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OZET

Zeminlerin dinamik 6zelliklerinin belirlenerek yapilann tasarimlarinda kullaniimasi
gerekmektedir. Dinamik parametrelerden kayma modulli ve sénimleme orani degerleri
elde edilerek deprem bdlgelerindeki zeminlerin tammlanmasi ve deprem etkisinin
incelenmesi 6nemlidir. Bu kapsamda laboratuvar ¢alismalarinda dinamik ¢ eksenli deney
sistemi kullanilarak zeminlerin dinamik parametreleri belirlenmektedir. Hem kil hem de
kum numuneler Uzerinde yapilabilen bu deneyler ile zeminler tanimlanmaktadir. Bu
parametreler kullanilarak yapilan dinamik analizler ile ylzeydeki zemin tepkileri
belirlenmektedir. Turkiye’nin aktif bir deprem bolgesi olmasi ve zeminlerin deprem aninda
gOsterecegi davranisin bilinmesi gerektiginden bu deneyler ile zemin parametreleri
Uzerinde arastirmalar yapilmalidir. Bu kapsamda aktif bir deprem bdlgesinden elde edilen
numuneler kullanilarak farkh dinamik ytkler altinda dinamik analizleri yapilmigtir. Deprem
ivme kayitlan incelendiginde her bir deprem kaydinin farkli frekans igerigine sahip oldugu
ve burada zeminler tzerinde farkh etkiler biraktigi gorilmektedir. Bu ¢alismada kil zemin
uzerinde hem laboratuvar ortaminda kullanilan sints dalgalari hem de deprem ivme
kayitlar kullanilarak zemin parametreleri elde edilmis ve zeminler tzerinde frekans etkisi
incelenmistir. Yapilan degerlendirmede zeminlerin dinamik parametrelerini belirlerken
bolgenin depremsellik Ozelliklerini yansitan deprem ivme kayitlanimin da kullaniimasi
gerektigi ve parametreleri dnemli dl¢tide degistirdigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Deprem, Dinamik Ug eksenli, Zemin Mekanigi.

ABSTRACT

The dynamic properties of soils should be determined and used in the design of structures.
By obtaining shear modulus and damping ratio values from dynamic parameters, it is
important to identify soils in earthquake zones and to examine the earthquake effect. In
this study, dynamic parameters of soils are determined by using dynamic triaxial testing
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system in laboratory studies. These tests, which can be performed on both clay and sand
samples, define the soils. Dynamic analyses using these parameters determine the ground
responses at the surface. Since Turkey is an active earthquake zone and the behavior of
soils during earthquakes should be known, research on soil parameters should be carried
out with these experiments. In this study, samples obtained from an active earthquake
zone were analyzed dynamically under different dynamic loads. When earthquake
acceleration records are analyzed, it is seen that each earthquake record has different
frequency content and has different effects on soils. In this study, soil parameters were
obtained by using both sine waves used in the laboratory environment and earthquake
acceleration records on clay soil and the frequency effect on soils was analyzed. In the
evaluation, it was determined that earthquake acceleration records, which reflect the
seismicity characteristics of the region, should also be used while determining the dynamic
parameters of the soils and that they change the parameters significantly.

Keywords: Earthquake, Dynamics Triaxial Test, Soil Mechanic.
1. GIRiS

Zeminlerin dinamik davranmislanni anlamak, Ozellikle deprem muhendisligi ve geoteknik
uygulamalarinda blyiik 6nem tagimaktadir. Zeminlerin dinamik yukler altindaki tepkilerini
dogru bir sekilde tahmin edebilmek, yapi glvenliginin saglanmasi agisindan kritik bir rol
oynar. Bu baglamda, dinamik t¢ eksenli deney sistemleri, zeminlerin kayma moduli, séniim
orani ve diger dinamik parametrelerinin belirlenmesi i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir
(Sexena ve Reddy 1989; Darendeli 2001; Zou vd. 2017; Jamali vd. 2018) Dinamik (¢ eksenli
deneylerde, farkli frekans iceriklerine sahip ivme kayitlari kullanilarak zeminlerin frekans
bagimh davranislari incelenebilir.

