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2015, 113 Sayfa

Bu ¢aligsmada; dinamik yiikler altinda suya doygun ve doygun olmayan kum
zeminlerde meydana gelen davranis degisimi genel bir bakis agisiyla incelenmis ve
ozellikle doygunluk, rélatif sikilik ve ¢evre gerilmesinin kum zeminlerin dinamik
parametreleri iizerindeki etkileri rezonant kolon deney sistemi kullanilarak
belirlenmistir. Deneylerin sonuglar1 analitik yaklasimlar ile birlikte sunulmustur.
Zeminlerin dinamik yiikleme altindaki davraniglarinin belirlenmesi geoteknik
mihendisliginin  6nemli  problemlerinden birisidir. Deneysel c¢alismalar
kapsaminda, Toyoura kumu kullanilarak hazirlanan zemin numunelerinin kayma
dalgas1 hiz1 ve kayma modiilii gibi zemin dinamik parametreleri belirlenmistir.
Degerlendirme kisminda ise deneysel sonuglar Matlab programi kullanilarak
irdelenmistir. Kayma modiilii ve kayma dalgasi hizin1 % 90 uygunluk ile tahmin

eden alternatif esitlikler gelistirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Dinamik kayma modiilii, kayma dalgas1 hizi, rezonant kolon

deneyi, Toyoura kumu.



ABSTRACT
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In this study, a general aspect of behavior of saturated and unsaturated sand
soils under dynamic loads is examined and especially effects of saturation, relative
density and confining pressure on the dynamic properties of sand soils is
determined by using resonant column test. Test results are presented by using
analytical approaches. Determination of the behavior of soils under dynamic
loading is one of the important problems of geotechnical engineering. In the scope
of the experimental studies; dynamic parameters such as shear wave velocity and
shear modulus of reconstituted Toyoura sand samples are determined. Experimental
results are discussed by using Matlab program in the evaluation part of the study.
Alternative equations are derived with 90 % relevance for estimation of shear

modulus and shear wave velocity values.
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Toyoura sand.
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1. GIRIS

Bu ¢alismanin amaci; geoteknik deprem miihendisligi igerisinde 6nemli bir
yere sahip olan dinamik etkiler altinda zemin parametrelerinin degisimi konusuna
genel bir bakis saglamaktir. Ozellikle kayma modiilii, kayma dalgasi hiz1 ve basing
dalgasi hiz1 gibi zemin dinamik parametreleri lizerinde literatiirde sik¢a sozii edilen
doygunluk, ¢evre basinci, rolatif sikilik gibi zemin 6zelliklerinin etkilerini deneysel
caligmalar ile birlikte sunmaktir. Ayrica deneysel sonuglari analitik yaklasimlarla
irdeleyerek alternatif esitlikleri literatiire kazandirmaktir.

Geoteknik deprem miihendisligi genel olarak titresim teorisi, dalga
enerjisinin zeminler icerisinde yayilisi, tekrarl yiikler altinda zeminlerin gosterdigi
davranig, dinamik yliklemeye maruz kalan temellerin davranist ve diger zemin
yapilariin dinamik yiikler altinda davranisi konularin1 kapsamaktadir.

Dinamik etkilerin zeminlerde meydana getirebilecegi deformasyon, tasima
giicli, stabilite vb. problemlere kars1t 6nlem alinabilmesi i¢in hem dinamik etkinin
karakteristiklerinin tam olarak ortaya konulmas1 hem de zemin 6zelliklerinin ¢ok
iyi bilinmesi gerekmektedir. Zeminlerin dinamik etki altinda davraniginin
belirlenebilmesi igin literatiirde laboratuvar ve arazi deneyleri sonucunda
gelistirilen tablolar ile ¢esitli ampirik formiiller verilmistir.

Bu doktora tezinde; Toyoura kumu kullanilarak hazirlanan zemin
numunelerinin kayma modiilii, kayma dalgasi hizi ve basing dalgasi hiz1 gibi zemin
dinamik parametreleri rezonant kolon deney sistemleri kullanilarak belirlenmistir.
Ayrica; deney sisteminin kalibrasyonu i¢in birer seri dinamik ti¢ eksenli ve bender
eleman deneyleri gergeklestirilmistir. Deney sonuglari Matlab programi ile
regresyon analizine tabi tutulmustur. ilave olarak dinamik etkiler altinda zeminlerin
davraniglarinin tahmini amaciyla alternatif esitlikler gelistirilmistir. Degerlendirme

kisminda ise deneysel sonuglar ve analitik ¢aligmalar yorumlanmustir.



1.1. Konu Uzerine Daha Once Yapilan Calismalar

Dinamik etkiler altinda meydana gelebilecek stabilite, tasima giicii ve
deformasyon gibi problemlere karsi giivenli ve ekonomik dnlemler alinabilmesi
icin dinamik etkiler altinda zemin davranisinin ¢ok iyi bilinmesi gerekmektedir.
Diinyada 1950°1li yillarin sonlarindan itibaren, iilkemizde ise 2000’li yillarin
basindan itibaren bu konuda ¢alismalar yogunlagsmistir. Bu kisimda konu ile ilgili
calismalar ve sonuclar1 6zetlenecektir.

Youn ve ark. [1] tarafindan bender eleman, rezonant kolon ve burulmali
kesme deneyleri kullanilarak kuru ve doygun kumlarin dinamik parametreleri
belirlenmistir. Toyoura kumu ve silika kumu numuneleri i¢in farkli sikilik ve efektif
cevre gerilmesi altinda kayma dalgasi hizi ve kayma modiili iliskisi arastirilmastir.
Ug farkli cihaz ile elde edilen sonuglardan su cikarimlara ulasilmistir: Bender
eleman deneyinde kare dalga yerine siniis dalga tercihi daha gergekgi sonuglar
vermektedir. Kuru durum i¢in bender eleman ve rezonant kolon deneyleri ile Vs,
Gmax Olglimleri uyum i¢indeyken yiikleme frekansina bagli olarak burulmali kesme
deneyinde ¢ok kiiciik farkliliklar elde edilmistir. Doygun durum igin ise bender
eleman deneyinde diger iki deneye gore daha yiiksek Vs degerleri dl¢lilmiistiir. Bu
durum i¢in doygun numunelerde kayma dalgasi hizi 6l¢timii sirasinda toplam kiitle
yogunlugu degerinin sonuglar etkiledigi yorumu yapilmaistir.

Baxter ve ark. [2] dinamik mukavemet orani ile kayma dalgas1 hiz1 arasinda
yeni bir korelasyon olusturmak amaciyla bir dizi dinamik {i¢ eksenli ve bender
eleman deneyleri gergeklestirmistir. Deneylerde iki non-plastik silt kullanilmustir.
Swvilagma deneyleri gerceklestirilirken kayma dalgast hizlari da belirlenmis,
stvilagsma direnci ile kayma dalgas1 hizi arasinda ¢alisma sonucunda bir baginti
verilmistir. Sonug¢ olarak 6zellikle siltli numunelerde sivilasma mukavemeti ile
kayma dalgas1 hiz1 egrileri i¢in daha fazla dinamik deneyin gerekliligi onerilmistir.

Tatsuoka ve ark. [3] tarafindan numune hazirlama yontemlerinin kayma
modiilii ve sonlim orani iizerindeki etkisi rezonant kolon ve burulmali kesme
deneyleri ile belirlenmistir. Full drenajli olarak gerceklestirilen deneylerde
yagmurlama, sikistirma, nemlendirme, doyurma vb. teknikler kullanilarak

hazirlanan Toyoura kumu numunelerinin dinamik parametreleri ayri1 ayri



Ol¢iilmiistiir. Bu farkli yontemlerle hazirlanmis numunelerden elde edilen kayma
modiilii ve soniim oranit degerleri literatiir ile karsilastirilarak su ¢ikarimlar
yapilmistir: Toyoura kumunun kayma modiilii 10 ile 10 arasindaki kayma birim
deformasyon genliklerinde doygunluk derecesindeki artis ile ¢ok az olarak
azalmaktadir. 10° ile 102 arasindaki kayma birim deformasyon genliginde ise
doygunluk derecesindeki degisimden kayma modiilii ve soniim orani 6nemli 6l¢iide
etkilenmemektedir. Toyoura kumlarinin kayma modiilii ve soniim orani dinamik
yiikleme altinda ve drenajli kosullarda yagmurlama, sikistirma, doyurma, kurutma,
nemlendirme, dondurma veya ¢ozme gibi numune hazirlama metotlarindan
bagimsizdir. Ayrica Toyoura kumu temiz bir kum gesidi oldugundan temiz olmayan
ve diger tip kumlar icin daha fazla arastirmaya ihtiyag¢ oldugu belirtilmistir.

Bartake ve Singh [4] kumlarin kayma dalgasi hizin1 belirlemek amaciyla
bender eleman deneyleri gergeklestirmistir. Literatiirde verilen ampirik bagintilar
deney sonuglar ile karsilagtirllmistir. Bu bagmtilarda efektif gerilme ve bosluk
orani parametrelerinin dikkate alindigi ancak kumlarin temel karakteristiklerinden
olan kuru veya doygun haller ile pargacik ebatlarinin direkt olarak dikkate
almmadig1 vurgulanmistir. Ug farkli gradasyona sahip Kuvartz kumu kullanarak
farkli bosluk oranlarinda kuru ve doygun numuneler hazirlamis bender eleman
deneyi ile kayma dalgasi hizlar1 belirlenmistir. Calisma sonucunda ise su tespitler
yapilmustir: Bosluk orani arttikga kayma dalgasi hiz1 azalmaktadir ancak e > 0.85
degerinden sonra herhangi bir farkliik gozlemlenmemistir. Kuru numuneler
doygun numunelere gore daha yiiksek kayma dalgasi hizina sahiptir. Ayni1 bosluk
orani degerinde ince taneli kumlarda kalin taneli kumlara gére daha yiiksek kayma
dalgasi hiz1 degerleri tespit edilmistir. Bu durum, kayma dalgas: hizi iizerindeki
tane boyutunun etkisini gosterdigi ve gecmis esitliklere malzemenin tane yapisini
belirleyen bir parametre ile doygunluk yapisint belirleyen bir parametrenin ilave
edilmesi gerektigi iddia edilmistir. Calismada bu parametreleri igeren
genellestirilmis bir bagint1 verilmis ancak bagitinin gelistirilmesi i¢in daha fazla
deneye ihtiyag¢ oldugu vurgulanmistir.

Yunmin ve ark. [5] tarafindan laboratuvar deneyleri kullanarak sivilasma
direnci ile kayma dalgas1 hiz1 arasindaki iligki belirlenmeye ¢alisilmistir. Hangzhou

kumu {izerinde dinamik {i¢ eksenli deneyleri gerceklestirilmis ve literatiirde diger



kumlar i¢in verilen ¢aligsmalar ile karsilagtirllmigtir. Ayrica dinamik ti¢ eksenli
deneyleri yapilirken hiicre igerisine yerlestirilmis bender eleman cihazi ile kayma
dalgas1 hizlar1 da 6l¢iilmiistiir. Boylece kayma dalgasi hizi tizerinde sikilik ve gevre
basinci etkisi belirlenmeye calisilmistir. Gegmis ¢alismalardan hareketle kayma
modiliiniin ¢evre basinci ve bosluk oraninin bir fonksiyonu olarak verilmesine
ragmen Ozellikle ¢cevre basincinin karekdkiiniin kayma modiilii ile dogrudan orantilt
oldugu yorumu yapilmistir. Deneyler sonucunda; kayma dalgast hiz1 100 m/sn ile
200 m/sn arasindaki degerler icin sivilasma direncini belirlemek amaciyla arazi
deneyleri yerine laboratuvar deneylerinin kullanilabilecegi ancak 100 m/sn den
kiiciik 200 m/sn den biiyiikk kayma dalgasi hizina sahip zeminler i¢in arazi deneyi
gerekliligi vurgulanmistir. Ayrica ¢alismada sunulan basitlestirilmis prosediir ile
oOlgiilen kayma modiilii degeri kullanilarak sivilasma karakteristiklerinin tahmin
edilebilecegi belirtilmistir.

Wang ve Kuwano [6] killi kum numunelerin kayma modiilii ve soniim
oranlarin1 modellemeye caligmistir. Kawasaki kili ve Toyoura kumu agirlik¢a
karistirilarak hazirlanmis {i¢ tip numune ile yalnizca kilden hazirlanan bir numune
olmak iizere toplam dort farkli tip deney numuneleri farkli efektif cevre
gerilmelerinde ve ylikleme g¢evrimlerinde drenajsiz olarak dinamik {i¢ eksenli
deneyine tabi tutulmustur. Ayrica deneyler sirasinda bosluk suyu basinci gelisimi
de incelenmistir. Cevrim sayisina bagl olarak asir1 bosluk suyu basinci artisi
gozlemlenmistir. Arastirmacilarin deney sonuglarindan su ¢ikarimlar yapilmistir:
Kayma modiilii esitliginde ince malzeme igerigini belirten bir parametre
verilmelidir. Kayma modiili degeri asir1 bosluk suyu basinci olusmasi nedeni ile
yiiksek deformasyon araliklarinda ¢evrimsel yiikleme ile azalmaktadir. Burada
kayma modiilii, baslangic kayma modiilii degeri ile ve efektif ¢evre basimci ile
normalize edilirse daha gercege yakin egriler elde edilebilir. Soniim orani ¢evre
basincindan ¢ok fazla etkilenmemektedir. Kayma modiilii iizerinde yiikleme
diizensizliklerinin etkisi, asir1 bosluk suyu basinci ve kalici birim deformasyon
olusumunda en yiiksek degere ulagmaktadir.

Markowska-Lech [7] doygun kohezyonlu zeminlerin kayma modiiliinii
belirlemek amaciyla yaptigi ¢alismada bender eleman igeren ii¢ eksenli deneyi

kullanmustir. Orselenmeden alan on adet asir1 konsolide Warsaw Kilinin kayma



dalgasi1 hizlar dlgtilmiistiir. Efektif gerilme artis1 sirasinda numunede bosluk orani
azaldigindan kayma dalgas1 hizi artist gozlemlenmistir. Elde edilen deney
verilerinden bosluk orani, efektif gerilme ve kayma modiilii ile kayma dalgasi hizi
arasindaki korelasyonun tam olarak goriilebilmesi amaciyla ti¢ boyutlu grafikler
cizilmigtir. Ayrica, kayma modiilii ve kayma dalgasi hizi sonuglari i¢in en uygun
esitlikler ¢ikarilmaya g¢alisilmistir. Tiim bu g¢aligmalar sonucunda arastirmaci
tarafindan su yorumlar sunulmustur: Zeminlerin kayma dalgasi hizi tizerinde efektif
gerilme ve bosluk oran1 biiyiik bir etkiye sahiptir, 6zellikle efektif gerilme ile kayma
dalgasi arasinda lineer bir iligki vardir. 100 kPa ve altindaki efektif gerilmelerde ve
yiiksek frekansli sinyallerde kayma dalgasi hizlarinin belirlenmesinde problemler
bulunmaktadir ve daha fazla deneye gerek duyulmaktadir.

Cascante ve ark. [8] standart burulmali rezonant kolon cihazinda
modifikasyon yapmiglar ve gelistirdikleri deney sistemini sunmuslardir.
Deneylerde farkli su muhtevalarinda hazirlanan uniform silika kumu numunelerinin
burulma ve egilme uyarimlari altinda kayma dalgas: hizi ile soniim oranlar
belirlenmistir. Kayma dalgasi hiz1 tim doygun numunelerde yiikleme ve bosaltma
durumlari i¢in tutarli bir egilim gostermistir. Hiz ve gerilme iligkisi hava kurusu ve
nemli numuneler i¢in yaklasik olarak sabittir. Ayrica kayma dalgas1 hiz1 efektif
gerilme ve kiitle yogunlugu sabit tutuldugunda geri basinca duyarli degildir. Kismi
doygun deneylerde kapiler kuvvetler birim deformasyonu etkilemek igin ¢ok diisiik
kalmistir. Burulmali uyarim sirasinda belirlenen soniimlenme degeri ise siki kumlar
i¢in ¢evre gerilmesine karsi diisiik hassasiyet gostermektedir. Ciinkii sik1 kumlarda
parcaciklarin  kaymast veya donmesi sinirlidir ve  siirtinme  hareketi
engellenmektedir. Genel olarak kuru numunelerde nemli numunelere gore %25
daha az soniimlenme gbézlemlenmistir. Basing dalgast hiz1 kuru durumdan doygun
duruma dogru azalmaktadir. Burada; bu durumun kiitle yogunlugundaki artisa bagli
oldugu beklenebilir. Ayrica cevre basincindan bagimsiz olarak ve Kkiitle
yogunlugundaki artiga bagli olarak basing dalgasi hizi tam doygun durumdan kismi
doygun duruma dogru artmaktadir. Egilme uyarimi altinda elde edilen soniimlenme
kuru durumdan 1slak duruma dogru yiiksek bir artis sergilemektedir. Bu durum
zemin iskeleti igerisindeki suyun goreceli hareketini ve akimin 6nemini ayrica

membran etkisinin diisiik frekanslarda maksimuma ulastigin1 gostermektedir.



Builes ve ark. [9] tarafindan Toyoura kumlarinin statik ve dinamik Young
modiiliinii belirlemek amaciyla ii¢ eksenli deneyleri ile bender eleman 6l¢timleri
gerceklestirilmistir. Elde edilen P dalgasi degerinden dinamik Young modiilii, S
dalgas1 degerinden ise kayma modiilii hesaplanmistir. Analizler sonucunda dinamik
Y oung modiilii birincil dalga hizi dlgiilerek belirlendiginde statik 6lgiime gore daha
yiiksektir ve bu fark numunelerin yogunlugu azaldik¢a artmaktadir. Bender eleman
kullanilarak bulunan dinamik O6l¢iim sonuglar1 ise numune yogunluklarinda
farkliliklar gostermektedir ve daha detayli deneyler gerekmektedir. Anizotropi
etkisi dikkate alindiginda kayma dalgas1 hizi bazli kayma modiilii hesabr ile Young
modiiliinden hesaplanan kayma modiilii degeri dinamik ve statik Slgtimler igin
birbiriyle ¢akigmaktadir. Bu durum farkli diizlemlerdeki elastik ozelliklerin
karsilastirilmasinda anizotropi etkisinin goz 6niine alinmasinin gerekliligini ortaya
koymustur.

Khan ve ark. [10] rezonant kolon ve dinamik ii¢ eksenli deneyinden elde
edilen kayma modiilii degerinin birbirine bagdastirilmasi i¢in bir metot gelistirmeyi
amaglamigtir. Ayn1 birim deformasyon seviyelerinde farkli sonuglar verebilen bu
iki deney i¢in kuru kum ve bentonit karisimlar1 farkli doygunluk derecelerinde
hazirlanmis ve farkli frekans degerlerinde deneylere tabi tutulmustur. Kayma
modiilii frekans ile lineer olarak artarken, soniim oranmi frekans ile hafif artig
gostermistir. Kil numune ic¢in ise soniim oranmn diistiigli tespit edilmistir.
Deneyler sonucunda su ¢ikarimlar yapilmistir: Rezonant kolon ve dinamik ii¢
eksenli deneyinden elde edilen sonuglara gore dinamik kayma modiilii frekans ile
artmaktadir. Daha diisiik birim deformasyon seviyesi nedeni ile rezonant kolon
deneyinde daha yiiksek bir kayma modiilii degeri elde edilmektedir. Standart
rezonant kolon deney metodu yeni &nerdikleri metoda gore daha yiiksek dinamik
kayma modiilii tahmin etmektedir. Ancak bu fark rezonant frekansindaki diisiis ve
kayma birim deformasyondaki artisa bagl olarak azalmaktadir. Bunun yani sira
dinamik {i¢ eksenli deneyinden elde edilen sonuglar, kayma modiilii degerleri i¢in
cok daha yiiksek bir egilim gostermektedir. Kuru kumlarin diisiik birim
deformasyon seviyelerindeki kayma modiilleri viskoelastik davranis gostermesine
ragmen ¢ok belirgin degildir ve daha fazla deneye ihtiya¢ vardir. Plastik ince

tanelerin artmasi kumlarin viskoelastisitesini artirmaktadir.



Kokousho [11] 10 ile 107 birim deformasyon aralifinda dinamik zemin
Ozelliklerini belirlemek amaciyla doygun ve izotropik konsolide edilmis Toyoura
kumu numunelerine dinamik ti¢ eksenli deneyleri uygulamistir. Elde edilen kayma
modiilii degerlerinin literatiirde rezonant kolon deneyi i¢in verilen formiillerle
uyumlu oldugu gozlemlenmistir. Bu deneylere ilave olarak c¢okiinti kum
tabakalarindan alinan Orselenmemis numuneler {iizerinde benzer deneyler
uygulanmistir. Deneylerin sonuglar karsilastirildiginda kiigiik birim deformasyon
seviyelerinde orselenmemis ¢okellerdeki kayma modiilii oran1 Toyoura kumu
numunelerine gore azalma egilimindedir. Bu durumun nedeninin ise ¢cimentolanma
etkisi oldugu belirtilmistir. Toyoura kumu numuneleri ile orselenmemis kum
numunelerinin séniim oranlar karsilastirildiginda ise 10 birim deformasyondan
diisiik seviyeler i¢in benzer 6zellik gosterdigi, daha yiiksek seviyeler i¢in ise ¢okel
numunelerinin daha kiigiik degerler verdigi belirlenmistir. Ayrica deneylerde elde
edilen kayma modiilii degerinden hesaplanan kayma dalgasi hiz1 arazide yapilan
sismik deney sonuglar1 ile karsilastirilmis aralarinda % 6 ile % 33 oraninda
farkliliklar oldugu goriilmistiir. Kayma modiilindeki bu diisiis laboratuvar
ortaminda deney hazirlanirken 6rselenme ve arazideki ¢imentolanma etkisi olarak
yorumlanmustir.

Altun ve Ansal [12] burulmali kesme deney aleti ile dinamik kayma modiili
ve sOnlim orani iizerinde ¢evrim sayisi, ¢evre gerilmesi ve bosluk orani gibi
faktorlerin etkilerini arastirmistir. Calismada temiz kum numuneleri kullanilarak
her bes ¢evrimde bir artirilan gerilme genlikleri ile tekrarli ylikleme uygulanmis
kiiciik deformasyon seviyeleri icin gerilme ve sekil degistirme genlikleri
Ol¢iilmiistiir. Daha sonra yiiksek gerilme ve deformasyon seviyelerine uygun
yiikkleme olusturularak sonuglar birlestirilmis, kayma modiilii ve sonliim orani
egrileri elde edilmistir. Calisma sonucunda literatiir de verilen bagintilar
incelenerek kayma modiilii i¢in bosluk orani, atmosfer basinci ve ¢evre basincinin
fonksiyonu olan bir esitlik onerilmistir.

