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Depremler gibi hareketler zemin ve yapilara gelen tekrarlh dinamik
yiiklemelerdir. Dolayisiyla bu hareketlerin zeminlerde ve yapilarda olugturdugu
etkileri 6l¢gmek zeminlerin davranigini bilmek agisindan 6nemlidir. Zeminlerin
dinamik parametrelerinin  saptanmasi  dinamik yiiklemeler altindaki
davranigini belirlemede 6nemli bir agamadir. Dinamik zemin parametrelerini
belirlemek amaciyla gerek sahada gerekse laboratuvar ortaminda kullanilan
cok sayida deney sistemi gelistirilmistir. Bunlardan bazilari gesitli ampirik
iligkiler ile sonuca ulagirken bazilari ise zeminin dinamik etkiler altindaki
davranigim1 modelleyerek dogrudan sonuca ulagmamizi saglar. Diisiik ve
orta seviye birim kayma deformasyon genligi (y = %0,0001 - %0,1)
arasindaki seviyelerde zemin davranigini belirlemede laboratuvar ortaminda
kullanilan test sistemlerinden birisi Rezonant Kolon deneyidir. Bu testte,
kat1 veya i¢i bog silindirik bir zemin 6rnegi ti¢ eksenli bir hiicreye yerlestirilir
ve Ornege burulma veya boyuna yiikleme uygulanir. Elektrik motoru veya
elektromanyetik yiikleme sistemi araciligiyla zemin Ornegine rezonans
frekans degerine ulagana kadar tekrarh dinamik yiik uygulanir ve hem zemin
geometrisine bagli hem de test sistemi sinir kogullarina bagli olarak zeminin
kayma dalgast hizi ve kayma modiilii degerleri belirlenir. Sonrasinda zemin
kolonundan yiik kaldirilarak serbest titresime birakilir ve sontim orani degeri
de belirlenmis olur. Zemin 6rneginin alt veya iist ucundaki deformasyonlarini
kisitlayan farkli Rezonant Kolon deney sistemleri mevcuttur. Literatiirde en
tazla kullanilan Rezonant Kolon modelleri, i¢in dolu 6rneklere iist kisimdan
yiik uygulayan, alt kismu tutulu olan ve zemine burulma yiikii uygulayan
modellerdir. Bu ¢aligmada Rezonant kolon deney sisteminin galigma prensibi
ve teorisi aktarilmugtir.
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1. Girig

Dinamik zemin oOzellikleri, deprem sarsintisi, makine titresimi, trafik
yiiklemesi gibi dinamik yiiklere kargi koymasi gereken yapilarin analizi
ve tasarimi igin 6nemli parametrelerdir. Dinamik zorlama ve yiiklemelere
sebebiyet veren bu olaylarin her biri zemin-yap1 sistemini gok farkli genlik ve
frekanslara maruz birakar.

Zeminlerin mekanik davranisi efektif gerilme, bosluk orani, su igerigi,
gerilme seviyesi ve gerilme veya sekil degistirme yolu gibi diger bazi
taktorler tarafindan belirlenir. Tiim bu faktorler hem statik hem de dinamik
yiikleme kogullar1 altinda esit derecede 6nemlidir ve bu nedenle normalde
statik davranigtan farkli olarak dinamik davranist karakterize eden unsurlar
olarak degerlendirilmez. Bu durumda bu parametrelere ek olarak dinamik
davranis1 statik davranigtan ayiran ozellikler ise dinamik yiiklemenin hizi ve
yiiklemenin ¢evrimidir(tekraridir).

Zemin-yap1 tasariminda tipik olarak dikkate alinan yiikleme hizi veya
yiikleme siiresi, sismik yiikleme igin 0,1 ila 3,0 saniye arasinda ve 10 ila 100
tekrar i¢in degismektedir. Demiryollar1 ve karayolu kaplamalarinin altindaki
zeminler genellikle yaklagik 0,1 ila 1,0 saniye arasinda bir hizda ancak ¢ok
fazla sayida tekrarla yiiklenir. Kazik ¢akma ve makine temeli, 0,1 ila 0,01
saniye arasinda ok yiiksek hizlarda yiik uygulayabilir. Patlatma, 0,001
saniyeye varan hizlarda sok veya darbe yiikleri uygulayabilir.