Bu ¢alismada, farkl frekans iceriklerine sahip ivme kayitlar kullanilarak zeminlerin dinamik
davraniglari degerlendirilmistir. ivme kayitlarinin zemin numunesi tzerindeki etkilerini
belirlemek amaciyla yapilan deneyler, zeminlerin farkh frekanslardaki dinamik ytkler
altindaki tepkilerini anlamamiza yardimci olmaktadir. Deneysel veriler, zeminlerin frekans
icerigi ile iligkili olarak nasil tepki verdigini ve bu tepkinin yapisal tasarimlara nasil
yansitilabilecegini gdstermektedir.

Farkh frekans iceriklerine sahip ivme kayitlarinin zemin dinamigi Uzerindeki etkilerini
inceleyen calismalar yapilmaktadir. Guler ve Afacan 2019, dinamik g eksenli deneylerin
zeminlerin frekans bagimh dinamik 6zelliklerini belirlemedeki rolind vurgulamuglardir.
Ayrica, Seed ve Idriss (1970) tarafindan yapilan ¢calismalar, ivme kayitlarinin zemin dinamigi
uzerindeki etkilerini degerlendiren Kklasik arastirmalar arasinda yer almaktadir. Bu
calismalar, farkli frekans iceriklerine sahip ivme kayitlarinin zemin davranisini nasil
etkiledigini ve bu etkilerin muhendislik tasarimlarinda nasil dikkate alinmasi gerektigini
gbstermektedir.

Bu ¢alismanin amaci, farkli frekans igeriklerine sahip ivme kayitlarinin zeminlerin dinamik
davraniglarini nasil etkiledigini deneysel olarak incelemektir. Elde edilen bulgular,
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zeminlerin deprem yukleri altindaki performanslarini degerlendirmede ve guvenli yapi
tasarimlarinda kullanilabilecek dnemli veriler sunmaktadir.

2. MATERYAL VE YONTEM

Zeminlerin tekrarl yUkler altindaki davranislar, temel olarak iki ana kategoriye
ayrilmaktadir: gerilme-sekil degistirme ve mukavemet 6zellikleri. Gerilme-sekil degistirme
ozellikleri, zeminin yikleme ve bosaltma sirasinda nasil tepki verdigini, yani sekil degistirme
kapasitesini ve bu surecteki enerji kaybini gésteren parametrelerle tanimlanir. Bu
parametreler arasinda en énemlileri kayma moduli ve s6nim oranidir. Kayma moduld,
zeminin birim sekil degistirme altindaki sertligini ifade ederken, sdniim orani ise zeminin
enerji yutma kapasitesini belirtir.

Tekrarli yUkler altinda, zeminlerin gerilme-sekil degistirme davranisi karmasik bir hale gelir.
Bu sidre¢, zemin numunesinin gerilme-sekil degistirme ozelliklerinin  birim  sekil
degistirmeye bagli olarak nasil degistigini anlamaya yonelik ¢calismalarla incelenir. Zemin
numunesi, bu tur tekrarh yiklemeler altinda gerilme-sekil degistirme davranigini histeris
ilmigi olarak adlandirilan bir egri ile gosterir. Histeris ilmigi, bir yandan zeminin yuk altinda
nasil sekil degistirdigini, diger yandan yikin kaldinlmasiyla ne kadar geri dondlebildigini ve
bu slrecte ne kadar enerjinin kaybedildigini ortaya koyar. Bu egriler, zeminlerin tekrarli
yukleme durumlarindaki performansini degerlendirmede 6nemli veriler saglar.

Zeminlerin tekrarli yukler altindaki gerilme-sekil degistirme davranigi, kayma moduli ve
sonum orani gibi kritik parametrelerle tanimlanir ve bu davranis histeris ilmigi yoluyla
gorsellestirilir. Bu analizler, zeminlerin deprem gibi dinamik yukler altindaki
performanslarini anlamak ve muahendislik tasarimlarinda bu davranigi dikkate almak igin
hayati 6Gneme sahiptir.