Sener ve ark. [13] tarafindan zeminlerin dinamik ii¢ eksenli ve burulmali
deney sistemlerindeki davramiglarini  belirlemek amaciyla bir calisma
gergeklestirilmistir. Adapazar1 kent merkezinden elde edilen zemin numuneleri

kuru yagmurlama yontemi ile hazirlanarak drenajsiz kosullarda deneylere tabi



tutulmus gerilme, sekil degistirme ve bosluk suyu basinglar1 incelenmistir. Dinamik
i¢ eksenli deneyinde uygulanan dinamik yiik ile eksenel deformasyon ve bosluk
suyu basinci oraninin ¢evrim sayisina bagli olarak degisimi grafiklendirilmis ve
literatiirdeki ¢alismalarla uyumlu oldugu goézlemlenmistir. I¢i bos silindirik
burulmali dinamik kesme deney aleti ile gergeklestirilen deneylerde dinamik kayma
gerilmesi, birim kayma ve bosluk suyu basincinda olusan degisimler grafiklerle
gosterilmistir. Deney sonuglar1 karsilastirildiginda zemin numunelerinin ti¢ eksenli
deney sisteminde daha biiyiik dinamik kayma gerilmesi oranlarinda gogme kriterine
ulast1g1 belirlenmistir. ilave olarak gerilme oranlari arttikca bosluk suyu basincinin
arttig1 ve deformasyonlarda biiyiik artislar meydana geldigi rapor edilmistir.

Terauchi ve ark. [14] suya doygun kumlu zeminlerin dinamik yiikler altindaki
davranigini belirlemek amaciyla burulmali dinamik deney aleti kullanmistir. Kuru
yagmurlama yontemi ile farkli sikiliklarda hazirlanan Toyoura kumu numuneleri
silindirik i¢i bos burulmali deney sisteminde dinamik yiikklemeye maruz
birakilmigtir. Deneyler sonucunda 11. ¢evrimde bosluk suyu basincinin toplam
gerilmeye ulastig1 ve birim kayma degerinin % 7,5 u agarak numunenin sivilastigi
tespit edilmistir. Yazarlar burulmali deney sisteminin ilave yiikleme ve dl¢limleme
Ozelliklerine sahip olmasindan dolay1r daha gercek¢i ve arazi sartlarim1 daha iyi
yansitan bir sistem oldugunu ancak numune hazirlamadaki zorluklar ve pratikligin
zay1f olmasinin sistemin eksik yonleri oldugunu belirtmistir. Calisma sonucunda
stvilasmaya neden olan cevrim sayilart incelendiginde daha diisiik gerilme
oranlarimin daha yiiksek cevrim sayilarina karsilik geldigi belirlenmis ve statik
mukavemetlerinde de azalma goriildiigii vurgulanmustir.

Altun ve Ansal [15] burulmali kesme deney aleti ile suya doygun kumlarin
farkli fiziksel ozellikler ve deneysel kosullar altinda gerilme, sekil degistirme
Ozelliklerindeki degisimleri incelemistir. Drenajsiz kosullarda gerilme kontrollii
olarak Toyoura kumundan hazirlanan i¢i bos silindirik numuneler 0.1 Hz
frekanslarda tekrarli yiiklemeye maruz birakilmistir. Numuneler farkli rolatif
sikiliklarda hazirlanmis izotropik olarak konsolide edilmis ve Siniizoidal yiiklemeye
tabi tutulmustur. Deneylerde ¢evre basincindaki artigla birlikte dinamik kayma
modiilinde de artis oldugu ve c¢evrim sayist ile dinamik parametrelerde

degisiklikler meydana geldigi saptanmistir. Cevrim sayisindaki artis kayma modiilii



degerlerinde dogru orantili bir degisim etkisi olustururken soéniim orani
degerlerinde azalmaya neden olmaktadir. ilave olarak zeminlerin rélatif sikilik ve
bosluk orani degerlerinin dinamik kayma modiilii lizerinde biiylik bir etkiye sahip
oldugu gozlemlenmistir. Calisma sonucunda elde edilen verilerin literatiir ile
uyumluluk gosterdigi belirtilmistir.

Koseki ve ark. [16] Toyoura kumlarinin sivilasma potansiyeli ile yar1 elastik
deformasyon 6zellikleri arasindaki iliskiyi arastirmistir. Kuru yagmurlama yontemi
ile hazirlanan ve izotropik olarak konsolide edilen sik1 Toyoura kumu numuneleri
dinamik burulmali kesme ve ii¢ eksenli deneyine tabi tutulmustur. Farkli gerilmeler
altinda kiigiik genlikli dinamik burulma ve diisey ylik uygulanarak yari elastik
deformasyon oOzellikleri 6l¢iilmiistiir. Sonuclar irdelendiginde izotropik
konsolidasyon sirasinda drenaj kosulu ne olursa olsun drenajli ve drenajsiz kayma
modiliiniin yaklasik olarak ayni oldugu ancak Young modiiliinde bir farklilik
gbzlemlendigi bu durumunda membran etkisi olarak agiklanabilecegi belirtilmistir.
Drenajsiz tekrarli yiikleme altindaki sivilagma siirecinde kayma modiilii ve Young
modiilii degerlerinde yaklasik olarak esit azalim goriilmiistiir. Ayrica bu
parametrelerdeki azalim ti¢ eksenli deneyinde burulmali kesme deneyine gore daha
fazla olarak ol¢iilmiistiir. Bu durum ise sivilasma siirecinde zemin yapisinda
meydana gelen hasarin etkisi olarak yorumlanmastir.

Teachavorasinskun ve ark. [17] tarafindan Bangkok kilinin kayma modiili ve
séniim orani dinamik ii¢ eksenli deneyi ile tespit edilmistir. Orselenmemis olarak
alian kil numuneleri tam doygun hale getirildikten sonra 15 ¢evrimlik drenajsiz
dinamik yliklemeye maruz birakilarak kayma modiilii ve soniim oran
belirlenmistir. Olgiilen kayma modiilii degerleri literatiirde verilen benzer
plastisiteye sahip killer ile ayn1 aralik degerlerine sahiptir. Sonlim oranlar1 ise %
0.01 gibi kiigiik birim deformasyonlarda % 5, % 10 gibi biyiik birim
deformasyonlarda % 30 farkliliklar gostermistir. Calisma sirasinda yiikleme
frekansinin ve dinamik gerilme ge¢misinin kayma modiilii ve soniim orani
tizerindeki etkisine bakildiginda; 0,1 Hz’den 1 Hz’e olan frekans artis1 kayma
modiili lizerinde herhangi bir etkiye sebep olmamasina ragmen séniimlenme
degerinde kiigiik bir azalma yaratmistir. Dinamik yiikleme gegmisinin ise deneye

tabi tutulan bosluk orani araliginda kayda deger bir etkisi gézlemlenmemistir.



Zhou ve Chen [18] sismik yiikkleme geg¢misinin doygun kumlarin kayma
modiilii tizerindeki etkisini aragtirmigtir. Suya doygun zeminlerde dinamik yiikleme
nedeni ile efektif gerilme azalimi ve zemin iskeletinin yeniden diizenlenmesinin
zeminin rijitlik ve mukavemet 6zelliklerinde degisime neden olacagi belirtilmis ve
dinamik ii¢ eksenli deneyleri ile bu etki ortaya konulmaya calisiimistir. izotropik
olarak konsolide edilen doygun kum numunelerine drenajsiz dinamik yiikleme
yapilirken araliklarla bender eleman deneyi de uygulanmis ve sivilasma siireci
boyunca kayma dalgas1 hizlari dl¢iilmiistiir. Ince ve kaba taneli olmak iizere iki
farkli kum tipi segilerek % 60 sikilikta hazirlanmis numuneler 5 farkli gevre basinci
seviyesinde yiikleme deneyine tabi tutulmustur. Calisma sonucunda ¢esitli zaman
araliklarinda o6lciilen kayma modiilii degerleri karsilastirildiginda su yorumlar
cikarilmistir: Kayma modiilleri arasindaki fark dinamik yiiklemenin baslangicinda
ortaya c¢ikmus, efektif gerilmenin azalmasi ile artmis ve sivilagma siirecinin
ortalarinda stabil hale gelmistir. Depremler sirasinda zeminlerin yapisinda meydana
gelebilecek degisimler géz oniine alindiginda ve deney sonuglari incelendiginde
kayma modiilii degerleri oldugundan yiiksek tahmin edilebilmektedir.

Patel ve ark. [19] graniiler malzemelerde tane morfolojisinin kayma dalgasi
hiz1 lizerindeki etkisini arastirmis ve ampirik bir esitlik sunmustur. Arastirma icin
kum ve cam igeren dort farkli tip numune kullanilmis, hazirlanan numuneler bender
eleman deneyine tabi tutulmustur. Numunelerin kayma dalgasi hizlar1 belirlenirken
morfolojik karakterleri, ortalama tane boyutu, tane sekli, ¢evre gerilmeleri, kuru ve
doygun halleri de g6z dniine alinmistir. Deneyler sonucunda graniiler malzemelerde
kiiresellik, yuvarlaklik vb. tane morfolojisi ile tane ebatlarinin kayma dalgasi hizini
etkiledigi tespit edilmistir. Ayn1 zamanda g¢evre basinci, kuru ve doygun hal
sartlarinin da kayma dalgas1 hizi iizerinde etkisi oldugu belirlenmistir. Bu sonuglar
15181nda formiile edilen ampirik esitlik literatiir ile karsilastirilarak uyumlu oldugu
gozlemlenmis ve kayma dalgasi hizlarimin belirlenmesinde kullanilabilecegi
belirtilmistir.

Kismi doygun kumlarin sivilasma mukavemetinin degerlendirilmesi isimli
calismalarinda Yang ve ark. [20] basing dalgasi hizin1 kullanarak sivilasma
mukavemetini belirlemeye c¢alismistir. Laboratuvar deneyleri 1s18inda 6ncelikle

stvilasma mukavemeti ile bosluk suyu basinci katsayis1 (B) arasinda ampirik bir
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korelasyon bulundugu, benzer sekilde P dalgalar ile B katsayis1 arasinda da bir
iliski oldugu one siiriilmiistiir. Literatiirde Ottowa, Toyoura, Niigata ve Tongjiazhi
kumlari i¢in verilen sivilasma deney verileri yeniden analiz edilmis doygunluk ile
stvilasma mukavemeti arasindaki iliski grafiklendirilmistir. Cizilen bu grafiklerden
P dalgasi hiz1 ile stvilasma mukavemeti arasindaki iligski ampirik bir esitlik ile ifade
edilmistir.

Richter ve Huber [21] tarafindan rezonant kolon cihazi kullanarak ince taneli
zeminler i¢in tane boyutu, efektif gerilme ve bosluk suyu basincinin kayma modiilii
ve soniim orani iizerindeki etkileri belirlenmistir. Ayrica ikincil konsolidasyon
deneyleri ile zamana bagl davranista incelenmistir. Bozulma ve ¢oziilme ile
kimyasal bag olusumu gibi siirecler, kayma mukavemetinde zamana bagli olarak
artisa sebep olmustur. Ancak mukavemet artisinda numune yogunlugunun ve
tanelerinin koordinatlarinin etkisi ile ilgili herhangi bir bulguya rastlanilmamistir.

Bilge ve Cetin [22] suya doygun kumlu zeminlerin tekrarli bosluk suyu
basinci gelisim davranislarini modellemek amaciyla literatiirde verilen dinamik ii¢
eksenli ve basit kesme deney sonuglarini yeniden analiz etmistir. Deney sonuglari
olasiliksal yontemlerle degerlendirilerek pratik kullanima uygun bir model
sunulmustur. Modelin performans sonuglarina bakildiginda basarili tahminler
irettigi goriilmiistiir. Ancak arastirmacilar daha basarili modellerin {iretilmesi i¢in
hem olasiliksal yap1 ile problem belirsizliklerini hem de dinamik zemin
davraniginin farkli yonlerinin dikkate alinmasi gerektigini vurgulamistir.

Cabalar ve Cevik [23] tarafindan kum, mika karigimlarinin séniim orani ve
kayma modiilii yapay sinir aglari kullanarak analiz edilmistir. Deneysel veriler iki
farkli yapay sinir ag1 modeli ile karsilagtirilmig, sonuglar basit bir matematiksel
fonksiyon olarak sunulmustur. Calismada yuvarlak ve kaba tane yapisina sahip
Leighton Buzzard kumu ve mika karisimlari doygun olarak hazirlanip rezonant
kolon deneyine tabi tutulmustur. Model tahmin degerleri ile deney sonuglar
arasinda kayma modili i¢cin % 99, sonim orani i¢in % 97 uyum oldugu
gosterilmistir.  Bu  sonuglar 1s18inda  dinamik zemin parametrelerinin
belirlenmesinde yapay sinir ag1 modellerinin de giivenli bir yontem oldugu

vurgulanmastir.

11



Altun ve Goktepe [24] yogunluk ve gerilme seviyesinin uniform kumlarin
dinamik kayma modiiliine etkisini arastirdiklar1 ¢aligmalarinda burulmali kesme
deneyi kullanarak elde ettikleri sonuglar1 non-lineer ¢oklu regrasyon, yapay sinir
ag1 ve bulanik mantik metotlar ile analiz etmislerdir. Calismanin ilk kisminda
Toyoura kumu kullanilarak farkli sikilikta hazirlanan doygun numuneler ¢evrimsel
yiikklemeye tabi tutulmus, farkli ¢evre basinglar altinda dinamik kayma modiilleri
ve kayma birim deformasyon genlikleri 6lciilmiistiir. Olgiilen bu degerler
bahsedilen numerik yontemlerle tahmin edilen kayma modiilleri ile karsilagtirilmis
ve su sonuglar verilmistir: Kumlarin kayma modiilii degeri tizerinde rolatif sikilik
ve bosluk oran1 6nemli bir etkiye sahiptir, diger bir 6nemli faktor ise efektif gevre
basincidir. Model galismalarina bakildiginda non-lineer regrasyon analizinin pratik
amaglar i¢in daha uygun oldugu goriilmiistiir. Ayrica kismi olarak yapay sinir ag1
modellerinin bulanik mantik modellerinden daha iyi sonug verdigi gozlemlenmistir.
Ancak c¢alisma sonucunda kayma modiilii davranisi iizerinde etkisi olan diger
parametrelerinde g6z Oniine alinarak arastirmanin gelistirilmesi  gerektigi
belirtilmistir.

Schneider ve ark. [25] tarafindan Piedmont ¢okel zeminlerinin dinamik
kayma modiiliiniin 6l¢iimii amaciyla laboratuvarda rezonant kolon deneyi, arazide
ise sismik kuyudan kuyuya, sismik dilatometre ve yiizey dalgasi deneyleri
uygulanmistir. Laboratuvarda bosluk orani, asir1 konsolidasyon orani, plastiklik,
cevre basinci ve asinma derecesinin etkileri arastirilirken, arazide derinlik, asiri
konsolidasyon orani, toplam kiitle ve bosluk orani etkileri arastirilmistir. Siltli
kumlu ve diistik plastisiteli zemin 6zelligine sahip bolgeden orselenmemis olarak
alinan numunelerin dinamik kayma modiilleri belirlenmistir. Laboratuvar ve arazi
deneylerinin sonuglar1 arasinda biiyiilk bir uyum oldugu gozlemlenmistir.
Calismada ayrica su sonuglara ulasilmistir: Kayma modiilii derinlik ile artmaktadir.
Ayrica doygunluk derecesi zeminin dinamik davranigini etkilemektedir. Yer alt1 su
seviyesi lizerinde daha yliksek kayma modiilii ve kayma dalgas1 hizi1 elde edilirken,
su seviyesi altinda diisiis gozlemlenmistir. Numune alimi sirasindaki drselenmeden
dolay1 laboratuvarda elde edilen kayma modiilii degeri arazide olgiilenden daha
diisiik olarak olgiilmektedir. Laboratuvarda konsolidasyon deneyi ile arazide ise

kayma dalgas: hiz1 6l¢iimiinden elde edilen asir1 konsolidasyon orani degerleri
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birbiriyle uyumludur. Bosluk orani ve kiitle yogunlugu arastirilan bolge icin genel
olarak sabit oldugundan kayma dalgas1t hiz1 dlglimlerinde laboratuvar ve arazi
deney sonuglar1 birbirini eslemektedir. Plastisite indeksi kayma modiilii tizerinde
biiyiik bir etkiye sahip olmamasina ragmen, artis1 ile kayma modiilii azalim egilimi
gostermektedir.

Elibol ve Erken [26] doygun, kismi doygun ve kuru kum numunelerin
dinamik davraniglarinin incelenmesi amaciyla dinamik ti¢ cksenli deneyleri
gerceklestirmistir. Deneylerde orta ince tane gapina sahip temiz kum kullanilmus,
farkli dinamik gerilme oranlarinda sivilasmaya kars1 davraniglart analiz edilmistir.
Deney sonuglart degerlendirildiginde ayni1 doygunluk ve sikilifa sahip
numunelerde biiyiik gerilmelere maruz kalanlarin daha az ¢evrim sayisinda go¢cme
Kriterine ulastig1 ve sivilasma olusumunun basladigi gorilmiistiir.

Christakos [27] dinamik yik altindaki zemin davranigini deneysel
yontemlerle Olclip istatiksel yontemlerle modellemistir. Dinamik {i¢ eksenli deney
cihazi ile orta kaba kum sinifinda olan Leighton Buzzard kumu ve daha ince tane
yapisina sahip iki farkli kum tipi doyurulduktan ve konsolide edildikten sonra
tekrarl1 yiiklemeye maruz birakilmistir. Deney sonuglari analiz edildiginde eksenel
deformasyonlar ve bosluk suyu basinglarinda siniizoidal dalga ytliklemesine gore
kare dalga yiiklemesinde daha hizli bir artis oldugu, benzer sekilde yiiksek yiikleme
frekanslarinda da aynmi davramisin gozlemlendigi belirtilmistir. Kalict yiikler
uygulanan numunelerde eksenel deformasyon ve bosluk suyu basinglarinda azalma
gozlemlenmistir. Bu durum statik yilik artisinin numunede konsolidasyona sebep
olmast seklinde aciklanmaktadir. Tiim deneylerde genel olarak bosluk suyu
basincindaki degisimlerin eksenel deformasyonun davranis egilimini takip ettigi
gbzlemlenmistir. ilave olarak dinamik {i¢c eksenli deney sonuglarinin; numune
hazirlama prosediirii, numunenin yogunlugundaki degisim, dinamik yiikiin sekli,
cevre basinct ve bosluk oranindan dogrudan etkilendigi belirlenmistir. Sonuglar
istatistiksel olarak incelendiginde ise siniizoidal dalga formunun kare dalga forma
gore deprem hareketini daha iyi yansittig1 saptanmistir. Beklenildigi gibi gevsek
numuneler sivilagtifinda ¢ok daha biiylik deformasyonlar elde edilmistir. Numune
tizerindeki ¢ekme kuvvetlerinin basing kuvvetlerine goére daha fazla eksenel

deformasyon meydana getirdigi ve tek yonlii yiikklemeye gore iki yonlii yliklemenin
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iki kat deformasyona neden oldugu tespit edilmistir. Son olarak kullanilan numune
hazirlama yontemlerinden hangisinin araziyi yansitmak bakimindan en basarili
oldugu heniiz ortaya konulamamustir.

Sitharam ve ark. [28] tarafindan zeminlerin sivilasma potansiyelleri ile
dinamik 6zelliklerinin belirlenmesi ve etkileyen parametrelerin ortaya konulmasi
amaciyla dinamik deneyler gergeklestirilmistir. Sabarmati nehri kiyisindan alinan
sivilasabilir kum numuneleri farkli sikiliklarda hazirlanmis ve dinamik ti¢ eksenli
deneyine tabi tutulmustur. Deney sonuglari analiz edildiginde su yorumlar
verilmistir: Yiiksek birim deformasyon genliklerinde kayma modiiliinde azalim ve
sontimlenmede dikkate deger artislar meydana gelmektedir. Numunenin baslangig
yogunlugunun artisi kayma modiiliinde artisa neden olurken, dinamik yiikiin
uygulanmasi ile bosluk suyu basinci artmaktadir. Yiiksek birim deformasyon
genlikleri bosluk suyu basincinin daha hizli artmasina ve daha az c¢evrimde
stvilasmaya ulasilmasina neden olmaktadir. Yogunluktaki artis dinamik
mukavemeti artirirken sivilagma potansiyelini de azaltmaktadir.

Hadge [29] kumlarin drenajli ve drenajsiz dinamik davraniglari arasindaki
iliskiyi belirlemek amaciyla dinamik ti¢ eksenli deneyleri kullanmis ve sonuglar
degerlendirerek bir esitlik ortaya koymustur. Esitlikte parametreler olarak porosite,
dinamik kayma gerilme orani, efektif gerilme ve ¢evrim sayist kabul edilerek,
bosluk suyu basinci tahmini yapilmis ve deney sonuclari ile karsilastirilmistir.
Karsilastirma sonucunda tahmin edilen ile 6l¢iilen bosluk suyu basinci verilerinin
tam olarak uyustugu dolayisiyla bu iliskinin gegerli oldugu iddia edilmistir. Calisma
sonucunda drenajl1 ve drenajsiz dinamik davranisin modellenmesi amaciyla verilen
esitligin tanimlanan limitler igerisinde gecerli oldugu ve ileri deneylerin gerekliligi
yazar tarafindan vurgulanmistir.

Ghahramani ve ark. [30] laboratuvar ve arazi deneyleri ile doygun kumlarin
stvilasma potansiyelini belirlemistir. Oncelikle laboratuvarda birisi ince, birisi kaba
taneli olmak iizere iki farkli kum tipi kullanilarak hazirlanan numunelere ii¢ eksenli
basing deneyi ve burulmali kesme deneyi uygulanmistir. Daha sonra arazi
calismalar1 kapsaminda zemin yapist gevsek doygun kum olan bolgede standart
penetrasyon deneyi ve arazide burulmali kesme deneyi uygulanmistir. Arazide

burulma deneyi uygulanabilmesi igin standart SPT numune alicisi, modifiye
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edilmis burulma kuvveti verebilecek sekilde tasarlanmistir. Calisma sonuglari
kiyaslandiginda Kklasik SPT deneyinde yapilacak modifikasyon ile arazide
burulmali kesme deneyi yapilabilecegi ve kumlarin sivilasma potansiyelini
belirlemesi amaciyla kullanabilecegi goriilmstiir.

Meidani ve ark. [31] tarafindan g¢akil kil karisimlarinin dinamik davranigini
belirlemek amaciyla dinamik ve statik {i¢ eksenli deneyleri gerceklestirilmistir.
Kuzey Tahran bolgesinden elde edilen diisiik plastisiteli kil malzemesi ile Hazar
denizi kiyilarindan elde edilen kotii derecelendirilmis ¢akil 6zelligi gosteren farkl
sekil yapisina sahip numuneler 5 farkli yiizde ile karistirilmistir. Caligma sonucunda
ise su degerlendirmeler yapilmistir: Oncelikle % 44 iin altinda cakil iceren
karisimlarda genel davranisin kil pargaciklart etkisinde olustugu, bununda ¢akil
pargaciklar1 arasindaki etkilesimin yetersizligi nedeni ile gergeklestigi
gozlemlenmistir. % 54 ve tizerindeki ¢akil igeriginde ise davranisin ¢akil taneleri
tarafindan kontrol edildigi tespit edilmistir. Cakil igerigi arttikga numunenin kayma
modiilii ve sontim oran1 degerleri tizerinde c¢akil tanelerinin etkisi artmakta ve bu
tanelerin sekillerinin etkisi de belirginlesmektedir. Yuvarlak tane yapisina sahip
karisimlarda daha yiiksek kayma modiilii degeri gozlemlenmis ve bu fark yiiksek
cevre basinglar1 altinda daha belirgin hale gelmistir. Sonlim oranlarina bakildiginda
ise ¢akil orani arttikga soniim oran1 diigmekte ve yuvarlak tane yapisina sahip
cakillarin bulundugu karisimlarda daha yiiksek soniim oranlari gézlemlenmistir.
Tiim bu sonuglar 1s18inda yuvarlak tane yapisina sahip cakil karigimlarinin yiiksek
kayma modiilii ve soniim oranlari nedeni ile diisiik oturma istenilen zemin
caligmalarinda kullanilmasinin uygun olacagi 6nerilmistir.