Dinamik zemin 6zelliklerini arastirmak igin laboratuvar ortaminda ¢ok
sayida teknik kullanilmaktadir. En yaygin olanlarindan bazilar1 dinamik ¢
cksenli deney, dinamik basit kesme deneyi, rezonant kolon deneyi, burulmal
kesme deneyi ve ultrasonik hiz deneyidir. Her biri, sahadaki zemin siur
kosullarinin yan1 sira gerilme yollari, yiik genlikleri ve farkli olay tiirlerinin
yik frekanslarina miimkiin oldugunca yakin olacak gekilde tasarlanmugtir.
Sekil 1’de, gerilme genligine gore en yaygin dinamik cihazlarin tipik gerilme
araliklarr gortilmektedir.

Maksimum kayma modiilii, zeminin elastik davranisini degerlendirmek
i¢in 6nemli bir parametre olan G_  ile ifade edilir. Bu parametre, lineer
ve lineer olmayan elastik zemin davraniginin karakterizasyonunda kullanilir
ve genellikle arazi veya laboratuvar ortaminda kayma dalgast hizindan
hesaplanir (Richart, et al., 1970; Vigianni, 1991; De Alba and Baldwin,
1991; Youn, et al., 2008; Umu, 2013). Rezonant kolon deney sistemi de
zeminlerin dinamik parametrelerinin  bulunmasini saglayan laboratuvar
deneylerinden birisidir. Deney sistemi, prizmatik ¢ubuklarda dalga yayilim
teorisine dayalidir ve dinamik zemin parametrelerini belirlemek amaciyla

kullanilir.
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Deformasyon Seviyesi

Sekil 1. Favkly lnbovatuvar testleri ve saba etkinlikleri ile iliskili tipik gerilme seviyesi.
(Ishibara, 1996, GCTS CATS, 2007)

RC deney sisteminde genellikle birim kayma genligiy = %0,0001 - %0,1
arasinda degismektedir ve ilgili aralikta dinamik zemin parametrelerinin
Olgtimiinde kullanilir. Deney sistemine eklenebilecek farkli deformasyon
Olgiim aparatlari ile kayma deformasyon seviyeleri genisletilebilir. Rezonant
kolon deney sistemi Oncelikle Japonya’da gelistirilmig ve 1930’Iu yillardan
itibaren zeminlerin ve kayalarin dinamik davranigini analiz etmek amaciyla
kullanilmaya baglanmugtir (Ishimoto and Iida, 1937; Iida, 1938,1940).
Rezonant kolon testinde zemin kolonuna boyuna veya burulma tipinde
titresim uygulanir ve zemine ait kayma (v )ve basing dalga (v)) hizlari
belirlenmektedir (Wilson and Dietrich, 1960; Hardin and Richart, 1963;
Hall and Richart, 1963).

Deney sistemi Oncelikle graniiler zeminlerde (6zellikle kumlarda)
kullanilmaya baglanmig ve kuru kum ornekler kullanilarak gelistirilmigtir.
Yapilan ¢aligmalarda, zeminlerin dinamik tepkilerinin efektif gerilme, birim
kayma deformasyon genligi, bosluk oran1 ve dinamik yiikiin ¢evrim sayisi
gibi Ozelliklerden etkilendigi bulunmugtur. Yiikleme frekansinin, dinamik
yikiin gevrim sayisiin ve uygulanan deformasyonun genliginin sabit
oldugu durumlarda, zeminin dinamik 6zellikleri tizerinde etkili olmadig:
goriilmiistiir (Hardin and Drnevich, 1972).
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Rezonant kolon test cthazinda (Sekil 2) zemin numunesi alt tarafta sabit,
st tarafta ise serbesttir. Farkli tipte olan deney sistemleri de mevcuttur.
Serbest olan {ist tarafta baghk bulunur ve bu baghk sayesinde dinamik
yiikk zemin 6rnegine aktarilir. Oncelikle zemin 6rnegi test cihazi iginde
belirlenen gerilme altinda konsolidasyon siirecine birakilir. Sonrasinda tist
baghk ve dinamik yiikleme sistemi yardimiyla burulma yiikii uygulanr.
Deney sirasinda yiiksek frekansta uygulanan dinamik yiiklemelerle birim
kayma deformasyon genligi maksimum degerine ulagincaya kadar frekans
kademeli olarak arttirilir. Zemin 6rneginin frekans degeri birim kayma
deformasyon genliginin en biiyiik durumundaki en diigiik frekans degeridir.
Bu noktada ayni zamanda deformasyonlar sonsuza uzar. Zemin Orneginin
trekans degeri ayn1 zamanda zeminin rezonans frekansi olarak da adlandirilir.
Rezonans frekans degeri Oncelikle zemin 6rneginin dayanimina, ornegin
cap ve yiikseklik degerlerine ve kullanilan RC test sistemine baghdir. Zemin
orneginin soniim orany, serbest titresimden (free vibration decay) ve yar1 glig
bant genisliginden (half power bandwith) hesaplanabilmektedir.