Gl’T‘.ax

Backbone curve
Large strain hysleresis loop

Small strain hysteresis loop

Sekil 1. Gerilme-sekil degistirme egrisi Stewart vd. 2014.
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Calisma kapsaminda Eskisehir Osmangazi Universitesi Zemin Dinamigi Laboratuvarinda yer
alan dinamik t¢ eksenli deney sistemi kullanilarak sekil degistirme kontrolli deneyler
yapilmistir. Dinamik ylkleme sistemine uygun olarak numuneler 70*140 mm boyutlarinda
hazirlanmistir.  Numunelerin  homojen olmasi amaciyla numuneler, hazir kaliplar
kullanilarak optimum su muhtevasinda hazirlanmistir. Calismada 50 kPa ¢evre basincinda
deneyler yapilmstir.
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sekil 2. Dinamik Ug eksenli deney sistemi

Calisma kapsaminda zemin numunesi olarak CH zemin sinifinda yer alan kil numunesi
kullanilmistir. Burada zemin numunesi ayni kalmak kosulu ile farkli frekans icerigine sahip
ivme kayitlan ile analizler yapilmistir. Deneylerde standart olarak kullanilan 1 Hz hizli
yUkleme ivme kaydi ile Kobe 1995 ve Kocaeli 1999 deprem ivme kayitlar kullanilarak tg¢
farkli deney yapilmistir.
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sekil 4. Analizlerde kullanilan deprem ivme kayitlar

3. BULGULAR

Calisma kapsaminda farkh frekanslar kullanilarak bir kil numunesinin dinamik davranisi
incelenmis ve kayma moduli-birim kayma deformasyonu ve soniim orani-birim kayma
deformasyon egrileri elde edilmistir.
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sekil 5. Kayma modull birim sekil degistirme degerleri

Yapilan deneylerde elde edilen veriler incelenmis ve Sekil 5 ve 6’da gosterilmistir. Bu
degerler incelendiginde frekans etkisi gorilmektedir. 1 Hz frekansinda diger deprem ivme
kayitlari ile yapilan deneylere gore daha yuksek degerler elde edilmistir. Deprem ivme
kayitlari arasinda zaman zaman degerlerde degisiklik oldugu gorilse de benzer davranis
genel olarak gortlmektedir. Ayrica Kobe depremi Kocaeli depremine gore daha uzun sureli
ve daha sik pik degerlere ulasmasi nedeniyle daha dusiuk deformasyon degerleri elde
edilmistir.
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Sekil 6. Sonimleme orani degerleri

Sonumleme orani degerleri genel olarak 1 Hz frekansinda duzgiin bir sekilde gorilse de
diger iki deprem ivme kaydinda daginik bir degerler elde edilmistir. Burada yine deprem
ivme kayitlarinin benzer davranis gosterdigi 1 Hz frekansinin daha disik sonim
degerlerinin oldugu gorilmektedir.

4. SONUCLAR

Zeminlerin dinamik &zelliklerinin belirlenmesi geoteknik muhendisleri icin  dnemli
konulardan biridir. Bu ¢ahsma kapsaminda dinamik ¢ eksenli deney sistemi ile farkli
frekans degerlerinin zemin dinamik parametrelerine etkisi incelenmistir.

Yapilan degerlendirmelere gére zemin dinamik parametrelerini belirlerken sadece sinds
dalgalarini degil ayni zamanda deprem ivme kayitlarimin da kullanilmasi gerektigi
belirlenmistir. Zeminin maruz kaldigi pik ivmenin sikhg ve slresi bu parametreleri
etkilemektedir.

Farkh zemin tarleri, farkh cevre basinclar ve farkli deprem ivme kayitlar kullanilarak yapilan
calisama da elde edilen bulgular genigletilebilir.
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