Vucetic ve ark. [32] drenajsiz dinamik kesme deneyini kullanarak soniim
oranini bulmak amaciyla iki farkli kum ve ti¢ farkli kil numunesi tizerinde deneyler
gerceklestirmistir. Deneyler diisiik birim deformasyon genliklerinde ve degisken
efektif gerilmelerde uygulanmistir. Deneyler sonucunda hem kum hem Kil
numuneler i¢in soniim oraninin efektif gerilme ve asir1 konsolidasyon oram ile
azaldig1 ancak plastisite indeksi ve efektif gerilme artig1 halinde bu etkinin diistigii
tespit edilmistir. Deney sonuglarinda dinamik yiikleme frekansinin etkisi tam olarak
goriilememistir. Kayma birim deformasyon genliklerinin % 0.01 den biiyiik oldugu

durumlarda kumlarin soniim oraninin killerinkinden yiiksek oldugu, temiz kumun
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sontim oraninin siltli kumdan yine yiliksek oldugu, killerde ise plastisite
indeksindeki artis ile azaldigi belirlenmistir. Kayma birim deformasyonunun %
0.005 in altinda ise killerin s6niim oraninin kumlarikinden yiiksek oldugu tespit
edilmistir. ilave olarak siltli kum ile temiz kumun soéniim oranlarmin yaklasik
olarak ayni oldugu gozlemlenmistir. Ayrica yiiksek efektif basinglarda konsolide
edilen veya asir1 konsolidasyon oranina ve yiiksek plastisite indeksine sahip killerde
yiiksek sOniim oranlar1 elde edilmistir. Calisma sonucunda yiiksek kayma birim
deformasyonlarda kumlarin, diisiik kayma birim deformasyonlarda ise killerin daha
biiyiik soniim oranlarina sahip oldugu vurgulanmistir. Bu durum ise genel olarak
kumlarm killere gore daha fazla non-lineer olmasi ve killerin daha fazla viskoz
olmasi seklinde agiklanmustir.

Sugano ve Yanagisawa [33] depremler sirasinda ortaya ¢ikan Love ve
Rayleigh adi verilen yiizey dalgalarinin kumlarin drenajsiz dinamik deformasyon
karakteristiklerine etkilerini belirlemistir. Deneylerde Rayleigh dalgast i¢i bos
silindirik burulmali kesme cihazi ile olusturulurken, Love dalgasi i¢in iki yonli
kesme aparati tasarlanmistir. Deneylerde kuru yagmurlama metodu ile hazirlanan
Toyoura kumu kullanilmistir. Deney sonuglarinda ise Rayleigh dalgasina tabi
tutulan numunelerin sivilasma mukavemetinin  anizotropiden etkilendigi
belirlenmistir. Love dalgasina tabi tutulan numunelerde ise sadece S dalgasinin
degil Love dalgasinin da sivilasmaya neden oldugu ve deney verileri ile
olusturulacak kayma gerilmesi diizleminden sivilasma mukavemetinin tahmin
edilebilecedi belirtilmistir.

Santos ve Correia [34] kiigiik ve orta deformasyon seviyelerinde dinamik yiik
altinda zeminlerin rijitligini aragtirmistir. Kayma modiilii lizerinde etkiye sahip
parametreler olan plastisite indeksi ve efektif gerilme farkli zemin tipleri igin
laboratuvar verileri 1s18inda karsilastirilmistir. Literatiirde bulunan gegmis
calismalarin verilerini yeniden analiz eden arastirmacilar su sonuglara varmistir:
Kum, silt, kil gibi tiim zemin tipleri i¢in kayma modiilii ile bosluk oran1 ve efektif
gerilme arasinda bir iligki vardir. Zeminlerin kayma modiilii iizerindeki efektif
gerilme ve plastisite indeksinin etkilerinin agiklanabilmesi i¢in hacimsel esik birim

deformasyon kavrami tanimlanmigtir. Ancak bu yeni kavramin yiikleme frekansi,
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gevrim sayist ve gerilme gecmisi Vb. diger parametreler ile iliskisinin
tanimlanabilmesi i¢in yeni arastirmalara ihtiya¢ duyulmaktadir.

Sykora [35] zeminlerin kayma dalgasi hiz1 ile kayma modiilleri arasindaki
korelasyonu belirlemek amaciyla yaptigi calismada su sonuglara ulagsmistir: Kayma
dalgas1 hizi veya kayma modiili ile arazi parametreleri korelasyon edilirken
yalnizca derinlik faktorii degil jeolojik yas, zemin tipi, efektif gerilme, goreceli
sikilik ve doygunluk derecesi de goz Oniine alinmalidir. Laboratuvar sonuglar1 ve
arazi Ol¢timleri sonucunda o6zellikle graniiler zeminlerde kayma dalgasi hizi ile
kayma modiilii belirlemek i¢in bosluk orani ve efektif gerilmenin 6nemli faktorler
oldugu ancak jeolojik yasin ¢imentolanma ve zemin dokusu iizerinde etkisi
oldugundan dikkate alinmasi gerektigi ortaya cikmistir. Arazi Ol¢iimlerinde
yalnizca SPT degerine bagli kayma dalgasi hizi tahmininin eksik olabilecegi,
kayma dalgasi hizinin SPT degeri, derinlik, jeolojik yas ve rolatif tane boyutu ile
arttig1 tespit edilmistir. Ayrica kayma dalgasi hizi ile kayma modiilii tahmini i¢in
mutlaka arazi aragtirmalarinin yapilmasi, sonuglari etkileyebilecek parametrelerin
tek tek analiz edilmesi ve mutlaka gercekgi korelasyonlarin ortaya konulmasi
onerilmistir.

Alla [36] doygun olmayan zeminlerin dinamik davranisini inceledigi
calismasinda bir dizi dinamik deney gerceklestirmistir. Sivilagsma potansiyeli olan
siltli kum ve temiz kum olmak tizere iki farkli tip malzeme Buchner hunisi teknigi
ile kismi doygun hale getirilmistir. Sivilasma potansiyellerinin belirlenmesi ve
kayma dalgasi hizi ile kayma modiilii parametrelerinin Ol¢iilmesi amaciyla
numunelere bender eleman deneyi uygulanmistir. Analizler sonucunda su
cikarimlar yapilmistir: Numune yogunlugu arttikca kayma dalgasi hizi ve rijitlik
artmaktadir. Benzer sekilde su icerigi azalirken kayma dalgasi hiz1 ve rijitlikte artig
gozlemlenmistir. Kayma dalgasi hiz1 200 m/s nin altindaki degerlerde sivilasma
potansiyelinin yiliksek oldugu, goreceli olarak daha kuru numunelerde kayma
dalgas1 hizinin bu degerden yiiksek olgiildiigi ve sivilasma potansiyelinin de
azaldig1 saptanmustir.

Polito [37] kumlu zeminlerin sivilagsma potansiyeline plastik ve plastik
olmayan ince tanelerin etkilerini arastirdigi tez calismasinda bir dizi dinamik ii¢

eksenli deneyi gerceklestirmistir. Deneyler i¢in Yatesville silti, Monteri kumu,
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Kaolin ve Bentonit killeri kullanilmistir. Deney sonuglar1 irdelendiginde su
sonuglara ulagilmistir: Temiz kumlarin ve plastik olmayan siltli kumlarin sivilasma
davranigin1 yorumlamak igin limit silt igerigi ve 6zgiil rélatif yogunluk isimli iKi
parametre tanimlanmalidir ayrica sivilasma davranisi zemin yapisindaki bosluklara
baghidir. Eger zemin igerisindeki silt miktar1 tanimlanan limit degerinden diisiik ise
stvilagma direnci, 6zgiil rolatif yogunluk tarafindan kontrol edilmektedir ve bu
degerin yiikselmesi zeminin direncini de artirmaktadir. Silt igerigi limit degerini
gectigi takdirde zemin 0Ozgiil rélatif yogunlugunun etkisi azalmakta sivilasma
direnci siltli kismin bosluk oranina bagli olmaktadir. Bu bosluk orani azaldiginda
zemin direnci artmaktadir. Plastik killi tanelerin varligi zeminin sivilasmaya
yatkinligin1 azaltmaktadir. Stvilagsma direncindeki artig likit limit, plastisite indeksi
ve aktivite artis1 ile dogru orantilidir. Eger plastisite degeri diisiikse zeminin
stvilagma direnci de diismektedir. Deney sirasinda sifir efektif gerilme degerine
ulagildiginda sonuglarin  sivilasma yerine c¢evrimsel hareketlilik olarak
tanimlanmasi gerektigi ve mukavemet kaybi ile biiyiikk deformasyonlarin meydana
gelecegi iddia edilmistir.

Chaudhary ve ark. [38] dinamik deformasyon karakteristiklerine zemin
yapisinin etkisini belirlemek amaciyla Toyoura kumu {izerinde dinamik deneyler
gerceklestirmistir. Kuru yagmurlama, sulu ¢okeltme ve kuru ¢ubuklama olmak
tizere Ui¢ farkli numune hazirlama yontemi kullanilarak yaklasik %50 sikilikta ve
doygun olarak hazirlanan Toyoura kumu numuneleri i¢i bos silindirik burulmali
kesme deneyine tabi tutulmustur. Deneylerde numunelerin kayma modiilii ve
soniim oranlar1 belirlenmis ve su yorumlar yapilmistir: Farkli numune hazirlama
teknikleri kullanilarak hazirlanan numunelerin zemin yapilarinin kayma modiilii ve
soniim oranindaki etkisi ¢ok diisliktiir. Numune hazirlama yontemlerinin
olusturdugu anizotropi agisindan karsilastirildiginda kuru yagmurlama yontemi en
yiiksek anizotropiyi verirken, kuru ¢ubuklama metodu olduk¢a izotropik zemin
yapist vermektedir.

Ladd [39] kum zeminlerde dinamik ii¢ eksenli deneyi i¢in yeni bir numune
hazirlama yontemi dnermistir. Monterey kumu kullanarak yaklasik % 60 sikilikta
ve doygun halde hazirlanan numuneler konsolide edildikten sonra siniizoidal

yiikklemeye tabi tutulmustur. Deney sonuglari incelendiginde 6nerilen numune
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hazirlama yonteminin su avantajlart oldugu belirtilmistir: Bu yontem ile ¢ok fazla
tekrarlanabilen deney sonuclar1 elde edilebilmekte, belirsizliklerin bir kismi
azalmakta ve sonuglarda daha kesinlik gézlenmektedir. Bu yeni kompaksiyon
metodu ile tanelerin segregasyonu azalmakta, genis bir aralikta rélatif sikiliklar elde
edilebilmekte ve kumlar igin optimum dinamik mukavemet daha kolay
belirlenebilmektedir.

Orense ve ark. [40] tarafindan Ponza kumunun kayma modiilii ve soniim
oranini belirlemek amaciyla igi bos silindirik burulmali kesme cihazi ile bir seri
dinamik deformasyon deneyi yapilmistir. Deneylerde ¢evre basincinin ve ince tane
oraninin etkisinin belirlenmesi amaciyla ¢alisma sonuglart Toyoura kumu verileri
ile karsilastirilmistir. Tiim numuneler 0,1 Hz frekans ile 11 ¢evrimlik siniizoidal
drenajsiz dinamik yiiklemeye maruz birakilmistir. Elde edilen kayma modiilii ve
sonlim oran1 sonuglarindan su yorumlar ¢ikarilmistir: Kayma modilii ¢evre
basincindaki artisga ve ince tane oranindaki azalima bagli olarak artmaktadir.
Ponzanin soniim oran1 % 0,2 birim deformasyon seviyeleri altinda ¢evre basinci ve
tane yapisindan etkilenmemektedir, go¢menin meydana geldigi deformasyon
seviyelerinde ise Toyoura kumunun séniim oranmin yaklasik yarisina esit
olmaktadir.

Lanzo ve Delia [41] Toyoura kumunun dinamik 6zelliklerinin birim
deformasyon genligi, efektif gerilme, yiikkleme frekansi ve cevrim sayisi ile
iligkisini belirlemek amaciyla bir seri dinamik deney gerceklestirmis ve sonuglari
gecmis literatiir verileri ile karsilastirmistir. Hava kurusunda hazirlanan numuneler
basit kesme deneyine tabi tutulmus 90 ile 900 kPa arasinda degisen efektif gerilme
ile 0.02 Hz ile 1.5 Hz arasinda degisen frekanslarda dinamik yiikleme yapilmistir.
Elde edilen deney sonuglarina gore arastirmacilar Toyoura kumlarmin kayma
modiilii ve soniim oran1 parametreleri i¢in su yorumlarda bulunmuslardir:
Aragtirllan parametrelerin etkilerinin literatiirde verilenlerle biiyiik benzerlikler
tasidigl, efektif gerilme artisi ile kayma modiiliinde bir artis gdzlemlendigi, olusan
cok kiiciik farkliliklarin ise membran etkisine bagli oldugu belirtilmistir. % 0.01
birim deformasyon seviyelerinde ¢cevrim sayisi artarken kayma modiilii artmakta,
sOoniim orani ise azalmaktadir ancak 0.01 Hz ile 1.0 Hz frekans araliginda sonim

oraninin frekans degerinden bagimsiz oldugu tespit edilmistir. Toyoura kumu i¢in
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literatiirde verilen laboratuvar deneylerinden bender eleman, rezonant kolon,
dinamik ti¢ eksenli ve burulmali deneyler ile karsilastirildiginda sinir kosullari,
deney prosediirii, analiz kriterleri gibi farkliliklar olmasina ragmen basit kesme
deneyinin de yakin sonuglar verdigi belirlenmistir.

Papadopoulou ve ark. [42] tarafindan kohezyonlu zeminlerin dinamik
Ozelliklerini ve siltli kumlarin sivilagma direnglerini belirlemek amaciyla deneyler
gerceklestirilmistir. 1999 yilinda My = 7.4 ve My = 7.2 blytikliigiinde iki biiyiik
depremden etkilenen Diizce ili sinirlari iginde 6 farkli bolgeden zemin numuneleri
almmigstir. Siltli kum 6zelligi tasiyan numunelere dinamik ii¢ eksenli deneyi,
Orselenmeden laboratuvara getirilen Killi numunelere ise rezonant kolon deneyi
uygulanmistir. Deneyler sonucunda ise siltli kum numunelerde sivilasma direnci
icin laboratuvar ortaminda belirlenen parametreler ile zeminin dogal ortamindaki
parametreler arasinda bazi farkliliklar oldugu belirlenmistir. Deneyde kullanilan kil
numunesinin kayma modilii ve soniim orani degerlerinin diger kohezyonlu
zeminlerle benzer sonuglar gosterdigi ve plastisitenin sonuglari etkiledigi tespit
edilmistir.

Capalar [43] mikali kumlar tizerinde 6dometre, ti¢ eksenli ve rezonant kolon
deneyleri gerceklestirerek kayma modiilic ve soniim orani olglimii yapmustir.
Leighton Buzzard kumu ve mika gesitli ylizdelerle karistirilmig, numunelerin bir
kism1 6dometre deneyi ile konsolidasyona birakilmis, bir kismi konsolidasyonlu
drenajsiz li¢ eksenli deneyine, bir kismi da rezonant kolon deneyine tabi
tutulmustur. Odometre deneyinden kum tanelerinin sikisma davramsindaki etkisi
belirlenmis, kum tanelerinin maksimum bosluk oranina etkisi i¢in mika igerigi
kullanilarak limit degeri tespit edilmistir. Belirlenen limit degerine kadar bir
boyutlu sikisma davranisinda kumun etkisi goriiliirken bu degerin {izerinde mika
tanelerinin etkisi gézlemlenmistir. Benzer sekilde rezonant kolon ve ii¢ eksenli
deney sonuglar1 da bu limit deger ile karisimin davranisi arasinda bir iliski oldugunu
gostermistir.

Kallioglou ve ark. [44] tarafindan rezonant kolon deney cihazi kullanilarak
Orselenmis ve Orselenmemis kohezyonlu zeminlerin dinamik karakteristikleri
ortaya konulmustur. Calismada ¢evre basinci, asir1 konsolidasyon orani, bosluk

orani Ve plastisite indeksinin kayma modiilii ve soniim orani iizerindeki etkileri
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arastirilmistir. Kibris ve Yunanistan’da cesitli bolgelerden Orselenmemis olarak
alman ve laboratuvarda kaolin katilarak hazirlanan doygun numuneler deneylere
tabi tutulmustur. Calisma sonucunda plastisite, bosluk orani, gerilme ge¢misi,
efektif gerilme ve zemin yapisinin kayma modiilii iizerinde biiyiik etkiye sahip
oldugu goriilmiistiir. Soniim oraninda ise en 6nemli parametrenin zemin yapisi
oldugu belirtilmis ve burada bosluk orani i¢in kritik esik degerin 0.5 oldugu ifade
edilmistir. Bosluk orani bu degerden kiiciik oldugunda ¢ok yiiksek séniim orani
degerleri elde edildigi belirtilmistir. Ozellikle kohezyonlu zeminler igin plastisite
indeksinin kayma modiilii ve soniim oraninda meydana gelen degisikliklerde en
etkin parametre oldugu ve calismada verilen esitliklerin pratik amaglar igin
kullanilabilecegi ifade edilmistir.

Kumar ve Madhusudhan [45] farkli sikilik ve ¢evre basinglarinda kuru kum
numunelerin kayma dalgas1 hizi ve basing dalgas1 hizlarmi 6lgmiistiir. Kayma
dalgas1 hizinin belirlenmesi i¢in kullanilan bender eleman cihazina basing dalgasi
hizin1 da belirlemek amaciyla yeni bir aparat ilave edilmis ve sonuglarin
karsilastirilmasi i¢in de rezonant kolon deneyi gergeklestirilmistir. Koseli tane
yapisina sahip kum numuneleri 5 farkli sikilikta kalibrasyonlu kurutma teknigi ile
hazirlanmistir. Yapilan deneyler 1s1ginda arastirmacilar su sonuglara ulagmistir:
Bender eleman kullanilarak yapilan dalga hizi 6l¢iimlerinde P dalgasi sonuglarinin
S dalgasi sonuglarina gére daha giivenilir oldugu tespit edilmistir. Bu duruma zayif
sinyal baglangic1 ile numune ebatlarina bagli yakinlik etkisinin neden oldugu
belirtilmistir. Ayrica rezonant kolon deneyleri ile elde edilen kayma modiilii
degerlerinin bender eleman sonuglarindan hesaplanan degerler ile uyumlu oldugu
saptanmuistir.

Ishibashi ve Zhang [46] 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 datalar1 yeniden
analiz edilmistir. Literatiirde kumlarin kayma modiilii 6l¢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 bagnti

olusturulmustur. Analizler sonucunda kayma modiilii 6l¢iimii ig¢in rezonant kolon
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deneyi ile elde edilen verilerin arazi deneyleri ile elde edilen veriler ile daha fazla
benzerlik gosterdigi ortaya ¢ikmistir. Bu ¢alismada onerilen baginti ¢akilli ve asiri
konsolide zeminler goz ardi edilerek olusturulmustur. Ayrica kumlar ve normal
konsolide zeminler i¢in pratik amaglarla kullanilabilecegi iddia edilmistir.

Yang [47] zeminlerin doygunluk derecesinin dalga hizlar1 iizerindeki etkisini
arazi deneyleri ile incelemistir. Arazide sismik c¢alismalar ile olusturulan S ve P
dalgalarinin kaya tabakasi tizerinde bulunan tam doygun ve % 95 kismi doygun
zeminlerden gegis hizlar1 6l¢iilmiis ve su sonuglara ulagilmistir: Kaya tabakasinin
yiizeyde bulunan zemin igerisindeki dalga yayilimina etkisi ¢ok kiigiiktiir. Zemin
tabakasinin doygunluk derecesindeki degisim diisey yayilimda biyiik etkiye
sahipken yatay yayilimda ihmal edilebilecek kadar azdir. Doygunluktan kismi
doygunluga gecis sirasinda zeminde Olciilen P dalgast 1562 m/s den 255 m/s ye
diiserken, kaya tabakasinda 1994 m/s den 1136 m/s ye diismektedir. S dalgalarinda
ise her iki doygunluk durumunda da kum zemin i¢in 145 m/s kaya tabakasi i¢in 655
m/s dalga hiz1 dl¢lilmiistiir. Bosluk suyu basinct varligi nedeni ile tabakal1 sistem
soniimleme etkisi gostermistir ve bu soniimleme bosluklardaki viskoz akim ile
iliskilendirilmistir. Ancak arastirmaci doygunluk derecesi, bosluk basinci ve yer
hareketi arasindaki karmasik iliskiler nedeni ile daha detayli arastirmalara ihtiyag
duyuldugunu belirtmistir.

Georgiannou ve ark. [48] burulmali yiikleme altinda kumlarin ¢evrimsel ve
monotonik davraniglarini incelemistir. Bu amagla i¢i bos silindirik burulmali kesme
deney aleti kullanilmistir. Deneylerde ince taneli uniform silika kumu tercih
edilmis, gevsek ve siki olarak 2 farkli tip numune hazirlanmistir. Kumun sivilagma,
rijitlik ve soniimleme karakteristikleri incelendiginde su sonuclara ulagilmistir:
Drenajsiz monotonik yiikleme altinda gevsek kum numuneleri diigiik kayma birim
deformasyonlarda Kkararsiz bir davranig gostermistir. Drenajli durumda kayma
mukavemeti agist karakteristik durumdan etkilenmezken dilatansi ile artmustir.
Deneyde kullanilan kumun sivilasma karakteristikleri literatiirde ince kumlar i¢in
verilen diger sonuglarla benzerlikler tagimaktadir. Cevrimsel yiikleme altinda
deformasyonlarda ise drenajsiz duruma gore, drenajli durumda daha yiiksek rijitlik

tespit edilmistir.
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Ulker [49] siltli ve killi zeminlerin tekrarli yiikler altindaki davranisini
arastirmak amaciyla yaptig1 caligmada dinamik burulmali kesme aleti ile deneyler
gerceklestirmistir. Deneyler icgin degisik plastisitelerde siltli ve Killi zemin
numuneleri 6rselenmemis olarak alinmis veya laboratuvarda kuru yagmurlama
yontemi ile hazirlanmistir. Gerilme kontrollii ve deformasyon kontrollii olarak
gerceklestirilen deneyler ile su sonuglara ulasilmistir: Deney sonuglarini etkileyen
en Onemli parametrelerin tekrarli gerilme seviyesi, birim kayma genligi, ¢evrim
sayisi, plastisite indisi, ince dane miktari, konsolidasyon siiresi, yiikkleme hizi,
numune yapist ve numune hazirlama yontemi oldugu tespit edilmistir.
Laboratuvarda hazirlanan numunelerde 6rselenmemis numunelere gore daha fazla
dinamik mukavemet kaybi gozlemlenmistir. Diislik plastisiteli siltli ve killi
zeminlerde dinamik deneyler sirasinda ¢evrim sayilarinin artist ile kayma birim
deformasyonlar1 artmakta ve tasima giicli kayiplar1 olusmakta ancak bosluk suyu
basinglar1 sinirl kalmaktadir. Digiik plastisiteli siltlerde mukavemet kayiplar1 ve
birim deformasyonlarin yani sira bosluk suyu basinglarinin da arttii tespit
edilmistir. Ayrica izotropik konsolidasyon sirasinda oOrselenmemis zeminde
laboratuvarda hazirlanan numunelere gore bosluklar arasindaki azalmanin daha
yiiksek oldugu ve laboratuvarda hazirlanan numunelerdeki bosluklarin birbirine
baglantili olarak dagildigi ancak 6rselenmemis numunelerde bu dagilimin rastgele
oldugu tespit edilmistir.