Rezonant kolon test sisteminden elde edilen sonuglar, test sisteminin ve
zemin Orneginin birlikte bulundugu deneysel sistemin davranigina baghdir
ve bu davranigin geri analizinin sonucudur. Bu nedenle hem deney sisteminin
sinir sartlart hem de zemin 6rneginin davranigi sonuglar iizerinde etkilidir. Bu
verilerin dogru bir gekilde yorumlanmast igin deney sisteminin 6zellikleri goz
oniine alinmal1 ve zemin-cihaz etkilesimi dikkate alinarak analiz yapilmahdir.
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Sekil 2. Rezonant kolon deney sistemsi ve deney sistemi kesiti (Fixed-Free System) (GCST
CATS, 2007)
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2. Deney Sisteminin Teorisi

Rezonant Kolon deneyinde Oncelikle, bosluk orani, doygunluk
durumu, efektif gerilme vb. arazi kogullart belirlenen bir silindirik (igi
bos ya da dolu) zemin numunesi, test hiicresine yerlestirilerek arazideki
kogullarina bagl olarak konsolide edilir. Deney sisteminde dinamik yiikiin
frekans ve frekans genligi kontrol edilebilmektedir. Rezonant Kolon test
sisteminde, elektromanyetik bir yiikleme sistemi veya motor tarafindan
numunenin st kismmna harmonik bir burulma uyarimi uygulanir. Sabit
genlikli bir burulma harmonik yiikii, bir dizi frekans iizerinden uygulanir
ve birim kayma deformasyon genliginin yamit1 olgiiliir. Sonrasinda, dalga
yayillim teorisine bagli olarak oncelikle zeminin rezonans frekans degeri
test sisteminden Olgiiliir. Bu frekansa ve deney sisteminin sinir gartlarina,
zemin numunesinin boyutlarna ve deney sisteminin polar atalet moment
degerlerine bagl olarak zemin numunesinin kayma dalgasi hizi hesaplanur.
Titresimin frekansindan titregim sirasindaki birim kayma deformasyon ivme
genligi hesaplanir. Rezonant kolon testlerinde (alttan sabit {istten serbest
olanlarda) zemin kolonunun iist tarafinda elektrik veya manyetik giic ile
caligan yiikleme sistemi mevcuttur ve zemine istenen frekans ve genlikte
dinamik tork uygulanmaktadir. Rezonant kolon deneyinde diigiik ve orta
birim kayma deformasyon genliklerinde olgiimler yapilabilmektedir ve
genellikle deformasyon miktar1 y = %0,0001 — %0,1 arasinda degiskenlik
gosterir (ASTM D4015-87, 2000).

Kayma Modiilii

Kelvin-Voigt zemin modelinden tiiretilmig alt tarafi tutulu ve st tarafi
serbest (fixed-free) olarak idealize edilmis silindirik ve diferansiyel 6rnek
Sekil 3’de verilmistir ve hareket denklemi agagida verilen Denklem 1’deki
gibi yazilabilir (Ishihara, 1996). Tork T, elastik zemin 6rnegine uygulanir.
Tgili esitlikte dz boyunca artan donme agis1 46 ile gosterilir ve ayni zamanda
ornek dogrultusunda degisen ag1 fazladan tork tiretir.

T= G]E (1)

Burada T, torku, J ise kesit alanin polar momentini, G, kayma modiiliinii
ifade etmektedir. Sekil 3b’de ise her iki yiiziine tork uygulanmig zemin
orneginin diferansiyel diyagrami verilmigstir T ve T+ i—rdz
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Sekil 3. a) Tutulu (alt) ve sevbest ug (iist) zemin orneginin idealize edilmis durumun,b)
zemin orneginin diferansiyel diyagrame (Umn, 2013)

Esitlik 2, diferansiyel eleman i¢in denklem I’den elde edilir ve asagida
verilmistir.

oT 90
dz 2= Iazz

Newton’un ikinci yasasinn Ornek zemin kolonunun hareketine

dz (2)

uygulanmasi ve bu net torkun kiitle polar atalet momenti ve agisal ivmenin
carpimina egitlenmesi sonucunda agagidaki denklem elde edilir.
dT 3%6 3’6

2 dz=122 = pd
9z 2= g =Pl

Ilgili esitlikte I, kiitle atalet momentini ve PJAz jjc P ise zemin orneginin
yogunlugunu gostermektedir.

