistir. Bu sayede sikistirma enerjisinin kontrolii
saglanmustir. Yapilan konsolidasyon deneyi sonucunda 6n konsolidasyon basicit 100kPa olarak
bulunmustur.

3.2. Dinamik Deneyler

Bu ¢alismada kil zemin 100kPa gerilmede sikistirilarak doyurma islemine tabi tutulmustur. Numunenin
doygunlugu Bishop’un B parametresi ile kontrol edilmis olup, B>0.95 oldugu durumda numune doygun
olarak kabul edilmistir. Doygun hale gelen kil zemin numunesi 100kPa altinda konsolide edilmis ve
konsolidasyon islemi tamamlandiktan sonra numunede rezonans kolon deneyi gerceklestirilmistir.
100kPa altinda konsolide olan ve rezonans deneyi gergeklestirilen numune 150kPa basing altinda tekrar
konsolide edilerek, rezonans deneyine tabi tutulmustur. Bu islem sonucunda ayni numune 200kPa
altinda bir kez daha konsolide edilerek rezonans deneyi yapilmistir. Bdylece bir kil numunesinin kii¢iik
genlikli gerilmelere maruz kaldiktan sonra tizerindeki yiik artisiyla dinamik davranisindaki degisim
incelenmistir. Calismada rezonans kolon deneylerinde numunenin maksimum deformasyonu %l
tutulmustur. Yapilan deneylerle farkli konsolidasyonlar sonucunda tekrarli gerilmelere maruz kalan kil
numunesinde soniim oranindaki ve maksimum kayma modiiliindeki degisim bulunmustur. Yapilan
deneyler sonucunda daha yiiksek basing altinda konsolide olan kil zeminin maksimim kayma modiilii
(Gmax) artarken soéniim oraninin (%D) azaldigi gériilmistiir (Sekil 4 ve Sekil 5). Elde edilen sonuglar
literatiirde bulunan sonuglarla uyumlu bulunmustur [16,17].
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Sekil 5. Rezonans kolon deneyinde soniim oranlari
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4. SONUC

Bu calismada 100kPa’lik gerilme altinda 1slak tokmaklama yontemiyle hazirlanan kil zemin numunesi
100kPa basing altinda konsolide edilerek rezonans kolon deneyine tabi tutulmustur. Rezonans kolon
deneyinden sonra ayni numune, 150kPa basing konsolide edilerek, numuneye tekrar rezonans kolon
deneyi uygulanmigtir. Ayni numune 200kPa’lik basing altinda da konsolidasyon deneyine tabi
tutulduktan sonra bir kez daha rezonans kolon deneyi uygulanmistir. Bdylelikle ayni zeminde iizerinden
farkli zamanlarda gergeklesen depremler modellenmis ve bu durumdaki kil zeminin dinamik
davraniginin degisimi incelenmistir. Yapilan deneyler sonucunda daha yiiksek basing altinda konsolide
olan kil zeminin maksimum kayma modiilii (Gmax) artarken soniim oraninin (%D) azaldig1 goriilmiistiir.
Elde edilen sonuglara bakildiginda en fazla degisim hem soniim oraninda hem de kayma modiiliinde
yiizde olarak 100kPa’lik basingtan sonra goriilmiistiir. Bunun nedeni ise zeminin 100kPa’lik gerilme
altinda hazirlanmasidir.
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