Andrus ve Stokoe [50] kayma dalgasi hizin1 kullanarak zeminlerin sivilagma
direncini belirlemek amaciyla basitlestirilmis bir yontem 6nermistir. Yontem genel
olarak Seed-Idris yontemini baz almakla birlikte 70 den fazla arazi 6l¢iimii ve 26
deprem verisi kullanilarak olusturulmustur. Degerlendirilen verilerde ince
kumlardan cakilli kumlara ve siltli kil tabakalarmma kadar gesitli zemin tipleri
bulunmaktadir. Sivilasma direnci egrileri igin literatiirde verilen dinamik gerilme
orani ve kayma dalgasi hiz iliskisi modifiye edilmistir. Olusturulan yeni egriler ve
SPT deneyi sonucu elde edilen kayma dalgasi hizlari ile sivilagsma direnci tahmini
olduk¢a basarili sonuglar vermistir. Ayrica zeminin tipi, ince tane miktar1 ve
penetrasyon direnci gibi parametrelerin belirlenmesinden sonra tahmin edilen
kayma dalgas1 hiz1 ile beklenilen deprem siddeti ve ivme degerleri kullanilarak

stvilagsma direnci tahmini yapilmistir.
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Lee ve Huang [51] ti¢ eksenli deney cihazi igine yerlestirilen iki ¢ift piezo-
elektrik eleman kullanarak farkli gerilmeler altinda kumlarin mekanik 6zellikleri ile
basing ve kayma dalgasi hizlarinin degisimini belirlemistir. Numuneler tizerinde P
ve S dalgalar1 olusturulup 10 kHz ile 40 kHz frekanslarinda kare ve siniizoidal
dalgalar kullamlmistir. Deneylerden su sonuglara ulagilmistir: Oncelikle dalga
hizlar1 gerilme durumuna bagli olarak degisim gostermektedir ve ylikleme sirasinda
zemin yapisinda meydana gelecek degisikliklerde sonuglar1 etkilemektedir. Zemin
yapisindaki degisimin Olgiilmesi ve yapisal indeks olarak tanimlanmasi daha
gercekei sonuglar i¢in dnerilmistir. Cevre basincinin artisi, yapisal indeks degerini
artirmakta ve cevrim sayisi artis1 ile tanelerde meydana gelen degisimlerde
sonuglar1 etkilemektedir. Sonu¢ olarak basing ve kayma dalgasi hizlarinmn
tanimlanan bu yapisal indeks degerinden etkilendigi tespit edilmistir.

Osinov [52] graniiler zeminlerde biiyiik genlikli dalgalarin teorik olarak
ortaya konulmasi amaciyla bazi dinamik esitlikleri yeniden analiz ederek numerik
yontemler ile c¢ozmeye calismistir. Yapilan ¢oziimler i1siginda su sonuglara
ulagilmistir: Tiim dalga hizlar1 enine ve boyuna harekete bagl olarak, bir iist ve bir
alt olmak iizere 2 spektrum igermektedir. Ust spektrum boyuna dalgalar ile
iligkiliyken alt spektrumun enine dalgalar ile iliskili oldugu tespit edilmistir.
Numerik ¢oziimlerde yar1 diizlemde yayilim sinirlarinda bozulmalar oldugu tespit
edilmistir. Dolayisiyla sadece enine veya boyuna dalgalar ancak 6zel kosullarda
olusabilir. Eger gerilme durumu hidro-statik degilse sinir degeri problemi ortaya
cikmaktadir.

Taiebat ve ark. [53] tarafindan doygun kum dolgularin sivilasma potansiyeli
ile deprem nedenli olusan kayma dalgalarinin yayilim mekanizmasi arastirilmstir.
Numerik ¢oziimler ile bir matematiksel model kurulmus ve bilgisayar uygulamalari
ile dogrulugu analiz edilmistir. Literatiirde farkli yogunluklarda, cevre
basinglarinda, drenaj kosullarinda ve yilikleme durumlarinda davraniglar1 bilinen
Toyoura kumu, Nevada kumu ve Sacramento kumu deney verileri yeniden analiz
edilmistir. Modelin kayma dalgasi hizi, soniim orani gibi dinamik parametreleri
tahmini laboratuvar verileri ile karsilastirilmis ve cok basarili oldugu tespit
edilmistir. Calisma sonucunda arastirmacilar su yorumlarda bulunmuslardir: Sonlu

elemanlar metodu ve numerik araglar kullanilarak yapilan analizlerin zeminlerde
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dalga yayilimi ve sivilasma davranislarini belirlemede basarili oldugu ancak
bosluklu ortam icerisinde doygunluk etkisine dikkat edilmesi gerektigi
saptanmustir. Modellerin yogunluk ve yiikleme durumuna bagli zemin tepkisi ve faz
degisimi gibi 6zelliklerini dikkate almasi gerektigi boylece bosluk suyu basinci
artis1 ve deformasyon tahmininin gergekei olacagi vurgulanmistir.

Okur ve Ansal [54] 6rselenmemis normal konsolide kil numuneler {izerinde
0.1 Hz frekanslarda gerilme kontrollii dinamik 1ii¢ eksenli deneyleri
gerceklestirmistir. Istanbul Avcilar bdlgesinden elde edilen kil numuneleri lineer
olmayan elastik davranisi belirlemek amaciyla %10 birim kayma genliginde
siniizoidal tekrarli yiikklemeye maruz birakilmistir. Deneyler sonucunda
arastirmacilar su yorumlarda bulunmuslardir: Maksimum kayma modiilii degerinin
cevre basinct ile orantili olarak artmakta, plastisite indisinin lineer olmayan elastik
davranig araliginda bir etkisi bulunmamakta ancak bu esik degerinden sonra 6nemli
bir faktor haline gelmektedir. Bu baglamda kayma modiilii tahmini i¢in pratikte
kullanilabilecek bir baginti onerilmis ve arazi deneyleri ile karsilastirildiginda
laboratuvarda elde edilen dinamik kayma modiilii degerinin 2,5 kat daha az oldugu
ve bununda deneyler sirasinda meydana gelen 6rselenme ve diger laboratuvar
kosullar1 sebebiyle olasabilecegi belirtilmistir.

Tipi [55] Usak Kaolini numuneleri iizerinde dinamik basit kesme ve dinamik
ic eksenli deneyleri gergeklestirmistir. Yiikleme frekansinin, gerilme oraninin ve
numune yapisinin ince taneli zeminlerin mukavemet Ozellikleri {iizerindeki
etkilerini incelemis ve su sonuglara ulasmistir: Ayni frekans degerinde bosluk suyu
basinglarinin artmasi ile birim kayma deformasyonunda artis gézlemlenmistir.
Ayrica ¢evrim sayisinin artigi bosluk suyu basincinda da artisa neden olmaktadir.
Dinamik kayma gerilmesi orani arttikga tiim g¢evrimlerde deformasyon artigi
gbzlenmis, birim kayma deformasyon degeri artmis fakat konsolidasyon oturmalari
nedeni ile numune mukavemet kazanarak en kiigiik deformasyon artiglar1 son
cevrimlerde meydana gelmistir. Numune davranist lizerinde diisiik gerilme
seviyelerinde frekansin etkisi gozlemlenirken, gerilme oraninin artisi ile bu etkinin
kayboldugu tespit edilmistir.

Polito ve ark. [56] ¢evrimsel yiiklemeye maruz birakilan kumlar ve siltli

kumlar igin bosluk suyu basmnci degisimini modellemistir. Oncelikle plastik
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olmayan siltli zeminlerin dinamik yiikleme altindaki bosluk suyu basinci tahmini
icin literatiirde verilen iki modelin uygulanabilirligi arastirilmis ve dinamik ii¢
eksenli deneyleri ile elde edilen sonuglar karsilagtirilmistir. Calisma sonucunda su
cikarimlar yapilmistir: Her iki modelinde bosluk suyu basinci gelisiminde non-
plastik ve siltli zeminler igin kullanilabilecegi ancak ilk modelin % 85 rolatif
sikiligin altinda daha etkili oldugu gozlemlenmistir. Model tahminleri ve dinamik
tic eksenli deney sonuglar1 karsilastirildiginda bazi regrasyon teknikleri ile
kalibrasyon parametrelerinin {iretilmesi  gerektigi belirlenmistir. Yazarlar
tarafindan olusturulan kalibrasyon parametrelerinin belirtilen limitlerde basarili
sonuglar verdigi ancak tim yiikkleme durumlart ve diger etkiler altindaki
uygunlugunun yeni deneyler ile arastirilmasi gerektigi ortaya ¢ikmistir.

Sanin ve Wijewickreme [57] diisiik plastisiteli silt numunelerinin dinamik
kayma davranisin1 belirlemek amaciyla sabit hacimli basit kesme deneyi
gerceklestirmistir. Orselenmemis olarak alman numuneler cesitli asir
konsolidasyon oranlarinda 0.1 Hz frekans ile basit kesme deneyine tabi tutulmustur.
Deney sonuglarindan numunelerde ¢evrimsel hareketlilik tipi deformasyon
meydana geldigi tespit edilmistir. Dinamik yiik altinda numuneler iizerinde kayma
mukavemeti kayb1 yani akma gd¢meleri saptanmistir. Cevrimsel mukavemetin 85
kPa ile 200 kPa arasindaki gerilmelerde baslangic efektif gerilmelerden
etkilenmedigi ancak yiiksek gerilme seviyelerinde ilave deneylerin gerektigi
belirtilmistir. Dinamik yiikleme sonrasi konsolidasyon deneyleri sonucunda ise
ilave bosluk suyu basinci olusan numunelerde daha fazla hacimsel sikisma tespit
edilmistir.

Altun [58] suya doygun kumlarin drenajsiz kosullarda tekrarli yiikler
altindaki davranigini burulmali kesme deney aletiyle incelemistir. Deneylerde
Toyoura kumu kullanilarak kuru yagmurlama metodu ile farkli sikiliklarda
hazirlanan numuneler i¢i bos burulmali kesme deney aletiyle 0.1 Hz sabit frekansta
siniizoidal yiiklemeye tabi tutulmustur. Yapilan deneyler sonucunda suya doygun
kum zeminlerin dinamik mukavemet ozelliklerinin yiiksek birim deformasyon
seviyelerinde g¢evrim sayisi, ¢evre basinci, bosluk orani ve izotropik olmayan

kosullardan dogrudan etkilendigi tespit edilmistir.
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Okur ve ark. [59] tarafindan 6rselenmemis numuneler tizerinde Gi¢ eksenli ve
dinamik burulmali deneyler ile bosluk suyu basinci degisimi incelenmistir. Cesitli
bolgelerden aliman CL, ML ve CH simifindaki zeminlerin kayma modiilii ve birim
kayma sekil degistirme degerleri dl¢iilmiistiir. Deney sonuglarindan su yorumlar
yapilmustir: Ince taneli zeminlerde bosluk suyu basmcindaki artis belirli bir esik
seviyesinden sonra baslamaktadir. Lineer olmayan elastik esik asildiktan sonra
artmakta ancak elasto-plastik aralikta azalmakta ve gogmeye yakin sabit bir degerde
kalmaktadir. Plastisite indisi arttikca gogme anindaki bosluk suyu basinct orani
azalmaktadir.

Ivsic [60] kum numunelerde dinamik deneyler sirasinda olusan bosluk suyu
basicini tahmin etmek amaciyla bir model sunmustur. Onerilen model, deneyler
sirasindaki degiskenleri baz alarak bosluk suyu basinct artigi iligkisini
gostermektedir. Modele esik birim deformasyon kavrami eklenmis ve yayilanmig
dinamik deney verileri ile dogrulanmaya ¢alisilmistir. Modelin parametreleri, genis
bir araliga sahip kum zemin ozellikleri igin kisith kalmistir. Modelde ampirik
esitlikler ve egriler olusturulurken, etkili parametreler olarak esik birim
deformasyonun yani sira gerilme deformasyon oOzellikleri ve gerilme izi
belirtilmistir. Calisma sonucunda sunulan modelin diger dinamik deney verileriyle

gelistirilebilecegi ve boylece karsilastirilmali analiz yapilabilecegi ifade edilmistir.
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2. DINAMIK ETKIiLER ALTINDA ZEMINLERIN OZELIiKLERIi

Dinamik etkiler altinda zeminlerin 6zelliklerinin belirlenebilmesi i¢in
oncelikle zeminlere etkiyen dinamik yiiklerin tanimlanmasi, olas1 deformasyonlarin
tahmini, kullanilan yontemlerin anlatilmasi ve son olarak zeminlerin dinamik

parametrelerinin yiik altindaki degisiminin ortaya konulmasi gerekmektedir.

2.1. Zeminlere Etkiyen Dinamik Yiikler

Zeminler statik yiiklerin yani sira dinamik yiiklere de maruz kalabilmektedir.
Geoteknik deprem miihendisligi ¢alismalarinda depremler, dalga yiikleri, makine
temel titresimleri ve trafik ylikleri gibi tekrarli yilikler altinda zeminlerin
mukavemet 6zellikleri ile sekil degistirmelerin belirlenmesi igin 6ncelikli olarak bu
yiiklerin simniflandirilmast gerekmektedir. Dinamik yiikler literatirde hareketin
olusumuna ve etkisine bagli olarak siniflandirilmistir.

Zeminlere etkiyen dinamik yiikler genel olarak harmonik hareketler,
periyodik hareketler, gelisiglizel titresimler ve gegici titresimler seklinde
smiflandirilmaktadir [61]. Harmonik hareketler genel olarak titresimli makine
temellerinin meydana getirdigi diizenli ve ahenkli hareketleri kapsamaktadir.
Periyodik hareketler ise titresimli makine temellerinin olusturdugu aralikli ve
devirsel hareketleri igermektedir. Ayrica depremler, dalgalar ve riizgarlar nedeniyle
olusan hareketler gelisigiizel titresimler darbe yiiklemeli makineler, presler,
tokmaklar nedeniyle olusan hareketler ise gegici titresimler olarak tanimlanmustir.

Ozellikle dinamik yiikler arasindan deprem yiikleri zeminler iizerinde
olusturduklart etkiler gz Oniine alinarak farkli bir 6neme sahiptir. Giivenli ve
ekonomik tasarimlar i¢in deprem karakteristikleri geoteknik deprem miihendisleri

tarafindan 1yi bilinmelidir.

2.2. Depremler ve Deprem Karakteristikleri

Yer kabugunda soguma veya cesitli etkilerden meydana gelen sekil

degistirme enerjisinin ani olarak aciga ¢ikmasi ve olusan titresimlerin dalgalar
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halinde yayilarak gegctikleri ortamlart sarsma olayr deprem olarak
tanimlanmaktadir. Deprem aninda yer kabugunu olusturan plakalar kendisini
sinirlayan ¢izgiler olan faylar boyunca ani olarak kayar ve ortaya cikan yer
degistirme dalgalar1 soniimlenerek ortama yayilir [62].

Yerkabugunu olusturan levhalarin birbirine gore goreceli hareketlerinin
meydana geldigi sinir bolgelerinde fay adi verilen arazi kiriklari olusmaktadir.
Depremin enerjisinin ortaya ¢iktigi ilk noktaya odak noktasi veya i¢ merkez denir.
Odak noktasina en yakin olan yer iizerindeki nokta ise dis merkez, depremin en
kuvvetli hissedildigi bolge ise merkez iistii olarak tanimlanir. Depremde enerjinin
aci18a ciktig1 noktanin yeryiiziinden en kisa uzakligi, depremin odak derinligi olarak
adlandirilir. Ayni siddetle sarsilan noktalar1 birbirine baglayan noktalarin
tamamlanmasiyla es siddet haritasi ortaya ¢ikar. Herhangi bir derinlikte olan
depremin, yeryiliziinde hissedildigi bir noktadaki yapilar, doga ve insanlar
tizerindeki etkilerinin bir olgiisii depremin siddeti, deprem sirasinda agiga ¢ikan
enerjinin bir 6l¢iisii onun biiylikliigii olarak belirlenir [63].

Depremler sirasinda olusan dalgalar; cisim dalgalar1 ve ylizey dalgalar
seklinde iki smifa ayrilmaktadir. Cisim dalgalarindan ilki P dalgalaridir ve
gectikleri ortamda hacimsel degisikliklere sebep olurlar. S dalgalar: ise gectikleri
ortamda kayma deformasyonlarina sebep olmaktadirlar [62]. Yiizey dalgalari, Love
dalgalar1 ve Rayleigh dalgalar1 olarak isimlendirilir ve yer ylizeyine yakin olarak
yayilirlar.

Deprem hareketi birgok farkli periyot, frekans, soniimlenme veya genliklere
sahip lst liste binmis titresimler olarak da tanimlanabilmektedir. Periyot dalga
hareketinin iki tepe noktas1 arasindaki zaman araligi, frekans; birim zamanda
kaydedilen periyodik hareket sayisi, soniim ise hareketin zaman igerisinde

bliytikliglinii kaybetmesi olarak ifade edilir.
2.3. Dinamik Etkiler Alinda Zemin Ozelliklerinin Belirlenmesi
Dinamik etkileye maruz kalan bir zeminin verebilecegi tepkileri dnceden

yorumlayabilmek i¢in ¢esitli arazi, laboratuvar ve model deneyleri gelistirilmistir.

Sekil 2.1°de bu deneyler genel olarak gosterilmistir. Bu deneyler ile zeminlerin
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kayma modiili,

sonim orani ve sivilasma direnci belirlenmektedir.

Bu

parametrelerin belirlenmesi ile dinamik yiiklemeye maruz kalan zeminin

mukavemet ozellikleri ortaya konabilmektedir.

Rezonant Burulmalh Bender I)inamik
Kolon Kesme Element Ugeksenli
| i £ |
_ 3 = I K=ow = | K—ow’
\/”"‘> | | | \
L R 5 -~
= 2 Laboratuvar Deneyleri
Orselenmemls Arazi Deneyleri
Numune . * —
Titr'esil'n Sondaj Osiloskop
Kaynag A o ‘
I ¥y 2 Titresim T/ @
RS L 1

Cekic g 22 2,

vV Sismik Koni
&

Dilatometre

Geophone

S L\ Kilhif: Sondaj

Yanal Yayihm  ¢ukuru

Crosshole

Sekil 2.1. Dinamik zemin parametrelerinin belirlenmesi [14]

Gelistirilen

arazi ve laboratuvar deneylerinin kullanim alanlar

1se

deformasyon araliklarina bagli olarak degigsmektedir. Deney numunesinde meydana

gelecek birim deformasyon seviyesine bagli olarak arazi ve laboratuvar

deneylerinin zeminlerde meydana getirdigi deformasyon seviyesi ile karsilagtirma

semast Sekil 2.2°de gosterilmistir. Arazi deneyleri ile zemin 6zellikleri yerinde

oOl¢iilebilir ve daha biiyiik hacimli 6rnekler iizerinde daha az Grselenme seviyesi

saglanir. Laboratuvar deneylerinde ise kiiciik 6lgekli numuneler iizerinde arazi

sartlarinin tam olarak simiile edilmesi gerekmektedir. Laboratuvar deneylerinin

avantaj1 ise daha az zaman alic1 ve ekonomik olmalaridir.
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o ) ) Dinamik Ug Eksenli ve Dinamik Kesme
Dinamik Arazi Deneyleri )
Deneyleri
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Depremler
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Sekil 2.2. Laboratuvar ve arazi deneyleri uygulama semasi [64]

Arazi deneyleri diisiik deformasyon deneyleri ve yiiksek deformasyon
deneyleri olmak iizere iki sinifa ayrilmaktadir. Diisiik deformasyon deneylerinde %
0.001 ve altindaki kayma birim deformasyonlar1 uygulanarak zeminlerin
deformasyon modiilleri ile cisim dalgast hiz1 iliskisi belirlenir. Sismik yansima
deneyi, sismik kirilma deneyi, katmanlanma deneyleri, askida loglama deneyi,
Rayleigh dalgasi deneyi, kuyudan-kuyuya ve kuyu asagi (yukari) sismik deneyi gibi
farkli uygulamalar1 vardir [63]. Bu deneyler arasinda sik¢a kullanilan sismik
kirllma deneyi yilizeysel olarak genis alanlarda ve 6n bilgi amaciyla yapilir ve kiigiik
genliklerde c¢alisir. Deney sirasinda farkli uzakliklarda olusturulan dalga
hareketinin zemin ylizeyinde bulunan jeofana ulasim siiresi Olciilmektedir.
Kuyudan kuyuya sismik deneyinde dalga iletimi yontemiyle siirli alan igerisinde
en az bir kaynak kuyusu ve bir 6lgtim kuyusu ile calisilir. Kuyulardan birinde dalga
hareketi olusturulur ve diger kuyuya yerlestirilen alict ile hareketin hiz1 6l¢iiliir.
Sismik kuyu asagi (yukar1) deneyinde ise bir kuyu yeterlidir ve belirlenen alanda
diisiik hizlarin Olgtimiine uygundur. Acilan kuyu igerisine kaynak yerlestirilip
alicinin yiizeyde oldugu sistemler kuyu yukari, kaynagin yiizeyde alicinin kuyu
icerisinde oldugu sistemler ise kuyu asagi olarak isimlendirilmektedir. Degisik
derinliklere kaynak yerlestirilerek olusturulan dalgalarin hiz  dlgtimleri
yapilabilmektedir.  Yiiksek deformasyon deneyleri igerisinde geoteknik

miihendisliginde sik¢a kullanilan standart penetrasyon deneyi ilk siradadir [63].
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Ayrica son yillarda gelistirilen jeotomografi yontemi ve kuyuda burulma deney
sistemi arazide Olc¢iimler i¢in kullanilmaya baslanan yeni yontemlerdir. Standart
penatrasyon deneyi uygulama kolayligi nedeni ile uzun yillardir sikca
kullanilmaktadir ancak deney sonuglarini etkileyen faktorlerin iyi analiz edilmesine
ihtiya¢ duyulmaktadir. Numune alicinin zemini ¢akimi sirasinda vurus sayilari
kaydedilip cesitli tablo ve grafikler kullanilarak zemin dinamik parametreleri
belirlenmektedir.