(3)

Sonrasinda, ';—T’yi denklem 1’de yerine koyarak ve kayma dalgasi hiz1 V,
kayma modiilii ve kiitle yogunlugu G = pv? arasindaki iliskiyi kullanarak,
burulma altindaki elastik bir qubuktaki dalga esitligi elde edilir (Denklem 4).

%6 14%
gz2 viot®

Degiskenler denklem 4°de ayrilirsa agagidaki egitlik bulunur.

(4)
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B(zt)= [A sin (; z) +B cos (E z)] glet (5)

Ve

Tlgili esitlikte, dogal agsal frekans e ile gosterilir. Zemin numunesine
bagli sinir kosul sabitleri ise A ve B olarak gosterilir.

Asagida, alt tarafi tutulu ist tarafi serbest (fixed-free) Rezonant kolon
deney testinin sinir kogullar: verilmigtir.

> Numune alt kissmda tutuludur. Bu sebeple zemin 6rneginin alt
kisminda agisal yer degistirme O(sifir)’dur.

»  Zemin Ornegi list tarafta serbesttir. Dolayisiyla bu kisimda olugan
tork iist baslik ve motor (drive system) sistemin atalet torkuna egittir. Fakat
ters yonliidiir.

Birinci sinir kogula bagl olarak; 8 =@, z = @ oldugundan dolay1 B = 0
degerini alir ve zamana gore ikinci tiirevi alinirsa agagidaki esitlik elde edilir.

3°0 _ 3*[Asin(wz/V,) e*] _
gtz Bt2 B

Y (- .
—w Asin|—|)e'™ (6)
vﬁ

Ikinci sinir kosula bagh olarak, serbest ugtaki tork asagidaki gibi yazilir.

9°8
ITz=h: - II} (ﬁ) (7>

Burada, Ijy; stirtici sistemin kiitle atalet momentini (mass moment of
inertial of drive system) ve 4; zemin numunesinin yiiksekligini gostermektedir.

Denklem 6’daki (g) ifadesi denklem 7°de ilgili yere konuldugundan
denklem 8 elde edilir.

2 : wz it

T, = [jw Asin| — | e (8)
VS

Denklem 1 ve 8 birlestirildigi taktirde Denklem 9’da verilen egitlik el

edilir.

do Y A
GJ e = I,w"Asin (—) g™t ;z=h (9)
z v,

8, degeri z = b koguluna bagl olarak denklem 5°den tiirevi alinirsa
agagidaki esitlik bulunur.

el Aw why .
(—) =—cos (—) g' (10)
oz z=h

Vs Ve

Denklem 9 ile 10 birlestirilirse agagidaki esitlik elde edilir.
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GJ @ cos (?) = I,w” sin (m—h) (11)

vS 5 VE

Kayma dalgasi hiz1 ile kayma modiilii & =pv; iligkisi Denklem 11°de
yerine konulursa Denklem 12°deki esitlik elde edilir.

wh . wh
pv.Jwcos (—) =I,w" sin (—) (12)
v

5 vS

Denklem 12 I'=pJh iliskisi bagli olarak yeniden yazilirsa agagidaki
esitlik bulunur.

I wh , . {wh
Evsm COS (—)= [w” sin (—) (13)

-1 vS

Denklem 14, denklem 13’tin diizenlenmesi ile elde edilir ve asagidaki
gibidir.
I wh (mh) 14
—=—1tan | —
L v .
Ilgili denklemde zemin rneginin kiitle atalet momenti I, iist baghk ve
dinamik yiikleme sisteminin kiitle atalet momenti fy, ile gosterilmektedir.
Kayma dalgast hizi rezonant kolon testinden elde edilebilir. Buradan G = pv;
bagintis1 kullanilarak zeminin 6nemli dinamik parametrelerinden biri olan
kayma modiilii de bulunmaktadir.

Kayma Dalgas1 Hiz1

Kayma modiiliiniin hesaplanmasinda kullamilan Kelvin-Voight modeli
kayma dalgast hizin1 belirlemek igin de kullanilabilir. Rezonant kolon
deneyinden bulunan zeminin rezonans frekansi kullanilarak kayma dalgasi
hizi hesaplanabilir (Ishihara K., 1996). Sekil 4’de diferansiyel zemin
orneginde kayma dalgasi ilerleme yonii gosterilmigtir.
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Sekil 4. Kayma dalgasu ilevieme yonii (Umun, 2013)

Sirastyla, du, kayma deformasyonn ve dt, kayma gerilmesi degisimleri

agagidaki denklemlerde verildigi sekilde yazilabilir.