Laboratuvar deneyleri; disik deformasyon eleman deneyleri, yiiksek
deformasyon eleman deneyleri ve model deneyleri olarak adlandiriimaktadir. Sekil
2.3’de bu laboratuvar deneyleri ile Olgiilebilen parametreler verilmistir. Diigiik
deformasyon eleman deneylerinden rezonant kolon deneyi ile silindirik numuneler
elektromanyetik yiikleme sistemi vasitasiyla burulma veya eksenel yiiklemeye
maruz birakilarak zemin rijitlik ve soniimleme 6zellikleri Olgiiliirken, ultrasonik
pals deneyi ve bender eleman deneyi ile dalga yayilma hizlari belirlenmektedir [63].
Rezonant kolon deneyi 10° ile 102 birim deformasyon araliginda kullanilir.
Zeminlerin analizi dogrusal ve elastik yaklasimlara dayanmaktadir. Deney
sirasinda i¢i dolu veya bos silindirik numuneler iizerine elektromanyetik yiikleme
sistemi ile tekrarli burulma veya eksenel yiik uygulanir zeminin tepkisi rezonant
frekansi olarak olgiiliir. Olgiilen rezonant frekansi ile gesitli esitlikler kullanilarak
zeminin kayma modiilii ve kayma dalgasi hiz1 belirlenir. Ultrasonik pals deneyinde
ise numunenin uglarina yerlestirilen alict ve vericiler ile olusturulan gerilme
dalgasimnin Olgiilmesi esasina dayanmaktadir. Bender eleman deneyinde iki
piyezoelektrik malzemenin arasina yerlestirilen zemin numunesine kayma dalgasi
uygulanarak dalganin hiz1 dl¢iliir.

Yiiksek deformasyon eleman deneyleri; dinamik ii¢ eksenli, dinamik basit
kesme ve tekrarli burulmali deneyleridir [63]. Dinamik ii¢ eksenli deneyinde, zemin
numunesi i¢in gerilme ve birim deformasyonlar 6l¢iilerek kayma modiilii ve soniim
orani degerleri hesaplanir. Dinamik ii¢ eksenli deney sisteminde zemin numunesine
deviatdr gerilmeler gerilme kontrollii veya deformasyon kontrollii olarak
uygulanabilmektedir. Dinamik yiikleme sirasinda bosluk suyu basinct degisimi
Olciilerek zeminin sivilasma direnci de belirlenir. Benzer sekilde dinamik basit

kesme ve tekrarli burulmali kesme deney sistemleri ile gerilme sartlarina bagh
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deformasyonlar Olciilerek numunelerin rijitlik ve soniimleme o6zellikleri tespit
edilir. Dinamik basit kesme deneyinde zemin numunesine tekrarli yatay kayma
gerilmeleri uygulanarak arazi sartlar1 ve deprem yiiklemeleri daha iyi
modellenebilmektedir. Tekrarli burulmali kesme deneyinde izotrop veya anizotrop
baslangi¢ gerilme kosullar1 olusturulup i¢i dolu veya bos silindirik numuneler
lizerinde yatay diizlemde kayma gerilmeleri uygulanir. Cizelge 2.1°de bazi

laboratuvar deneyleri ve goreceli performans degerlendirmesi verilmistir.

] . Cevrimsel
Rezonant Cevrimsel Ug ) Burulmali
) ) . Basit Kesme )
Kolon Deneyi = Eksenli Deneyi ] Kesme Deneyi
i Deney1
Rezonans ‘
Yik Eksenel Yilk = Yatay Yik Burulma
Frekansi ‘
' Diisey Diisey | Diisey ' Diisey
Eksenel j
Deformasyon = Deformasyon = Deformasyon = Deformasyon
o . . | Yatay
S Kesme Ivme Olgtilmez Donme
2 - Deformasyon
g Genellikle Genellikle ~ Genellikle Genellikle
S Yatay . i | . i
A Olgiilmez Olgiilmez = Kontrol Edilir Olgiilmez
) * Drenajsiz testlerde dlgiilmez
Hacimsel ] ] )
(Drenajli testlerde numuneden ¢ikan ve giren sivi hacmi ol¢iiliir)
) Siir | Sinir Sinir
Genellikle ‘
Bosluk Suyu Basinci . Kosullarinda = Kosullarinda Kosullarinda
Olgiilmez . ] . ..
Olgiiliir i Olgiiltir Olgiiltir

Sekil 2.3. Laboratuvar deneylerinde 6lgiilebilen parametreler [64]

Model deneylerinde ise arazi sartlarinin yansitilmasi amaciyla bir prototip
tizerine tekrarli yiikleme uygulanarak zemin davranisi 6l¢iiliir. Model deneyleri
icerisinde, sarsma tablasi deneyleri ile santrifiij deneyleri en sik kullanilan
yontemlerdir [62]. Sarsma tablasi deneylerinde farkli ebatlardaki tablalar {izerine
genis Olcekli zemin numuneleri hazirlanarak dinamik yiikleme uygulanir ve

zeminlerin tepkisi belirlenir.
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Cizelge 2.1. Laboratuvar deneyleri ve goreceli performans degerlendirmesi [64]

Kayma Young Malzeme Cevrim Sayisi
Modiilii Modiili Soéntimil Etkisi
Rezonant Kolon . . . .
. Iy1 Iy1 Iyi Iy1
Deneyi
Ultrasonik Darbe
] Orta Orta - -
Deneyi
Cevrimsel Ug v fvi ivi
. . - y1 y1 y1
Eksenli Deneyi
Cevrimsel Basit i i i
. y1 B y1 y1
Kesme Deneyi
Cevrimsel
Burulmali Kesme Iyi - Iyi Iyi
Deneyi

2.4. Dinamik Etkiler Altinda Zeminlerin Davranisi

Zeminlerin dinamik yiikler altinda davraniglarinin; gerilme sartlari, zemin
yapisi, zemin yogunlugu, gerilme deformasyon ge¢misi, bosluk orani, plastisite
indisi, asir1 konsolidasyon orani gibi bir¢ok faktdre bagli oldugu literatiirde ortaya
konulmustur. Bu tezinde konusu olan bu parametrelerin degisimi ile ilgili detayl
aciklama Boliim 3 altinda verilecektir. Ancak genel yaklasim olarak literatiirde
zemin davraniginin agiklanabilmesi amaciyla esdeger dogrusal modeller, tekrarli
dogrusal olmayan modeller ve ileri yapict modeller olmak iizere {i¢ model
gelistirilmistir [63].

Esdeger dogrusal modeller, simetrik tekrarli yiikklemeye maruz zeminlerin
histerezis dongiisii sergiledigini ve bu dongiiniin iki 6nemli 6zelliginin egim ve
genislik oldugunu belirtmektedir. Bu histerezis egrisi izerinden kayma modiilii ve
sonim orani belirlenmektedir [63]. Tekrarli dogrusal olmayan modeller ile
diizensiz yiikleme, yogunlasma, bosluk suyu basinci degisimi gibi faktorlerin zemin
davranis1 iizerindeki etkileri modellenmeye ¢aligilmustir. ileri yapict modeller ise
gerilme sartlari, gerilme izleri, drenajli ve drenajsiz zemin davranigi gibi birgok

faktoriin etkisinin gézlemlenebilmesi amaciyla gelistirilmistir.
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Zeminlerin dinamik davraniglarini etkileyen yapisal 6zellikler ise izotropik
olmayan yiikleme, heterojen yapi, gerilme gecmisi, dilatansi gibi makro etkiler,
taneler aras1 kontak noktalari, tanecik dagilimi, bosluklarin dagilimi gibi mikro
etkiler ve numune hazirlama siireci ve uzun siireli konsolidasyon gibi diger faktorler

olarak literatiirde verilmistir [64].

2.5. Dinamik Etkiler Altinda Zeminlerde Meydana Gelen Deformasyonlar

Dinamik etkiler sonucu zeminlerde gozlemlenen deformasyonlar yiizey
yirtilmasi, bolgesel ¢okme, yamag¢ hareketleri, hacimsel sikisma ve sivilagsma
seklinde siralanmaktadir. Sivilagsma ise oturma ve tasima giicli yenilmeleri, akma
kaymalar1 ve kum volkanlari seklinde gozlemlenmektedir [63].

Yiizey yirtilmast bir fayin iki kenarmin goreceli hareketinin yiizeyde
meydana getirdigi kiriklar olarak tanimlanmistir Yiizey kiriklarindan farkli olarak,
depremlerle birlikte gelisen diger tektonik etkiler de yiikselme veya bolgesel
cokmeler olarak gozlemlenmistir. Depremlerin ikincil etkilerinden biriside yamag
hareketleridir. Deprem kokenli yamag hareketi diismeler ve kaymalar olarak iki
gruba ayrilir. Hacimsel sikisma, zemin danelerinin sikilasmasina neden olan
deprem kokenli yer sarsintist ile meydana gelir. Kuru ve gevsek kumlar veya
cakillar gibi ¢imentolanmamis kohezyonsuz zeminler, bu tip harekete daha fazla
duyarhdir. Yer sarsintist nedeniyle yiiksek bosluk suyu basinglarinin gelisimi
gevsek kumlarda sivilagmayr meydana getirmektedir. Stvilagsma sirasinda zeminin
kayma mukavemeti sifira diismektedir ve oturma ve tagima giicii yenilmeleri
meydana gelmektedir. Sivilagma egimli bir zemin kiitlesi i¢inde veya altinda
meydana gelirse, tiim kiitle akma kaymasi seklinde akar veya yanal olarak desteksiz
bir kenara otelenir. Yiizeye yakin Ortiinlin ince olmast durumunda, gelisen asir1
bosluk suyu basinci c¢atlak seklinde yer yarilmasina ve kum volkanlarina neden
olur. Sivilasmaya duyarli zemin tipi, yiizeye yakin yeralt1 su seviyesine sahip yeni
cokelmis veya dolgu yapilmis gevsek kumlardir. Zeminlerde sivilasma siiresi
deprem nedeniyle sismik sarsintinin siiresi, sivilasan zeminin drenaj sartlar1 bagl

olarak degismektedir [63].
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3. ZEMINLERIN DINAMIK ETKILER ALTINDA DAVRANISI

Zeminlerin dinamik etkilere verdikleri tepkiler ¢esitli faktorlere bagl olarak
degismektedir. Ozellikle dinamik yiikler altinda zeminlerin mukavemet &zellikleri
ve olusacak deformasyon seviyelerinin belirlenmesi amaciyla yapilan geg¢mis
aragtirmalar sonucunda bazi parametreler ortaya konulmustur. Bu parametreler;
kayma modiilii (G), dinamik birim kayma genligi (y), ve soniim orani (D) olarak
verilmigtir. Ayrica bazi kaynaklarda zeminlerin kayma dalgasi hiz1 (Vs) ve basing
dalgast hizi (Vp) de zeminlerin dinamik davraniglarini agiklamak amaciyla

kullanilmastir.
3.1. Kayma Modiilii

Dinamik zemin davranisini tanimlayan malzeme karakteristikleri icerisinde
kayma modiilii 6zellikle sismik davranis analizlerinde, nonlineer zemin davranisini
tanimlamada kullanilan en 6nemli parametrelerden biridir. Zeminlerin dinamik
yiiklere karsi gerilme-sekil degistirme davranislarini yani dinamik mukavemet
ozelliklerini belirlemek amaciyla gerceklestirilen deneyler sonucunda elde edilen
grafik “histerisis ilmegi” olarak tanimlanmistir. Grafikte diisey eksen kayma
gerilmesi, yatay eksen ise birim sekil degistirmedir. Bu ilmegin egimi dinamik
kayma modiilii (G) olarak isimlendirilmistir. Dinamik kayma modiilii esitlik olarak
denklem (3.1) seklinde de gosterilebilir.

G = (3.1)

z
14

Ayrica literatiirde kayma modiiliiniin yam sira, baslangic kayma modiilii
(Go), maksimum kayma modiilii (Gmax) ve secant kayma modiilii (Gsek) gibi farkli
sekillerde tanimlamalarda bulunmaktadir. Histerisis egrisinin u¢ noktalaridan
gecen egri “omurga egrisi” olarak tanimlanirken bu egriye teget gecen dogrunun
egimi ise Gmax Olarak verilmistir. Benzer sekilde Gsec de omurga egrisinden
belirlenebilmektedir. Sekil 3.1°de 6rnek bir zemin numunesi i¢in histerisis ilmegi

ve omurga egrisi verilmigstir. Histerisis ilmeginin yapisi gerilme kontrollii olarak
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gerceklestirilen deneylerde yiiklemeye bagli olarak daha biiyiik ve yatik oldugu
gozlemlenirken, deformasyon kontrollii deneylerde ise sinir birim deformasyon

degerinden sonra sabit kaldig rapor edilmistir [55].

Omurga
egrisi

\Eﬂiﬂ%

Sekil 3.1. Histerisis ilmegi ve omurga egrisi [41]

Kayma modiiliiniin belirlenmesi amaciyla yapilan bir¢ok laboratuvar ve arazi
caligmasi sonucunda birgok degiskenden etkilendigi tespit edilmistir [65]. Genel
olarak bu degiskenler denklem (3.2) de verildigi gibi, efektif ¢evre gerilmesi,
bosluk orani, gerilme ge¢misi, doygunluk derecesi, baslangi¢c kayma gerilmesi,
dane ozellikleri, titresim genligi, titresim frekansi, zaman etkisi, zemin yapisi ve

sicaklik olarak tanimlanmustir [55].
G=f(d,eS H1yCyA,F,T,0,T) (3.2)
Ayrica son yillarda yapilan ¢alismalarda efektif cevre gerilmesi, bosluk orani,

doygunluk derecesi ve kayma deformasyon genliginin kayma modiilii tizerinde

daha fazla etkiye sahip olan parametreler olarak verilmektedir. Ancak bu
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parametrelerin ayni anda etkileri heniiz ortaya konulamamistir [8]. Kohezyonlu

zeminlerde ise asirt konsolidasyon orani ve plastisite indisinin kayma modiili

tizerinde daha fazla etkili oldugu bilinmektedir. Kayma modiiliiniin bazi

parametreler ile degisimi su sekilde siralanabilir;

Cevre basinci arttikc¢a artar,

Bosluk orani arttik¢a azalir,

Doygunluk derecesi arttik¢a azalir,

Asirt konsolidasyon orani arttikca artar,

Plastisite indisi arttik¢a asir1 konsolide killerde artar,
Cimentolanma arttikca artar,

Rolatif sikilik arttikca artar,

Kayma gerilmesi ile azalir.

Dinamik kayma modiilii iizerine yapilan deneyler sonucunda zemin tiplerine

bagl olarak degisimi genel olarak grafik ve tablolar seklinde verilmistir. Asagida

verilen Cizelge 3.1’de AASHTO [66] tarafindan yaymlanan kayma modili

degerleri verilmistir.

Cizelge 3.1. Cesitli zeminler i¢in kayma modiilii degerleri [66]

Zemin Tipi Kayma Modiilii (kPa)
Siki Kum & Cakil 69000 — 345000
Siltli Kum 27600 — 138000
Orta Kat1 Kil 6900 — 34500
Yumusak Kil 2750 - 13750

Kayma modiiliiniin belirlenmesi amaciyla ¢esitli ampirik formiillerde

gelistirilmistir. Bu esitlikler zeminin kohezyonlu veya kohezyonsuz olmasina bagl

olarak degismektedir. Kohezyonsuz zeminlerde 6zellikle efektif ¢evre gerilmesi ve

bosluk orani parametrelerine bagli olarak esitlikler sik¢a verilmistir. Bu esitlikler
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genellikle denklem (3.3) de verilen genel formdan yararlanilarak gelistirilmistir

[67].

Go = AF (e)(0y)"

(3.3)

Ozellikle 1963 ile 1984 arasinda cesitli arastirmacilar tarafindan verilen

esitlikler yillarca hesaplamalarda kullanilmistir. Bu esitlikler Cizelge 3.2°de

verilmistir.

Cizelge 3.2. Kayma modiilii hesabi i¢in esitlikler [67]

Kullanilan Kullanilan . Calisma Tarihi,
Onerilen Esitlik
Yontem Malzeme Arastirmaci
Yuvarlak (2.17 — e)? 1963, Hardin &
. G = 7000 ———=¢O%> .
Taneli Kumu (1+e) Richart
Koseli Taneli (2.17 — e)? 1963, Hardin &
G = 3300 ———~ 05 _
Quartz (1+e) Richart
Yuvarlak (2.97 — e)? 1968, Hardin &
_ G = 6908 ——— 2 505
Taneli Quartz (1+e) Black
Rezonant
— - > -
Kolon Deneyi Koseli Taneli c = 3230 (2.97 —e) os 1968, Hardin &
Quartz (1+e) Black
2.17 — e)?
TemizKum | ¢ = 850 & ©)” yoas 1978, Iwasaki
(1+e)
2.17 — e)?
TemizKum | 6 = 9000 & ©)” joso 1978, Iwasaki
(1+e)
i 2.17 — e)? .
Temiz Kum G = 7000 Q 0.5 1984, Yu & Richart
(1+e)
Dinamik Ug 217 —e)?
) ) Temiz Kum G = 8400 Q 0.5 1980, Kokusho
Eksenli Deneyi (1+e)
Ultrasonik Pals ) (2.17 — e)? 1975, Shibata &
) Temiz Kum | G = 8400 ———¢%°
Deneyi (1+e) Soelarno

llerleyen yillarda ise kayma modiilii iizerinde doygunluk derecesinin etkisi

g0z Onulne

alinarak yeni

esitlikler

gelistirilmis

siniflandirilmistir. Cizelge 3.3’de bu esitlikler verilmistir.
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Cizelge 3.3. Kayma modiilii i¢in doygunluk derecesi igeren esitlikler [4]

Calisma
Doygunluk | Kullanmlan | Kullanilan . o
Onerilen Egitlik Tarihi,
Durumu Yontem Malzeme
Arastirmaci
ott , 1963,
owa 2.17 — .
G = 7000 u00-5 Hardin &
Kumu (I+e) )
Richart
Rezonant Temiz : (2.17 — e)? oas 1978,
G = 850 ————a"”
Kuru Kolon Kum (1+e) Iwasaki
Deneyi
fnce.Ort , 1996,
nce-Orta 1.46 —
G = 2.75u00-21100°~58 Cascante &
Kum (1+e) .
Santamarina
Ott 0.56 2,044 2000,
owa 612(100™ 217 — .
G = ( X eyo Salgado ve
Kumu (1+e)
ark.
Bender
2004,
Doygun Element Toyoura
_ G = 1255 ¢ 0185056 Sahaphol &
Deneyi Kumu .
Miura
, 2.973 — ¢)? 2005, Zhou
InceKum | G = 2.121u00'5°5
(1+e) & Chen

Son yillarda yapilan ¢aligmalarda ise kayma modiiliine etkiyen parametrelerin
ayni anda etkileri arastirilmistir. Yapilan deneyler sonucunda elde edilen veriler
yeni yontemlerle degerlendirilmis ve Sekil 3.2°de verildigi gibi ii¢ boyutlu grafikler
cizilmistir. Bu grafiklerin idealizasyonu ile elde edilen % 83 temsil basarisina sahip
yeni esitlik de denklem (3.4) ile verilmistir [7].
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Sekil 3.2. Yeni nesil kayma modiilii grafikleri [7]
G =2.16 g%*e~126 (3.4)

Dinamik kayma modiilii ve kayma dalgas1 hizi arasin iligki ise ¢esitli deneyler
sonucunda zemin yogunluguna bagli olarak denklem (3.5) de verildigi sekilde tespit
edilmistir [64].

Gmaks = pV;Z (35)

Dinamik kayma modiiliiniin standart penatrasyon deneyine bagh degisimi
ise denklem (3.6) da verildigi sekilde tespit edilmistir [64]. Arazide yapilan
calismalar ile laboratuvar deneyleri karsilastirildiginda ise arazi deneylerinden elde
edilen degerlerin daha yiiksek oldugu cesitli arastirmalarda rapor edilmistir.

Denklem (3.7) de arazi, laboratuvar iliskisi verilmistir [54].

Graks = 5652,5 NO34504 (3.6)

(Gmaks)arazi = 2-67(Gmaks)lab0'95 (3-7)

Kohezyonlu zeminlerde kayma modiilii {izerine yapilan g¢alismalarda ise

plastisite indisi ve asir1 konsolidasyon oranimnin en Onemli parametre oldugu
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belirlenmistir. Yapilan deneyler sonucunda elde edilen esitlikler Cizelge 3.4°de

verilmigtir.

Cizelge 3.4. Kohezyonlu zeminler i¢in kayma modiilii esitlikleri [44]

Kullanilan | Kullanilan . Caligma Tarihi,
Onerilen Esitlik
Yontem Malzeme Arastirmaci
. (2.97 — e)? 1968, Hardin &
Kaolin G = 3231 —~__ 7 ;05
(1+e) Black
. (4.4 —e)? 1972, Marcuson
Bentonit G = 445
(1+e) & Whals
. 2.97 — e)? 1972, Hardin &
Kil G = 3230 )" 505 ocRK _
(I+e) Drnevich
Kil ¢ = 9600 05 1999, Vrettos &
i = = 4O
(1+1.2e)? Savidis
Rezonant - c 1 05 p(1-05) 1996, Delia &
Kolon Siltli Kum G = 358 OEL o L Anzo
Deneyi
Siltli Kil G = 370 054 p(1-054) 1995, Stokoe ve
TR = 2N 03707027 ark.
Kaolin G = 677 ;0_0.4371)(1-0.419) 1981,
(0.3+0.7e)? Athanaspoulos
Kil G = 1 e 1992, Kawaga
(0.4 + 0.7¢) ’
. 1994,
Kaolin G = 44750 OCR"*?
Athanaspoulos
Arazi ) 1 1996, Shibuya &
_ Kil G = 5000 —— %5
Deneyleri (e)* Tanaka
3.2. Soniim Oram
Titresim hareketi yapan sistemlerde titresimin zaman igerisinde

tamamlanmas1 amaciyla soniim orani tabiri gelistirilmistir. Zeminlerde ise dinamik

yiikler altinda olusan deformasyonlar ve enerji kayiplari soniim orani olarak
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tanimlanmistir. Soniim orani histerisis ilmeginden denklem (3.8) de verildigi

sekilde hesaplanabilmektedir.

D=—
411

1 Histerisis [lmeginin Alani
( st oo

Egrinin Altinda Kalan Uggenin Alam

Soniim oranm ile ilgili ¢aligmalar sonucunda ¢evrim sayisi ile azaldigi,
yiikleme frekansindan etkilendigi ve arttigi Soniim oraninin bazi parametreler ile

degisimi su sekilde siralanabilir;

e (Cevre basinci arttik¢a sabit kalir yada azalir,
e Bosluk orani arttik¢a azalir,

e Asiri konsolidasyon orani ile degismez,

e Plastisite indisi arttik¢a azalir,

e (Cimentolanma ile azalir.

Soniim oraninin belirlenmesi amaciyla son yillarda yapilan g¢alismalarda
kohezyonlu zeminler igin plastisite indisine bagli denklemler (3.9) ve (3.10)

verilmistir. [68].

D = 21.05 (0.997))(1.17 — exp(—12.75 (0.99”'y)) (3.9)
_ 2
D =0.333 Z2R 0 19586 () — 1547 (=) +1  (3.10)

Laboratuvar ve arazi deneyleri sonucunda zeminlerin dinamik etkiler altinda
verdigi tepkiyi gosteren en Onemli parametrelerden olan soniim orani ile kayma
modiilii arasinda bagintilar kurulmaya calisilmistir. Sekil 3.3’de benzer bir iliski

gosterilmistir.
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Sekil 3.3. Kayma modiilii ve soniim orani iligkisi [40]

3.3. Kayma Dalgas1 Hizi

Bir cisim tizerine herhangi bir gerilme uygulandiginda dalgalar yolu ile bu
gerilme tiim cisim yapisi icerisine dagilmaktadir [64]. Zeminler iizerine etkiyen
sismik dalgalar; cisim dalgalar1 ve yiizey dalgalart olarak tanimlanmistir [63].
Cisimde kayma deformasyonlarina neden olan ve hizi goreceli olarak daha az olan
S dalgalar1 kayma dalgasi, ikincil dalga ve enine dalga gibi isimlerle bilinmektedir.
S dalga hareketi Sekil 3.4’de verilmistir. Depremler sirasinda yerkabugu icerisinde
olusan cisim dalgalar1 yeryiiziinde salinimlar olustururlar ve gectikleri ortamlarda
degisikliklere sebep olurlar. Zeminlerde olusan deformasyonlar ve yapilarda
meydana gelen hasarlar nedeniyle dalga hizlar arastirma konusu olmustur. Yapilan
arazi ve laboratuvar ¢aligmalar1 sonrasi zemin tiplerine baglh olarak dalga hizlar

belirlenmeye calisilmistir.
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Sekil 3.4. S dalgasi hareketi [69]

Cisim dalgast hizlarindan ve dalga karakteristiklerinden zemin litolojisi,
doygunluk derecesi, kayma modiilii, soniim orani, dalga dagilimi ve birim
deformasyon derecesi gibi parametreler belirlenebilmektedir [63]. Literatiirde dalga
hizlar1 ile ilgili bircok g¢alisma bulunmaktadir. Arazi ve laboratuvarda dalga
hizlariin ve dalga hizlarina etkiyen parametrelerin belirlenmesi, kayma dalgasi
hizi ile stvilagsma tahmini, kayma modiilii ve kayma dalgasi hizinin iligkisinin tespiti
vb. konular aragtirmacilar tarafindan sik¢a irdelenmektedir [70]. Dalga hizlarinin
belirlenmesi ile iginden gegtigi zemin dinamik karakteristigi hakkinda yorum
yapilabilmektedir. Literatiirde kayma dalgasi hizlari ile zeminin elastisite modiilii
(E) ve kayma modiilii (G) arasinda verilen esitlikler ile zeminlerin gerilme
deformasyon 6zellikleri de belirlenebilmektedir [64]. Asagida denklem (3.11) ve

(3.12) de literatiirde sik¢a kullanilan esitliklerden bazilari verilmistir.

[n<
Il

Vs = VE/@2p(1 + 1)) (3.12)
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Dinamik deneyler sonucunda kayma dalgasi ile ilgili su tespitler yapilmistir
[2,4,5,8,19, 35,36];

e Sivilagsma direnci ile kayma dalgasi hiz1 arasinda iliski vardir.

e Bosluk orani arttik¢a kayma dalgasi hiz1 azalim gostermekte ve kuru
numunelerde doygun numunelere gore daha yiiksek kayma dalgasi
hiz1 tespit edilmektedir.

e Agyrica, ayn1 bosluk orani degerinde ince taneli kumlarin kalin taneli
kumlara gore daha yiiksek kayma dalgasi hizi degerlerine sahip
olmaktadir.

e Graniiler malzemelerde kiiresellik, yuvarlaklik vb. tane morfolojisi ile
tane ebatlarinin kayma dalgasi hizin1 etkilemektedir

e (evre basinci, kuru ve doygun hal sartlarinin da kayma dalgasi hiz1
tizerinde etkisi yiiksektir.

e Arazi 6lgimleri ile Vs tahmininde derinlik, jeolojik yas ve rolatif tane
boyutunun etkisi belirlenmelidir.

e Zeminlerin su icerigi azalirken kayma dalgas: hiz1 ve rijitliklerinde

artis gozlemlenmistir.

Yapilan arazi ve laboratuvar deneyleri sonucunda kayma dalgasi hizinin
zemin tipine bagl degisimi yaklasik olarak belirlenmis ve Cizelge 3.5°de aralik
olarak verilmistir. Ayrica kayma dalgast hizinin bosluk orani, efektif gevre
gerilmesi ve doygunluk ile degisimi grafiksel olarak ¢esitli ¢aligmalarda ifade

edilmistir. Sekil 3.5°de 6rnek bir grafik verilmistir.
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Cizelge 3.5. Zeminlerin ortalama kayma dalgas1 hizlar1 [64]

Zemin Tipi Kayma Dalgast Hiz1 (Vs)
ince Kum 90-150 m/s
Siki Kum 220-250 m/s
Cakal 180-330 m/s
Nemli Kil 500-550 m/s
Granit 2130-3360 m/s
500 1 —— — — —
400 [
e=0.55100.54
100 | ——
1 T
200 ¢
) kuru
E drenajh
%]
= —— doygun
{00 * . . i e— . — g =
20 1) 50 100 200 300 500
cevre gerilmesi (kPa)

Sekil 3.5. Kayma dalgasi hiz1 degisim grafigi [64]

Ayrica yapilan deneyler sonucunda kayma dalgasi lizerinde etkiyen faktorler
g0z Oniine alinarak yeni esitlikler gelistirilmistir. Cizelge 3.6’da bu esitlikler

verilmistir.
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Cizelge 3.6. Kayma dalgas1 hizi igin esitlikler [4]

Calisma
Doygunluk | Kullanilan | Kullanilan . .
Onerilen Egitlik Tarihi,
Durumu Yontem Malzeme
Arastirmaci
1984,
Ottowa
Vs = (120.9 — 59¢)5°%2%° DeAlba ve
Kumu
ark.
. 1998,
Silika )
Vs = 153.3¢%23 Brocanelli
Kumu . )
& Rinaldi
Bender
2000,
Element Nevada
Vs = 67.90%%5 Arulnathan
Kumu
ve ark.
Kuru
Silika .
Vs =91¢%211 2004, Ortiz
Kumu
Silika 2005, Ismail
Vs = 1200%12
Kumu ve ark,
Silik 1996,
11Ka — n
Vs = G(1 - S Cascante &
Rezonant Kumu pw G (1 —n)+ p, nS, _
Santamarina
Kolon
. 2002, Fam
Ince Kum Vs = 780923
ve ark.
2004,
Ince Kum Vs = (91 — 44.6e)c°?° Huang ve
ark.
Bender Silika 2005, Ismail
Vs = 785028
Element Kumu ve ark,
T 2005,
oyoura 0.256
Doygun Y Vs = 4786 9 (a+e) Mohsin &
Kumu G el16 )
Airey
. 1996, Wei
Ince Kum Vs = (135 — 86.6e)5 %>
ve ark.
Rezonant
Kolon Ince-Kaba 2000, Chien
Vs = (68.5 — 65.5¢)0%%>
Kum & oh
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Son yillarda yapilan c¢alismalarda ise kayma dalgast hizina etkiyen
parametrelerin yeni yontemlerle degerlendirilmesi ile Sekil 3.6°da verildigi gibi li¢
boyutlu grafikler ¢izilmistir. Bu grafiklerin idealizasyonu ile elde edilen % 82

temsil basar1 oranina sahip yeni esitlik de denklem (3.13) ile verilmistir [7].

SOOfiiji:i//

400 -

vs 3005

(m/s) . g
200 =
100 1
e s o
¢' (kPa)
Sekil 3.6. Yeni nesil kayma dalgas1 hiz1 grafikleri [7]
Vs = 60.87 g%21 g=0-46 (3.13)

3.4. Basing¢ Dalgas1 Hiz1

Cisim dalgalarindan i¢inden gectigi cismin sikisma ve genislemesine neden
olan hizi en yiiksek olan P dalgasi, basing dalgasi, primer dalga ve boyuna dalga
seklinde de isimlendirilmektedir. Basing dalga hareketi Sekil 3.7°de verilmistir.
Basing dalgasi, kayma dalgasinda oldugu gibi i¢inden gectigi zeminin dinamik
karakteristigi hakkinda bilgi vermektedir. Basing dalgasi hizi kullanarak sivilasma
mukavemetini belirlenebilmektedir [20]. Literatiirde basing dalgas1 dalga hizlari ile
zeminin elastisite modiilii (E), poisson oran1 () ve lame sabiti (1) arasinda verilen
esitlikle ile zeminlerin gerilme deformasyon ozellikleri de belirlenebilmektedir
[64]. Asagida denklem (3.14) ve (3.15) de literatiirde sikga kullanilan esitliklerden

bazilar1 verilmistir.
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v, = +26)/p (3.14)

V, =JEQ =)/ (L + w1 - 2w) (3.15)

Genisleme

Sekil 3.7. P dalgasi1 hareketi [69]

Yapilan arazi ve laboratuvar deneyleri sonucunda basing dalgasi hizinin

zemin tipine bagli degisimi yaklasik olarak belirlenmis ve Cizelge 3.7°de aralik

olarak verilmistir.

Cizelge 3.7. Zeminlerin ortalama basing dalgasi hizlar1 [64]

Zemin Tipi Basing Dalgast Hiz1 (Vp)
Ince Kum 300-330 m/s
Siki1 Kum 450-470 m/s
Cakul 760-800 m/s
Nemli Kil 1200-1380 m/s
Granit 3960-5490 m/s

Ayrica basing dalgasi hizinin bosluk orani, efektif ¢evre gerilmesi ve

doygunluk ile degisimi grafiksel olarak cesitli ¢calismalarda ifade edilmistir. Sekil

3.8°de ornek bir grafik verilmistir.
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Sekil 3.8. Basing dalgasi hiz1 degisim grafigi [64]

Literatiirde basing dalgas1 hesaplar1 genellikle Poisson oran1 ve kayma dalgast
kullanilarak denklem (3.14) de verilen esitlik ile yapilmistir. Bazi ¢alismalarda ise

her iki dalga 6l¢iiliip zeminlerin Poisson oranlar1 hesaplanmustir.

Vo/Vs = /21— w)/(1 - 2p) (3.14)
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4. DENEYSEL CALISMA

Bu boliimde tez c¢alismasi kapsaminda zeminlerin dinamik ozelliklerini
aciklamak amaciyla kullanilan en Oonemli parametreler olan kayma modiilii ile
kayma ve basing dalgas1 hizlarinin tespit edilmesi anlatilacaktir. Literatiirde bu
parametreleri en ¢ok etkileyen degiskenler olarak verilen efektif ¢cevre gerilmesi,
bosluk orani, rolatif sikilik ve doygunluk derecesine bagli degisimlerinin
belirlenmesi amaciyla gergeklestirilen deneyler sunulacaktir. Deneysel calismalar
iki bolimden olugmaktadir, ilk boliim deney cihazinin performansini 6lgmek ve
literatlir ile karsilastirmak amaciyla yapilan baslangi¢ kalibrasyon deneyleridir.
Ikinci béliim ise dinamik davranisin degisimi iizerindeki etmenleri tespit amaciyla
yapilan dinamik deneyleri kapsamaktadir. Deney sonuglari ve ileri yapict modeller

kullanilarak agiklanacaktir.

4.1. Malzeme Ozellikleri

Dinamik deneylerde kullanilan ¢aligsmalar igin literatiirde sik¢a kullanilan
Toyoura kumu tercih edilmistir. Toyoura kumu non-plastik, ince taneli ve temiz
kum olarak tanimlanmistir. Toyoura kumu i¢in diger bazi 6zellikler Tablo 2’de

verilmistir. Ayrica tane ¢ap1 dagilimi egrisi de Sekil 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Toyoura kumu genel 6zellikleri

Birlestirilmis Zemin Sinifi, USCS SP
Ortalama Tane Cap1, Dso 0,26 mm
Efektif Cap, D1o 0,21 mm
Uniformluk Katsayis1, Cu 1,33
Egrisellik Katsayisi, Cc 0,98
Maksimum Yogunluk, pmaks 1.34 Mg/m?3
Minimum Yogunluk, pmin 1.64 Mg/m®
Maksimum Bosluk Orani, € maks 0,98
Minimum Bogluk Orani, € min 0,62
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Sekil 4.1. Toyoura kumu tane ¢ap1 dagilimi

Deneylerde kullanilan zemin numuneleri 70 mm ¢ap ve 145 mm uzunluga
sahip olup deney programinda belirlenen rolatif sikilik ve doygunluk degerlerine
gore ahsap kompaktor ile sikistirilarak ve nemli yerlestirme yontemine uygun
olarak hazirlanmigtir. Ayrica tiim deney asamalart ASTM D4015-07 [71]
standartlarina uygun olarak gerceklestirilmistir. Rezonant kolon deney sonuglarinin
numune hazirlama yontemlerinden (yagmurlama, sikistirma, nemlendirme, 1slak
sikigtirma vb) bagimsiz oldugu cesitli arastirmalarda rapor edilmistir [3], [38]. Bu
calismada numuneler 1slak halde 10 mm’lik tabakalar halinde numune kalibina
yerlestirilmis ve ahsap tokmakla sikistirilmigtir. Numuneler standart teknikler
kullanilarak doyurulmus ve konsolide edilmistir. Doygunluk alt bagliktan {ist
basliga dogru su gecirmek suretiyle yapilmaktadir. Deney baslangicinda numuneyi
orselememek i¢in diisiik hidrolik egimlerde su gecirilmistir. Skempton B degeri
0.95 ve iizeri olan numunelerde deneyler yapilmistir. Konsolidasyon asamasi da

hacim degisimi gdzlenmeyene kadar devam ettirilmistir.
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4.2. Deney Sistemi

Anadolu Universitesi Ingaat Miihendisligi Boliimii Geoteknik Deprem
Miihendisligi laboratuvarinda bulunan GDS marka rezonant kolon cihazi
deneylerde kullanilmistir. Cihaz sabit-serbest sistem seklinde tasarlanmistir, yani
numunenin alt kismi sabit iken iist kismi serbesttir. Silindirik numune dalga
uyarimina tabi tutuldugunda serbest ucgtan dalga hareketinin hiz1 Slgiiliir ve cesitli
matematiksel esitlikler ile kayma dalgas1 ve basing dalgasi hizimin yanmi sira
rezonant frekansi ve kayma modiilii belirlenebilir. Cihazin goriintiisii Sekil 4.2°de

verilmigtir.

Sekil 4.2. Rezonant kolon cihazi

Rezonant kolon deneyinde, silindir seklindeki numune ii¢ eksenli bir hiicreye
yerlestirilip, arazi baslangic gerilme kosullarinda konsolide edilir. Frekans ve
genligin kontrol edilebildigi yiikleme sisteminde, zemin kolonuna genellikle
normal modlarin birincisinde boyuna veya burulmali olacak sekilde, egilme veya
burulma kuvveti uygulanir. Birinci temel mod tespit edildikten sonra, dalga yayilim
teorisi kullanilarak rezonant frekansi ve bu frekansa bagl olarak kayma dalgasi
hizi, numune boyutlar1 ve siiriici sistemin polar atalet momentinden hesaplanir.
Titresim sirasinda olusan kayma deformasyon genligi, ivme genligi titresimin

frekansindan hesaplanir. Deney sistemlerinde genellikle numunenin iist kismina bir
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sliricti sitemi yerlestirilmekte ve numuneye farkli frekans ve genliklerde dinamik
tork uygulanmaktadir [72].

Calismada kullanilan cihaz “sabit-serbest sistem”, diger bir degisle numune
alt kismi sabit st kismi serbest oldugu sistemdir. Sekil 4.3’de goriilen cihazin
striici  sistemi  elektromanyetik  olup, neodimyum-demir-bor (NdReB)
miknatislardan olugmaktadir. Deney sirasinda miknatislar ve miknatislar
cevreleyen bobinler arasinda manyetik alan yaratilarak numuneye {ist basliktan tork
uygulanmakta ve ivme ve deformasyon yine iist bagliktaki ivme ve deformasyon
Olcerden Olgiilmektedir. Numunede iist ve alt basliklarda bulunan drenaj kanallart
ile numune suya doyurulmakta, konsolide edilebilmekte ve alt basliktan deney

strasinda olusan bosluk suyu basinglari 6l¢iilebilmektedir.

Sekil 4.3. Cihazin siiriicii sistemi

Deneyin uygulanmasi sirasinda ise; burulma veya egilme kuvveti numunenin
iist kismindan elektromanyetik sistem araciligi ile uygulanmasinin ardindan
uygulanan frekans ve ivmedlger sonuglart cihazin programi araciligi ile Sekil 4.4
ve 4.5°de gosterildigi gibi grafik olarak cizilir. Yine maksimum deger rezonant

frekans degeri olarak gosterilir. Asagida verilen esitlikler yardimi ile S ve P dalgasi
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hizlar1 hesaplanir. Esitliklerde; f; deneyde bulunan numunenin dogal frekansi (Hz),
1; numune boyu (m), B; cihazin siiriicii sistemi, numunenin polar momentlerine bagli
parametre, Viod sinirli ortamda boyuna dalga hizi ve p ise Poisson oranini ifade

etmektedir.

V. = 2rfl/B (4.1)
Vo = Va1 — ) /(1 + W) (1 = 2p)) (4.2)

Resonant Test Domping Test Torsionol Shear

Torsion Flenre
Test Parameters Coarse Swoep Paiameters Results
Frocuuncy Seling:
Outpe # Argihuda (1Y St Erd roroment po——
MaxnGOS a0l | [ He i He 5 Hz "-;-_:';M o5 HZ | Finame
0.02 v —~
FEAK. Si
Fine Sweep Parametors CAK Shak
. 2197 mv aveD
— Auto R Fihe Extmate Bard(+/)  Increment = V]
Freg Swee " BT Hz un Fine ANRAOR
s B__His Hrjon  Hr Sweep 00039961 o,

Sekil 4.4. Burulmali uyarim deneyi 6rnegi

Resonant Test 1 Damping Test ] Torsional Shear ]

30Hz Frequency (Hz)

| Torsion Flexure |

Test Parameters Coarse Sweep Parameters Results -
End Frequency Settings ‘

Output Amplitude (1Y | Start Inotement
M GDS un Broat
[?J:;‘;_amp] 0w wb w "Rep| [0 i
; ! RCA_RF15-07-11_15-1252.1ft
Fine Sweep Parameters PEAK Strain 1 =
Save Data
[ Auto Run Fine Estimate  Band(+/)  Increment W my

Freq. Sweep 40 Hz [5 Hz |01 Hz &F;LJ 00013997 o _—‘

Sekil 4.5. Egilme uyarim deneyi 6rnegi
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Cihazda odlgiilen rezonant frekans degerinin bulunmasi i¢in izlenen metot ise
yogunlugu p=2.0 Mg/m? olan bir numune igin asagida verilmistir. Buna gore
numune ¢apt 70 mm ve yiiksekligi 145 mm olmak iizere denklem (4.3) ve (4.4) su
sekilde elde edilmektedir.

I, = Sistemin Polar Atalet Momenti = 0,0037 kg — m?
Voumune (M3) = 5,3878 x 10™*

Kaliba konan malzeme miktar1 ve polar atalet momenti;
m=VXxp=1,07756kg
md? _1,07756 x 0,072

= 6,60 X 10~ *kg — m?

8 8
I 660x107* 017838
I, 00037
B degeri,
I 6,60x107* 017838
>R Y R
I 0,0037 ’ B
B = 0,9548 x (0,17838)°4892 = 0,41084
I wh wh wh
L), e 43
h 2nfh
B=3-=7. (4.4)

4.3. Kalibrasyon Deneyleri

Caligma kapsaminda yapilacak deneylere baslamadan 6nce, deney aletinin
performansinin ve kalibrasyonunun Sl¢iilmesi amaciyla bir seri rezonant kolon
deneyi yapilmis ve sonuglar gegmis esitlikler ile karsilastirilmistir. Ayrica bolim
zemin dinamigi laboratuvarinda mevcut bulunan dinamik ii¢ eksenli deneyi ile
kayma modiilii 6l¢iimii yapilmis ve elde edilen sonuglar rezonant kolon deney
sonuglart ile karsilagtirilmistir. Son olarak kayma dalgast hizi Olglimi

karsilastirmasi i¢in bir seri bender eleman deneyi gergeklestirilmistir.
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Toyoura kumu kullanilarak tam doygun olarak hazirlanan numuneler farkli
efektif ¢evre basinglar altinda deneylere tabi tutulmus ve numunelerin rezonant
kolon deneyi ile dinamik kayma modilii degerleri belirlenmistir. Deney

parametrelerinin detaylar1 Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2. Karsilastirma deneyleri detaylari

Deney No Bosluk Orani Rolatif Sikilik (%) Efektif Cevre Basinci (kPa)

I-A 0.8377 40 50 - 100 - 150 - 200
I-B 0.7717 60 50 - 100 - 150 - 200
I-C 0.7004 80 50 - 100 - 150 - 200

Deneyler sonucunda belirlenen kayma modiilii degerleri Cizelge 3.2°de
verilen Kokusho, Hardin&Black, Iwasaki ve Yu&Richart esitlikleri ile hesaplanan
degerler ile karsilastirllmistir. Karsilastirma sonugclari i¢in ¢izilen grafikler Sekil
4.6, 4.7 ve 4.8°de verilmistir. Grafikler incelendiginde deneysel verilerin esitlikler

ile uyumlu oldugu goriilmektedir.

120,00

100,00

80,00 | ] L]

60,00

Gmax (MPa)

40,00

20,00

0,00
0 50 100 150 200 2%
Efektif Cevre Gerilmesi (kPa)

# Kokusho Esitligi M Hardin&Black Esitligi Iwasaki Esitligi Yu&Richart Esitligi Deneysel Sonug

Sekil 4.6. Deney I-A sonuglari
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Sekil 4.7. Deney I-B sonuglari
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# Kokusho Esitligi B Hardin&Black Esitligi Iwasaki Esitligi X Yu&Richart Esitligi % Deneysel Sonug

Sekil 4.8. Deney I-C sonuglari

Dinamik ti¢ eksenli deneyi igin Toyoura kumu ve Adapazar silti agirlik¢a
esit oranda karistirilarak ve tam doygun olarak hazirlanan numunelerin dinamik
kayma modiilii degerleri belirlenmistir. Deneyler gerilme kontrollii ve yiik

kontrollii olarak tekrarlanmistir. Deney parametrelerinin detaylar1 Cizelge 4.3’de
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verilmistir. Dinamik {i¢ eksenli deneyi siniizoidal yiikleme grafigi Sekil 4.9°da

verilmigtir.

Cizelge 4.3. Dinamik ii¢ eksenli deneyleri detaylar1

Deney No Doygunluk (%) Efektif Cevre Basinci (kPa)
I-A 100 100
11-B 100 100
1-C 100 100

= Diynamic Real Time Display.

Real Time Test Data Display - Primary Controller

Load (kM)

I\ﬁ AVAYAYAN

Time [sec ond s}

Displacement rm)
132

zEEM/\JW\ 7

-140

18

Ti I ol

Sekil 4.9. Dinamik ii¢ eksenli deneyi siniizoidal yiikleme

Deneyler sonucunda elde edilen histerisis ilmegi grafiklerinden dinamik
kayma modiilii degerleri hesaplanmistir. Sekil 4.10°da ornek histerisis ilmegi
grafigi verilmistir. Elde edilen dinamik kayma modiilii degerleri karsilastirildiginda
rezonant kolon deneyi ile elde edilen degerler arasinda yaklasik % 10 fark oldugu
gbzlemlenmistir. Bu durumun ise laboratuvar sartlari ve alan hesaplama yonteminin
eksikligi gibi nedenlerden kaynaklandigr diisiiniilmektedir. Cizelge 4.4’de
goriilebilen bu farkin ihmal edilebilecek boyutlarda oldugu ve literatiir ile uyumlu

oldugu sonucuna varilmastir.
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Cizelge 4.4. Dinamik ii¢ eksenli sonuglari kargilagtirmasi

Deney No Gmax (Rezonant Kolon) Gmax (Dinamik Ug Eksenli)
1-A 49.50 MPa 45.33 MPa
11-B 51.05 MPa 45.01 MPa
11-C 50.42 MPa 44.89 MPa

Deviator Stress q, kPa, NONE

-
o

-0.06 -0.05 -004 -003 -002 -0.01 000 001 002 003 004 005 006

Axial Strain, %

Sekil 4.10. Ornek histerisis ilmegi grafigi

Bender eleman deneyi icin Ankara kilinden hazirlanan numuneler
kullanilmigtir. Kismi doygun olarak hazirlanan numuneler 100 kPa efektif ¢evre
gerilmesi altinda konsolide edildikten sonra deneylere tabi tutulmustur. Bender
eleman ve rezonant kolon deney sonuglarinda elde edilen kayma dalgasi hizi
degerleri karsilagtirilmistir. Bender eleman deneyi uygulamasi Sekil 4.11’de
verilmistir. Bende eleman deneyi i¢in deney numunelerine 6nce dinamik ii¢ eksenli
aleti igerisinde ¢evre gerilmesi uygulanmis daha sonra uyarim dalgalar1 verilmistir.

Bender eleman deneyinde elde edilen kayma dalgast hizinin dl¢iim grafigi 6rnegi

ise Sekil 4.12°de verilmistir.

61




Sekil 4.11. Bender eleman deneyi uygulamasi

Sekil 4.12. Bender eleman deneyinde kayma dalgasi hiz1 6lgiimii

Elde edilen dinamik kayma dalgas1 hiz1 degerleri karsilastirildiginda rezonant
kolon deneyi ile elde edilen degerler arasinda yaklasik % 30 fark oldugu
gozlemlenmistir. Bu duruma ise 6rselenme, laboratuvar sartlar1 ve bender eleman

numunelerin boyutlarinin etkisi neden olmustur. Ozellikle ii¢ eksenli deney cihazi
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igerisinde ¢evre gerilmesine maruz birakildiktan sonra alimip bender eleman
cihazina Yyerlestirilmesi nedeniyle arada gegen zamanin ve Orselenmenin deney

sonuglarini etkiledigi diistintilmektedir. Cizelge 4.5’de sonuglar verilmistir.

Cizelge 4.5. Bender eleman sonuglari kargilagtirmasi

Deney No V; (Rezonant Kolon) V; (Bender Eleman)
Hn-A 279.99 m/s 209.02 m/s
1-B 285.15 m/s 211.65 m/s
11-C 283.24 m/s 207.41 m/s

Gergeklestirilen baslangig deneyleri sonucunda Rezonant kolon deney
sisteminin hedeflenen ¢alisma igin gerekli performansa sahip oldugu
gbzlemlenmistir. Ayrica cihazin dinamik davranisi agiklamakta kullanilan esdeger
dogrusal modeller ve tekrarli dogrusal olmayan modelleri basar1 ile simule

edebildigi sonucuna varilmistir.

4.4. Deney Asamalari

Kalibrasyon deneylerinin tamamlanmasinin ardindan tez c¢alismasi igin
amagclanan hedefler dogrultusunda 6zellikle kayma modiilii, kayma dalgas1 hizi,
basing dalgasi hiz1 gibi zemin dinamik parametreleri izerinde literatiirde sikca s6zii
edilen doygunluk, cevre basinci, rolatif sikilik gibi zemin 6zelliklerinin etkilerini
belirleme ¢alismalarina baslanmistir. Zeminlerin davraniglarim1 belirleyen bu
parametreler literatiirde su sekilde tanimlanmistir. Zemin yapisi; taneler ve bu
taneler arasindaki bosluklarda bulunan hava ve sudan olusmaktadir. Bosluk oram
(e); zeminin igerdigi bosluk hacminin tanelerin hacmine orani olarak ifade edilir.
Doygunluk derecesi (S) zemin yapisi igerisinde suyun kapladigi hacmin
bosluklarin hacmine oraninin yiizde olarak ifadesidir. Rolatif Sikihk (Dr) ise
kumlu zeminlerde kumun arazideki dogal birim hacim agirlig1 ile laboratuvarda

Olgiilen en siki ve en gevsek durumlardaki birim hacim agirliklarinin
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karsilastirilmasi ile elde edilen siniflandirma parametresidir [73]. Bu parametrelerin

denklem olarak ifadeleri ise (4.5), (4.6) ve (4.7) ile verilmistir.

__ Vbostuk
€= Vtane (45)
s=-2%_ 100 (4.6)
Vbostuk
Dr = Smax”€dogal 4.7

€max—€min

Kum zeminlerde G, P ve S dalgalarinin degisiminin belirlenmesi amaciyla
gercgeklestirilen bu ¢alismada farkli rolatif yogunluk ve doygunluk derecelerinde
hazirlanan numuneler farkli efektif c¢evre basinglar1 altinda deneylere tabi
tutulmustur. Deney parametrelerinin detaylar1 Cizelge 4.6’da verilmistir. Tim
deney asamalari ASTM D4015-07 [71] standartlarina uygun olarak
gerceklestirilmistir.  Deneyler  diisik ¢evre  basinglarindan  baslanarak
gercgeklestirilmis, ilgili cevre basinglarinda elastik parametreler olgiildiikten sonra
bir iist basing seviyesine gecilmis ve ayni islemler bu basing seviyesinde de

tekrarlanmustir.

Cizelge 4.6. Deney parametreleri

Deney No Rolatif Sikilik Doygunluk Derecesi Efektif Cevre Basinci
(%) (%) (kPa)
1 66 35 50 - 100 -150 - 200
2 40 40 50 - 100 -150 - 200
3 60 40 50 - 100 -150 - 200
4 80 40 50 - 100 -150 - 200
5 80 50 50 - 100 -150 - 200
6 40 60 50 - 100 -150 - 200
7 60 60 50 - 100 -150 - 200
8 80 60 50 - 100 -150 - 200
9 80 65 50 - 100 -150 - 200
10 50 70 50 - 100 -150 - 200
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11 40 80 50 - 100 -150 - 200
12 50 80 50 - 100 -150 - 200
13 60 80 50 - 100 -150 - 200
14 80 80 50 - 100 -150 - 200
15 40 100 50 - 100 -150 - 200
16 60 100 50 - 100 -150 - 200
17 80 100 50 - 100 -150 - 200
18 80 0 50 - 100 -150 - 200
19 60 0 50 - 100 -150 - 200
20 50 0 50 - 100 -150 - 200
21 40 0 50 - 100 -150 - 200

Rezonant kolon deney cihazi ile yukarida verilen program dahilinde deneyler
gergeklestirilmis, numunelerin rezonant frekans degerleri bulunmus, ilgili esitlikler
kullanilarak kayma modiilii, kayma dalgas1 hiz1 ve basing dalgasi hiz1 degerleri
belirlenmigtir. Sonuclar genel olarak degerlendirildiginde kayma modiilii
degerlerinin 35 MPa ile 166 MPa arasinda degistigi gézlemlenmistir. S dalgasi
hizlarmin 155 m/s ile 326 m/s arasinda P dalgast hizlar1 ise 287 m/s ile 564 m/s
arasinda Olciilmiistiir. Deney sonuglari irdelendiginde elde edilen degerlerin
literatiirde verilen tablolar ve degerler ile uyumlu oldugu gozlemlenmistir. Ayrica
sonuglar lizerinde ¢evre gerilmesi ve rolatif sikiligin biiyiik bir etkiye sahip oldugu
ve doygunluk derecesinin degisimine bagli olarak elde edilen degerlerin etkilendigi

tespit edilmistir.

4.5. Deney Verilerinin irdelenmesi

Rezonant kolon deney cihaz1 ile gergeklestirilmis deneyler sonucunda
belirlenen kayma modiilii, kayma dalgas1 hizi1 ve basing dalgasi hizi degerleri
calisma baslangicinda hedeflenmis olan parametrelerin ayni anda etkilerini 6lgmek
ve literatiire yeni esitlikler kazandirmak amaciyla Matlab programi ile

irdelenmistir.
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4.6. Matlab Programm

Matlab programi sayisal hesaplama, gorsellestirme ve programlama amaciyla
gelistirilmis paket programlama dilidir. Matlab ismi Matrix Laboratuvarinin
kisaltmasidir ve matris igerikli matematik ortaminda kullanilmak {izere
hazirlanmistir [74]. Matlab programi MathWorks sirketinin tescilli bir tiriinii olup
ilk kez Cleve Moler, tarafindan 1970'lerin sonunda gelistirilmeye baslanmustir.
Matlab kullanarak, verilerin analizi i¢in algoritmalar gelistirilir ve modellenip
uygulanabilir. Programlama dili ve sahip oldugu araglar ile matematik
fonksiyonlar1 i¢in ¢oklu yaklagimlar gelistirilerek geleneksel programlama
dillerinden daha hizli ve farkli ¢6ziimlere olanak saglar. Bu nedenle temel bilimler
ve miihendislik alanlarinda her tiirlii sayisal hesaplama, veri analizi ve grafik
olusturma amaciyla sik¢a kullanilmaktadir Ayrica Sinyal isleme, goriintii ve video
isleme, kontrol sistemleri, deney ve Ol¢iim, hesaplama finans ve hesaplamali
biyoloji gibi ¢ok farkli alanlardaki uygulamalar i¢in Matlab kullanilabilir. Sahip
oldugu kiitiiphane igerigi ile diger program dilleri i¢inde komut yazilabilmektedir.

Matlab kodlardan olusturulmus ve kullanicilarin yeni komutlar olusturmasi
ile ¢alisan bir programdir. Komut penceresi ile kullanicilar problemin ¢6ziimii igin
gerekli matematiksel fonksiyonu olusturabilecegi gibi ¢esitli meniileri ile istenilen
isleme de dogrudan ulagim saglanabilmektedir. Program ile degiskenler tanimlanur,
istenilen yapilara doniistiiriiliir veya islenir ve analiz edilebilir. Problemi olusturan
degiskenler ve sabitler, diger degiskenlerin islenmesinden veya fonksiyonlardan
elde edilebilir. Matlab ile yalnizca tek veya iki boyutlu degil daha fazla boyutlarda
olusturulan veriler olusturulup analiz edilebilir.

Programin yillar igerisinde gelistirilen striimleri ile matematiksel ve
istatistiki ¢6ziimlerin yani sira, optimizasyon, yapay sinir aglari, bulanik mantik,
algoritma gelistirme, isaret ve goriintli isleme, kontrol tasarimlar1 gibi ¢oziimlerde

gerceklestirilebilmektedir.

4.7. Regresyon Analizi

Regresyon analizi, birden fazla degisken arasindaki iliskiyi belirlemek

amaciyla kullanilan analiz metodudur [75]. Sikga tercih edilen istatistiki
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metotlardan olan regresyon analizinde eger tek degisken kullaniliyorsa tek
degiskenli regresyon, birden ¢ok degisken kullaniliyorsa ¢ok degiskenli regresyon
analizi olarak tanimlanmaktadir. Ayrica regresyon analizi ile degiskenler arasindaki
iliskinin varhigi ve iliskinin derecesi belirlenebilir. Regresyon analizinde
degiskenler arasindaki iliskinin fonksiyonel sekli bir dogru denklemi olarak,
gosterilir ve degiskenlere deger verilerek digerleri tahmin edilir [75]. Ancak bu
islem i¢in degiskenlerin 6lgekli olmasi gereklidir.

Regresyon analizi miihendislik alaninda yillardir kullanilmakta ve cesitli
problemlerin ¢6ziimii igin esitlikler elde edilmektedir. Bilgisayar teknolojileri ve
programlama dillerinin gelismesi ile karmagsik problemler daha hizh
coziilebilmektedir. Ozellikle uzun zaman alan ve maliyetli deneylerin yerini bu tip
analiz yontemleri almistir. Laboratuvar ortaminda zemin numunelerinin dogal
sartlarinin yansitilmasinda yasanan giicliikler, arazi deneylerinde gozlemlenen bazi
parametrelerin - degisimindeki bilinmeyenler arastirmacilarin  bu tip analiz
yontemlerini kullanmasini artirmistir.

Basit regresyon analizinde bagimli ve bagimsiz degisken tanimlama eksikligi
nedeniyle gergek yaklagimi tanimlamak eksik kalabilmektedir. Coklu regresyon
analizi ile bircok degisken eszamanli olarak analize tabi tutulur ve yaklasimin
belirlenmesine gergek katki saglanabilir. Boylece olusturulan modele degiskenlerin
katkis1 daha dogru olarak belirlenebilir. Ancak bu modelin ¢dziimil i¢in ileri seviye
programlama dillerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Matlab programi kullanilarak ileri
regresyon analizi kolay ve hizli bir bigimde gergeklestirilebilmektedir. Matlab ile
regresyon analizinde egri uydurma (curve fitting) yontemi kullanilmaktadir. Egri
uydurma yontemi ile ¢dziime ait matematiksel fonksiyonda tanimlanabilmektedir.
Matlab ile egri uydurma islemi grafik modiilii veya dogrudan ilgili komutlarin
kullanilmasi ile gerceklestirilir.

Geoteknik deprem miihendisligi alaninda kayma modiilii, séniim orani ve
kayma dalgast hizi gibi zeminlerin dinamik etkiler altindaki davraniglarinin
belirleyen parametrelerin tespiti amaciyla regresyon analizleri son yillarda sik¢a
kullanilmaktadir. Cesitli arastirmacilar [23], [24], [31], [44], [76] tarafindan

regresyon analizi sonucu verilen yeni esitlikler (4.8) ile (4.13) arasinda verilmistir.
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G = —449.27 e2 + 481.62¢ — 0.10 ¢° + 0.39 e 0 — 40.40 (4.8)

G = 246 / (1 + ¢(~566+1.53tanH1+9.2tanH2)y (4.9)
D — 9844 / (1 + e(8.48—17.16tanH1—6.15tanH2+tanH3)) (410)
G = (6290 — 80PI) g050=0:63 (4.11)
D =r+stanh (W(2) (4.12)
G = 113(4222 (4.13)

Bu calismada gerceklestirilen deneyler sonucunda elde edilen sonuglar
Matlab programi ile regresyon analizine tabi tutulmus ve degiskenler arasindaki
iliski belirlenmeye calisilmistir. Regresyon analizi yapilarak 3 boyutlu grafikler
hazirlanmistir. Sekil 4.13 ile Sekil 4.15 arasinda verilen bu grafiklerden degiskenler
arasindaki iliski arastirilmistir.

Regresyon modelleri ti¢ gruba ayrilmistir, ilk grupta kayma modiiliiniin ikinci
grupta kayma dalgas1 hizinin ii¢lincii grupta ise basing dalgasi hizinin degiskenlere
bagh davramisi gdzlemlenmistir. Oncelikle ilk gruptaki birinci modelde efektif
cevre gerilmesinin artis1 ve bosluk oraninin degisimi sonucu kayma modiiliinde
meydana gelen degisimin en uygun grafigi ¢izdirilmistir. Ikinci modelde ise kayma
modiiliiniin efektif ¢evre gerilmesi ve doygunluk yiizdesi ile degisimi sunulmustur.
Ucgiincii modelde ise kayma modiilii, doygunluk ve rélatif sikilik iliskisi ortaya

konmustur.
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Plot of Gmaxwith Respect to voidRatio and Sigma Effective O
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Sekil 4.13. Kayma modiilii, efektif ¢evre gerilmesi ve bosluk orani iligkisi
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Sekil 4.14. Kayma modiilii, efektif ¢evre gerilmesi ve doygunluk iliskisi
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Sekil 4.15. Kayma modiilii, doygunluk ve rolatif sikilik iliskisi
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Ik gruptaki regresyon analiz grafikleri incelendiginde efektif cevre
gerilmesinin artis1 ve bosluk oraninin degisimi ile kayma modiiliinde meydana
gelen degisimin ve elde edilen degerlerin tanimlanabilir oldugu gozlemlenmistir.
Benzer sekilde ikinci grafikte efektif c¢evre gerilmesi ve doygunluk yiizdesi
degisimi ile kayma modiiliiniin gosterdigi egilim, davranisin agiklanabilir oldugunu
gostermistir. Ugiincii grafikte ise doygunluk ve rolatif sikilik degerlerindeki
degisim ile kayma modiilii degerlerinin gosterdigi degisim ve egilim Onceki
modellere gore daha daginiktir ve agiklanabilmesi daha karmasiktir.

Regresyon analizinin ikinci grubunda kayma dalgasi hizinin davranisi analiz
edilmistir. Birinci modelde efektif ¢evre gerilmesinin artist ve bosluk oraninin
degisimi sonucu, kayma dalgasi hizinda meydana gelen degisimin en uygun grafigi
cizdirilmistir. Ikinci modelde ise kayma dalgas1 hizinin efektif cevre gerilmesi ve
doygunluk derecesi ile degisimi ortaya konmustur. Ugiincii modelde ise kayma
dalgas1 hizinin doygunluk derecesi ve rolatif sikilik iliskisi gosterilmistir. 3 boyutlu
grafikler asagida Sekil 4.16, Sekil 4.17 ve Sekil 4.18 ile verilmistir.
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Plot of VS [m/s] with Respect to Ot and S
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Sekil 4.17. Kayma dalgasi hizi, efektif ¢evre gerilmesi ve doygunluk iliskisi

74



Plot of \/s [mis] with Respect to Drand S
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Sekil 4.18
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Ikinci gruptaki regresyon analiz grafikleri incelendiginde efektif cevre
gerilmesinin artis1 ve bosluk oraninin degisimi ile kayma dalgasi hizinda meydana
gelen degisimin ve elde edilen degerlerin tanimlanabilir oldugu gozlemlenmistir.
Benzer sekilde ikinci grafikte efektif c¢evre gerilmesi ve doygunluk yiizdesi
degisimi ile kayma dalgasi hizinin gosterdigi egilimin agiklanabilir oldugu
goriilmektedir. Ugilincii grafikte ise doygunluk ve rolatif sikilik degerlerindeki
degisim ile kayma dalgas1 hiz1 degerlerinin gosterdigi degisim 6nceki grafiklere
gore daha dagmiktir ve agiklanabilmesi daha karmasiktir.

Uciincii regresyon analizi grubunda basing dalgas1 hizinin davranisi analiz
edilmistir. Birinci modelde efektif ¢evre gerilmesinin artist ve bosluk oraninin
degisimi sonucu basing dalgasi hizinda meydana gelen degisimin en uygun grafigi
cizdirilmistir. ikinci modelde ise basing dalgas1 hizinin efektif ¢evre gerilmesi ve
doygunluk derecesi ile degisimi sunulmustur. Ugiincii modelde ise basing dalgasi
hizinin doygunluk derecesi ve rolatif sikilik iliskisi gosterilmistir. Regresyon
analizi ile elde edilen 3 boyutlu grafikler Sekil 4.19 ile Sekil 4.21 arasinda

verilmistir.
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Plot of vp [m/s] with Respect to voidRatio and Ot
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Sekil 4.19. Basing dalgasi hizi, efektif ¢evre gerilmesi ve bosluk orani iliskisi
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Plot of Vp [mis] with Respect to S and Ot
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Sekil 4.20. Basing dalgasi hizi, efektif cevre gerilmesi ve doygunluk iligkisi
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Plot of vp [mis] with Respect to Dr and S
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Uciincii gruptaki regresyon analiz grafikleri incelendiginde efektif gevre
gerilmesinin ve bosluk oraninin degisimi ile basing dalgasi hizinda meydana gelen
degisimin ilk iki modele gore daha karmasik ve diizensiz oldugu gézlemlenmistir.
Benzer sekilde ikinci grafikte efektif c¢evre gerilmesi ve doygunluk yiizdesi
degisimi ile basing dalgasi hizinin degisimi ilk iki modele gore daha karmasik ve
diizensizdir. Ugiincii grafikte ise doygunluk ve rolatif sikilik degerlerindeki degisim
ile basing dalgasi hiz1 degerlerinin gosterdigi degisim ve egilim dnceki modellere

gore daha daginiktir.

4.8. Yeni Denklem Uretilmesi

Matlab programi kullanilarak yapilan regresyon analizi sonucu elde edilen
grafikler i¢in en uygun matematiksel fonksiyonlar gelistirilmistir. Elde edilen
esitlikler i¢in yeniden analiz yapilarak temsili dogruluk orani hesaplanmistir.
Esitliklerden elde edilen sonuglar deney verileri ile karsilastirilmistir ve uyumluluk
dereceleri belirlenmistir. Burada basing dalgas1 hiz1 i¢in ¢alisma yapilmamustir.
Bunun nedeni basing dalgasi i¢in gelistirilen regresyon model grafiklerinin tiim
verileri temsil etme diizeyinin diisiik olmasi ve davranis egilimlerinde ki
diizensizliklerdir. Bu durumun nedeni ise Biot teorisinde verildigi gibi ideal siv1 ile
doygun kati cisimlerde iki adet hacimsel sekil degistirme dalgasi olugsmasi ve elastik
yapt ile cismin elastik yapisi arasinda yapisal etkilesim meydana gelmesidir [61].
Bu nedenle basing¢ dalgalarinin bu tip doygun ortamlarda yayilimi1 zaman zaman
Olctimlerin glivenilirligini sarsmaktadir ancak kayma dalgalar1 i¢in boyle bir durum
s0z konusu degildir.

Yapilan regresyon analizi sonucunda kayma modiilii i¢in asagida (4.14) ve

(4.15) arasinda verilen denklemler elde edilmistir.

G = —450 €% +500e — 0.2 0 + 0.4 e o —0.195 — 20 (4.14)
G = 8200 &L= 50495 (4.15)
(1+e) '
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Esitliklerden elde edilen sonuglar deney verileri ile karsilastirilmistir ve
uyumluluk dereceleri belirlenmistir. Denklem (4.14) ile verilen esitlikte % 89
temsili dogruluk yiizdesi elde edilmistir. Denklem (4.15) ile verilen esitlikte % 91
temsili dogruluk ytizdesi elde edilmistir.

Yapilan regresyon analizi sonucunda kayma dalgasi i¢in asagida (4.16) ve

(4.17) arasinda verilen denklemler elde edilmistir.

V, =150 + 30e — 0.5¢2 + 0.90ec — 0.17S (4.16)

Vs =1200%3° — 70eq?30 4.17)

Esitliklerden elde edilen sonuglar deney verileri ile karsilastirilmistir ve
uyumluluk dereceleri belirlenmistir. Denklem (4.17) ile verilen esitlikte % 90
temsili dogruluk yiizdesi elde edilmistir. Denklem (4.18) ve (4.19) ile verilen
esitlikte % 91 temsili dogruluk yiizdesi elde edilmistir.

4.9. Davramis Egiliminin Belirlenmesi

Zeminlerin dinamik davraniglarini belirleyen parametrelerin degisimi ile
davranigta meydana gelen degisimlerin daha belirgin gozlenebilmesi amaciyla
Excel programi kullanilarak modelleme ¢alismasi yapilmistir. Bu galismada farkli
rolatif yogunluk ve doygunluk derecelerinde hazirlanan numuneler, farkli efektif
cevre basinglari altinda deneylere tabi tutulmustur. Rolatif sikilik i¢cin % 40, 60 ve
80 dereceleri belirlenirken, doygunluk i¢in ise % 40, % 60 ve tam doygunluk baz
alimmugtir. Efektif cevre gerilmesi ise 50, 100, 150 ve 200 kPa olarak uygulanmustir.
Deney parametrelerinin detaylar1 Cizelge 4.7°de verilmistir. Rezonant kolon deney
cihaz1 ile yukarida verilen program dahilinde deneyler gerceklestirilmis ve

numunelerin kayma modiilii ile S ve P dalgasi hizlar1 belirlenmistir.
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Cizelge 4.7. Secilen deney parametreleri

Deney No Rolatif Sikilik Doygunluk Derecesi Efektif Cevre Basinct
(%) (%) (kPa)
A 40 40 50 - 100 - 150 - 200
B 40 60 50 - 100 - 150 - 200
C 40 100 50 - 100 - 150 - 200
D 60 40 50 - 100 - 150 - 200
E 60 60 50 - 100 - 150 - 200
F 60 100 50 - 100 - 150 - 200
G 80 40 50 - 100 - 150 - 200
H 80 60 50 - 100 - 150 - 200
| 80 100 50 - 100 - 150 - 200

Kayma modiilii davranisi i¢in Oncelikle doygunluk derecesinin etkisini
gormek amaciyla rolatif sikilik % 40, % 60 ve % 80 alinarak Sekil 4.22, Sekil 4.23

ve Sekil 4.24 ile verilen grafikler hazirlanmistir.
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Sekil 4.22. Kayma modiilii ve doygunluk iligkisi (Dr:% 40)
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Sekil 4.23. Kayma modiilii ve doygunluk iligkisi (Dr:% 60)
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Sekil 4.24. Kayma modiilii ve doygunluk iligkisi (Dr:% 80)
Kayma modiilii davranisi iizerinde rolatif sikilik etkisini gérmek amaciyla

oncelikle doygunluk derecesi % 40, % 60 ve % 100 alinarak Sekil 4.25, Sekil 4.26

ve Sekil 4.27 ile verilen grafikler hazirlanmistir.
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Sekil 4.25. Kayma modiilii ve rolatif sikilik iliskisi (S: % 40)
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Sekil 4.26. Kayma modiilii ve rolatif sikilik iliskisi (S: % 60)
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Sekil 4.27. Kayma modiilii ve rolatif sikilik iliskisi (S: % 100)

Kayma modiilii davranis lizerinde tiim etkileri gormek amaciyla son olarak

rolatif sikilik ve doygunluk derecesinin goriilebildigi Sekil 4.28 hazirlanmstir.
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Sekil 4.28. Kayma modiilii davranis egilimi
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Yukarida verilen sekiller irdelendiginde, kayma modiiliintin rélatif sikiligin
% 40 degerinden % 60 ve % 80 e artmas1 durumunda % 20 ile % 25 arasinda artig
gosterdigi gozlemlenmistir. Efektif cevre gerilmesinin 50 kPa dan 100 kPa degerine
artisina bagl olarak yaklasik % 50 arttig1 ancak 100 kPa dan 200 kPa degerine
artigina bagli olarak yaklasik % 20 arttig1 tespit edilmistir. Diger yandan doygunluk
derecesinin % 40, 60 ve 100 olarak degisimine bagli olarak kayma dalgas1 hizlariin
% 5 ile % 15 arasinda azalim gosterdigi gozlemlenmistir.

Kayma dalgasi hizinin davranisi i¢in 6ncelikle doygunluk derecesinin etkisini
gormek amaciyla rolatif sikilik % 40, % 60 ve % 80 alinarak Sekil 4.29, Sekil 4.30

ve Sekil 4.31 ile verilen grafikler hazirlanmistir.
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Sekil 4.29. Kayma dalgasi hiz1 ve doygunluk derecesi iliskisi (Dr:% 40)
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Sekil 4.30. Kayma dalgasi hiz1 ve doygunluk derecesi iliskisi (Dr:% 60)
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Sekil 4.31. Kayma dalgasi1 hiz1 ve doygunluk derecesi iliskisi (Dr:% 80)
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Kayma dalgas1 hiz1 davranisi izerinde rolatif sikilik etkisini gormek amaciyla
oncelikle doygunluk derecesi % 40, % 60 ve % 100 alinarak Sekil 4.32, Sekil 4.33

ve Sekil 4.34 ile verilen grafikler hazirlanmistir.

350

Vs(m/s

0 50 100 150 200 250
Efektif Cevre Gerilmesi (kPa)

Dr: %40 Dr: %60 Dr: %80

Sekil 4.32. Kayma dalgasi hiz1 ve rolatif sikilik iligkisi (S: % 40)
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Sekil 4.33. Kayma dalgasi hiz1 ve rolatif sikilik iliskisi (S: % 60)
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Sekil 4.34. Kayma dalgasi hiz1 ve rolatif sikilik iligkisi (S: % 100)

Kayma dalgasi hiz1 davranisi iizerinde tiim etkileri gormek amaciyla son

olarak rolatif sikilik ve doygunluk derecesinin goriilebildigi Sekil 4.35

hazirlanmstir.
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Sekil 4.35. Kayma dalgasi davranig egilimi
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Yukarida verilen sekiller incelendiginde, kayma dalgasi hizlarinin rolatif
sikiligin % 40 degerinden % 60 ve % 80 e artmast durumunda % 15 ile % 20
arasinda artis gosterdigi goriilmiustiir. Efektif ¢cevre gerilmesinin 50 kPa dan 100
kPa degerine artigina bagli olarak yaklasik % 30 arttig1 ancak 150 kPa dan 200 kPa
degerine artigina bagli olarak yaklasik % 10 arttigr tespit edilmistir. Ayrica
doygunluk derecesinin % 40, 60 ve 100 olarak degisimine bagli olarak kayma
dalgasi hizlarinin % 5 ile % 10 arasinda azalim gosterdigi gézlemlenmistir.

Basing dalgas1 hizinin davranisi i¢in 6ncelikle doygunluk derecesinin etkisini
gormek amaciyla rolatif sikilik % 40, % 60 ve % 80 alinarak Sekil 4.36, Sekil 4.37

ve Sekil 4.38 ile verilen grafikler hazirlanmistir.
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Sekil 4.36. Basing dalgasi hizi ve doygunluk derecesi iligkisi (Dr: % 40)
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Sekil 4.37. Basing dalgasi hizi ve doygunluk iliskisi (Dr: % 60)
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Sekil 4.38. Basing dalgasi hizi ve doygunluk iligkisi (Dr: % 80)
Basing dalgasi1 hiz1 davranisi iizerinde rolatif sikilik etkisini gormek amaciyla

oncelikle doygunluk derecesi % 40, % 60 ve % 100 alinarak Sekil 4.39, Sekil 4.40

ve Sekil 4.41 ile verilen grafikler hazirlanmistir.
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Sekil 4.39. Basing dalgasi hiz1 ve rolatif sikilik iliskisi (S: % 40)
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Sekil 4.40. Basing dalgasi hiz1 ve rolatif sikilik iligkisi (S: % 60)
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Sekil 4.41. Basing dalgasi hiz1 ve rolatif sikilik iligkisi (S: % 100)

Basing dalgas1 hizi davranisi iizerinde tim etkileri gérmek amaciyla son

olarak rolatif sikibik ve doygunluk derecesinin goriilebildigi Sekil 4.42

hazirlanmstir.
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Sekil 4.42. Basing dalgasi davranis egilimi
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Yukarida verilen sekiller analiz edildiginde, basing dalgasi hizlarmin rolatif
sikiligin % 40 degerinden % 60 ve % 80 e artmasi durumunda %10 ile % 20
arasinda artis tespit edilmistir. Efektif ¢evre gerilmesinin 50 kPa dan 100 kPa
degerine artisina bagl olarak yaklasik % 20 arttig1 ancak 150 kPa dan 200 kPa
degerine artisina bagli olarak yaklasik % 8 arttigt gozlemlenmistir. Ayrica
doygunluk derecesinin % 40, 60 ve 100 olarak degisimine bagli olarak kayma

dalgasi hizlarinin % 10 ile % 35 arasinda azalim gosterdigi tespit edilmistir.
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5. SONUC VE ONERILER

Gergeklestirilen tiim deneysel ¢alismalar ve regresyon analizleri sonucunda
zeminlerin dinamik etkiler altinda davraniglarin1 gosteren kayma modiilii, kayma
dalgasi hiz1 ve basing dalgasi hiz1 i¢in asagida verilen sonuclar elde edilmistir.

Literatiir ile uyumlu olarak efektif ¢evre gerilmesi, bosluk orani ve doygunluk
derecesi zeminlerin kayma modiilii, kayma dalgasi ve basing dalgas1 hiz1 degerleri
tizerinde etkili olan parametrelerdir.

Zeminlerin kayma modiilii degerleri efektif ¢evre basinci ile artmaktadir,
ancak bosluk orani ile azalmaktadir. Ayrica doygunluk derecesi ile azalirken, rolatif
sikilik ile artmaktadir. Benzer sekilde zeminlerin kayma dalgasi hiz1 degerleri
efektif cevre basinci ile artarken bosluk orani ile azalmaktadir. Ilave olarak
doygunluk derecesi ile azalmaktadir fakat rolatif sikilik ile artmaktadir. Zeminlerin
basing dalgasi hiz1 degerleri ise efektif ¢evre basinci ile artarken bosluk orani ile
azalmaktadir. Diger yandan doygunluk derecesi ile azalmaktadir ancak rolatif
sikilik ile artmaktadir.

Zeminlerin kayma modiilii ve kayma dalgas1 hizlar1 {izerinde doygunluk
derecesinin etkisinin sinirli oldugu gozlemlenmistir. Ayrica efektif gevre
gerilmesinin ve bosluk oraninin etkisinin diger faktorlerden daha yiiksek oldugu
tespit edilmistir. Rolatif sikiligin artmas1 durumunda ve efektif ¢evre gerilmesinin
artisina bagli olarak kayma modiilii ve kayma dalga hizlarindan en yiiksek degerler
Olcllmiistir.

Kayma modiilii ve kayma dalga hiz1 i¢in rezonant kolon cihazi kullanilarak
yapilan Ol¢timler literatiir ile uyumlu sonuglar vermektedir. Deneysel sonuglarin
regresyon analizine tabi tutulmasiyla elde edilen alternatif esitlikler ile zemin
dinamik parametreleri basarili bir sekilde tahmin edilebilmektedir.

Ayrica, calisma belirtilen araliklar1 ve kosullar1 kapsamaktadir, kumlarin
dinamik parametreleri ile alakali daha detayli yorumlar yapabilmek i¢in arazi

deneyleri ve daha genis aralikta laboratuvar deneylerine ihtiya¢ oldugu aciktir.
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Ek 1. Kodlar

%% %%% CALCULATIONS AND DRAWING %%%%
clear all;

close all;

clc;

%% construction of data set

file = 'allData.xlIsx’;

sheet = 1,

%%rangedefs

voidRatRange = 'A2:A85';

drRange = 'B2:B85';

sRange = 'C2:C85/,

sigmaEffRange = 'D2:D85',

fregResRange = 'E2:E85';

vsRange = 'F2:F85",

vpRange = 'G2:G85";

gmaxRange = 'H2:H85";

%% sets

voidRatio = xlIsread(file, sheet, voidRatRange);
dr = xlsread(file, sheet, drRange);

S = xlIsread(file, sheet, sRange);

sigmaEff = xIsread(file, sheet, sigmaEffRange);
resFreq = xlsread(file, sheet, freqResRange);
Vs = xlIsread(file, sheet, vsRange);

Vp = xlIsread(file, sheet, vpRange);

gMax = xlIsread(file, sheet, gmaxRange);

%% multivariable regression definitions

load franke;
%% % 1 fit for Dr S GMax
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gMax1Fit = fit([dr, S], gMax, 'poly23', 'normalize’, ‘on’)
figure (1)

subplot(1,2,1);

plot(gMax1Fit, [dr, S], gMax)

title('Plot of G_{max} with Respect to S and Dr")
xlabel('Dr %");

ylabel('S %");

zlabel('G_{max} [MPa]";

subplot(1,2,2);

plot(gMax1Fit, [dr, S], gMax,'Style', 'Residuals’)

title('Plot of Residuals of G_{max} with Respect to S and Dr")
xlabel('Dr %");

ylabel('S %");

zlabel('G_{max} [MPa]";

%% % 2 fit for voidRatio S Gmax

gMax2Fit = fit([voidRatio, S], gMax, 'poly23', 'normalize’, 'on’)
figure(2)

subplot(1,2,1);

plot(gMax2Fit, [voidRatio, S], gMax)

title('Plot of G_{max} with Respect to Void Ratio (¢) and Dr")
xlabel('Void Ratio (e)");

ylabel('S %");

zlabel('G_{max} [MPa]";

subplot(1,2,2);

plot(gMax2Fit, [voidRatio, S], gMax,'Style’, 'Residuals')

title('Plot of Residuals of G_{max} with Respect to Void Ratio (e) and Dr")
xlabel('Void Ratio (e)");

ylabel('S %");

zlabel('G_{max} [MPa]");
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%% %3 fit for S, sigma effective and GMax

gMax3Fit = fit([S, sigmaEff], gMax, 'poly23’, 'normalize’, ‘on’)
figure (3)

subplot(1,2,1);

plot(gMax3Fit, [S, sigmaEff], gMax)

title('Plot of G_{max} with Respect to \sigma_{eff} [MPa] and S");
xlabel('S %");

ylabel(\sigma_{eff} [kPa]);

zlabel('G_{max} [MPa]";

subplot(1,2,2);

plot(gMax3Fit, [S, sigmaEff], gMax,'Style', 'Residuals’)

title('Plot of Residuals of G_{max} with Respect to \sigma_{eff} [MPa] and S')
xlabel('S %");

ylabel(\sigma_{eff} [MPa]";

zlabel('G_{max} [MPa]";

%% % fit for Dr void Ratio and GMax

gMax4Fit = fit([dr, voidRatio], gMax, 'poly23’, 'normalize’, ‘on’)
figure (4)

subplot(1,2,1);

plot(gMax4Fit, [dr, voidRatio], gMax)

title('Plot of G_{max} with Respect to Dr and Void Ratio (e)");
xlabel('Dr %");

ylabel("Void Ratio (e)');

zlabel('G_{max}";

subplot(1,2,2);

plot(gMax4Fit, [dr, voidRatio], gMax, 'Style’, 'Residuals’)

title('Plot of Residuals of G_{max} with Respect to Dr and Void Ratio (e)");
xlabel('Dr");
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ylabel("Void Ratio’);
zlabel('G_{max} [MPa]’);
%% % fit for S, sigma effective and GMax

gMax5Fit = fit([S, sigmaEff], gMax, 'poly23', 'normalize’, 'on’)

figure (5)

subplot(1,2,1);

plot(gMax5Fit, [voidRatio, sigmaEff], gMax)

title('Plot of G_{max} with Respect to voidRatio and Sigma Effective
\sigma_{eff}");

xlabel(‘'voidRatio (e)");

ylabel(\sigma_{eff} [kPa]);

zlabel('G_{Max} [MPa]");

subplot(1,2,2);

plot(gMax5Fit, [voidRatio, sigmaEff], gMax, 'Style’, 'Residuals’)
title('Plot of Residuals of G_{max} with Respect to voidRatio and Sigma
Effective \sigma_{eff}");

xlabel('Dr");

ylabel('Void Ratio’);

zlabel('G_{max} [MPa]";

%% % fit for dr s and vs

vs1Fit = fit([dr, S], Vs, 'poly23', 'normalize’, ‘on’)
figure (6)

subplot(1,2,1);

plot(vslFit, [dr, S], Vs)

title('Plot of VV_{s} [m/s] with Respect to Dr and S");
xlabel('Dr %");

ylabel('S %");

zlabel('V_{s} [m/s]);

107



subplot(1,2,2);

plot(vslFit, [dr, S], Vs, 'Style’, 'Residuals’)

title('Plot of Residuals of V_{s} with Respect to D_{r} and S %");
xlabel('Dr");

ylabel('S %");

zlabel("V_{s} [m/s]);

%% % fit forse and Vs 7

vs2Fit = fit([S, voidRatio], Vs, 'poly23', 'normalize’, ‘on’)

figure (7)

subplot(1,2,1);

plot(vs2Fit, [S, voidRatio], Vs)

title('Plot of V_{s} [m/s] with Respect to Void Ratio (e) and S");
xlabel('S %";

ylabel("Void Ratio (e)');

zlabel("V_{s} [m/s]);

subplot(1,2,2);

plot(vs2Fit, [S, voidRatio], Vs, 'Style’, 'Residuals")

title('Plot of Residuals of V_{s} with Respect to S% and Void Ratio (e)');
xlabel('S %");

ylabel("Void Ratio (e)");

zlabel('V_{s} [m/s]);

%% % 8 fit for s sigma effective and vs
vs3Fit = fit([S, sigmaEff], Vs, 'poly23', 'normalize’, 'on’)
figure (8)

subplot(1,2,1);
plot(vs3Fit, [S, sigmaEff], Vs)
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title('Plot of V_{s} [m/s] with Respect to \sigma_{eff} and S');
xlabel('S %");

ylabel(\sigma_{eff} [kPa]);

zlabel("V_{s} [m/s]);

subplot(1,2,2);

plot(vs3Fit, [S, sigmaEff], Vs, 'Style’, 'Residuals’)

title('Plot of Residuals of V_{s} with Respect to S% and Void Ratio (e)');
xlabel('S %");

ylabel(\sigma_{eff} [MPa]");

zlabel('V_{s} [m/s]);

%% % 9 fit for dr e and Vs

vs4Fit = fit([dr, voidRatio], Vs, 'poly23', 'normalize’, ‘on’)

figure (9)

subplot(1,2,1);

plot(vs4Fit, [dr, voidRatio], Vs)

title('Plot of V_{s} [m/s] with Respect to dr and Void Ratio (e)");
xlabel('Dr %");

ylabel("Void Ratio (e)");

zlabel("V_{s} [m/s]);

subplot(1,2,2);

plot(vs4Fit, [dr, voidRatio], Vs, 'Style’, 'Residuals’)

title('Plot of Residuals of V_{s} with Respect to dr and Void Ratio (e)');
xlabel('Dr");

ylabel("Void Ratio (e)");

zlabel('V_{s} [m/s]);

%% % 10 fit for S sigma effective and Vs
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vs5Fit = fit([S, sigmaEff], Vs, 'poly23', 'normalize’, ‘on’)

figure (10)

subplot(1,2,1);

plot(vs5Fit, [voidRatio, sigmaEff], Vs)

title('Plot of V_{s} [m/s] with Respect to voidRatio and \sigma_{eff}");
xlabel('voidRatio (e)");

ylabel(\sigma_{eff} [kPa]);

zlabel('V_{s} [m/s]);

subplot(1,2,2);

plot(vs5Fit, [S, sigmaEff], Vs, 'Style’, 'Residuals’)

title('Plot of Residuals of V_{s} with Respect to S and \sigma_{eff}");
xlabel('S");

ylabel(\sigma_{eff}");

zlabel('V_{s} [m/s]);

%% % 11 fit for Dr S Vp

vplFit = fit([dr, S], Vp, 'poly23', 'normalize’, ‘on’)
figure (11)

subplot(1,2,1);

plot(vplFit, [dr, S], Vp)

title('Plot of V_{p} [m/s] with Respect to Dr and S);
xlabel('Dr %");

ylabel('S %");

zlabel("V_{p} [m/s]);

subplot(1,2,2);

plot(vplFit, [dr, S], Vp, 'Style’, 'Residuals’)

title('Plot of Residuals of V_{p} with Respect to D_{r} and S %");
xlabel('Dr");

ylabel('S %");
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zlabel("V_{p} [m/s]");

%% % 12 fit for Se Vp

vp2Fit = fit([S, voidRatio], Vp, 'poly23’, 'normalize’, 'on’)

figure (12)

subplot(1,2,1);

plot(vp2Fit, [S, voidRatio], Vp)

title('Plot of V_{p} [m/s] with Respect to Void Ratio (e) and S');
xlabel('S %");

ylabel("Void Ratio (e)');

zlabel("V_{p} [m/s]);

subplot(1,2,2);

plot(vp2Fit, [S, voidRatio], Vp, 'Style’, 'Residuals’)

title('Plot of Residuals of V_{p} with Respect to S% and Void Ratio (e)");
xlabel('S %");

ylabel("Void Ratio (e)');

zlabel("V_{p} [m/s]);

%% % 13 fit for Dr sigma effective and vp

vp3Fit = fit([dr, sigmaEff], Vp, 'poly23’, 'normalize’, 'on’)

figure (13)

subplot(1,2,1);

plot(vp3Fit, [voidRatio, sigmaEff], Vp)

title('Plot of V_{p} [m/s] with Respect to voidRatio and \sigma_{eff});
xlabel('voidRatio (e)");

ylabel("\sigma_{eff} [kPa]");

zlabel("V_{p} [m/s]);

subplot(1,2,2);
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plot(vp3Fit, [S, sigmaEff], Vp, 'Style’, 'Residuals’)

title('Plot of Residuals of V_{p} [m/s] with Respect to Dr and \sigma_{eff}");
xlabel('dr);

ylabel(\sigma_{eff}");

zlabel('V_{p});

%% % 14 fit for dr e vp

vp4Fit = fit([dr, voidRatio], Vp, 'poly23', 'normalize’, 'on’)
figure (14)

subplot(1,2,1);

plot(vp4Fit, [dr, voidRatio], Vp)

title('Plot of V_{p} [m/s] with Respect to Dr and VVoid Ratio’);
xlabel('Dr %");

ylabel("Void Ratio (e)');

zlabel("V_{p} [m/s]);

subplot(1,2,2);

plot(vp4Fit, [S, voidRatio], Vp, 'Style’, 'Residuals’)

title('Plot of Residuals of V_{p} [m/s] with Respect to Dr and Void Ratio");
xlabel('Dr');

ylabel("Void Ratio (e)');

zlabel('V_{p});

%% % 15 fit for S effective stress and Vp

vp5Fit = fit([S, sigmaEff], Vp, 'poly23’, 'normalize’, 'on’)
figure (15)

subplot(1,2,1);

plot(vp5Fit, [S, sigmaEff], Vp)

title('Plot of V_{p} [m/s] with Respect to S and \sigma_{eff}");
xlabel('S %");
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ylabel(\sigma_{eff} [kPa]’);
zlabel("V_{p} [m/s]);

subplot(1,2,2);

plot(vp5Fit, [S, sigmaEff], Vp, 'Style’, 'Residuals’)

title('Plot of Residuals of V_{p} [m/s] with Respect to S and \sigma_{eff}');
xlabel(’'S");

ylabel(\sigma_{eff}");

zlabel('V_{p});

%%%%%% RELATIONS BETWEEN E S SigmaEff with Gmax VS
VP%%%%%%
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