B du
du —(E) dx
B gt
dt _(E{) dx

P i B
T\ e P

dt Kuvvet Kiitle x ivme pdxd*u

E ~ Alan Alan

dT_ d*u
dx |\ at2

 dx 9t2

(18)

(19)

Yukarida verilen diferansiyel esitlikler ile Hooke yasasi birlestirilirse

agagidaki esitlikler elde edilir.
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B Gﬂu (20)
= dx

dt d%u

=g 21

dx gx2 @D
a%u a%u

— 2 22

52 :9x? 22)

Kayma dalgas1 hizinin zemin yogunlugu ve kayma modiilii ile tanimlandig:
esitlik 23; esitlik 20, 21 ve 22°den elde edilmistir.

v.=+G/p (23)

Kayma dalgas1 hiz1 (v,) ayn1 zamanda Rezonant kolon deney sisteminden
bulunan zemin rezonans frekans degeri (f) ile de asagida verilen gekilde
hesaplanabilir. Verilen denklemlerde I, zeminin kiitle atalet momenti, I,
stiricii sistemin kiitle atalet momenti ve L ise zemin kolonunun yiiksekligidir.

I 2nflL 2nflL
— = tan( )

= (24)
Iy Vs Vs
I wh wh wh
— =—tan(—) , — =P (25)
II} 1|IF-5 1|IF-5 1|IF5

Zemin numunesinin polar atalet momenti ile deney sisteminin polar
atalet momenti ve f degeri arasinda egitlik 26 da verilen iliski yazilabilir.
Ayrica Sekil 5°de I/ Iy arasindaki ampirik iligki verilmistir.

f=0,9548x l(%)“sgzl (26)

i)
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Sekil 5. 1/1, atalet momentlervinin deneysel iliskisi (Richart, et al., 1970;
Ishibara,1996, Umu, 2013)

Kayma Deformasyon Genligi

Sekil 6’da burulma vyiikiine maruz kalmig kati zemin kolonunun
tizerindeki kayma deformasyon durumu verilmistir. Kayma deformasyon
genligi numunelerin merkez noktasinda i¢i dolu numunelerde sifir(0) ve bog
numunelerde ise minimum degerdedir. Diger taraftan kayma deformasyon
genligi zemin dig yiizeyinde ise maksimum biiyiikliiktedir (Sekil 6). Esitlik
27°de birim kayma deformasyon genligine ait esitlik verilmistir.

ré ks
i 27
h (27)

ﬂgﬂi esitlikte, 73 zemin numunesinin ekseninden olan uzakhgi, &
maks

'|r-|':

ymaksimum donme agisint ve &; ornek yiiksekligini ifade etmektedir.

Kayma gerilmesi radyal (cap) mesafe boyunca sabit olmadigindan,
ortalama kayma gerilmesini temsil etmek igin egdeger bir kayma gerilmesinin
tanimlanmast y gereklidir. Kayma gerinimindeki bu degisim, katt numuneler
yerine i¢i bog numunelerin test edilmesinin daha avantajli oldugunu
gostermektedir. I¢i bog numunelerde, numune boyunca kayma gerinimi
genligindeki degisim daha kiigiiktiir ve hata payr daha azdir. Lakin i¢i bog
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numunelerin deneye hazirlanma siireci dolu olanlara gore daha uzun ve
zordur.

ZEMIN
NUMUNEST

M TUTULU

. ve
%W/

Sekil 6. Zemin numunesindeki bivim kayma deformasyon genligi (Umu, 2103)

Numunenin dolu ya da bog olmasina bakilmaksizin hesaplanan kayma
modiilii ile iliskin tek veya benzersiz birim kayma deformasyon genligi
gereklidir. Asagidaki tabloda kat1 ve silindirik 6rneklerin esdeger yarigap
degerleri verilmistir (Tablo 1).

Tablo 1. Esdeger yariap degerleri

Numune tipi Esdeger yaricap
- 2r,
Igi dolu Tosdeger — ?

Cg _ rl} + I"i_
I¢i bog re;deger - 2

Chen ve Stokoe (1979) tarafindan yapilan ¢aligmalarda esdeger yarigapin
birim kayma deformasyon genligine bagh oldugu diisiiniilerek farkli esdeger
yarigap egsitlikleri onerilmistir (Tablo 2).
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Tiablo 2. Chen ve Stokoe (1979) tavafindan onerilen esdeger yargap degerleri

Kayma deformasyon genligi Esdeger yarigap
y < %107 0,82r,
Y= %10"! 0,79r,

Fixed-free deney sistemleri, zemin kolonunun iist boliimiindeki donme
agist olan @, ;. 1, gerek akselerometre (ivmeolger) gerekse 7 . yarigapinda
monte edilmis proksimetre (proximeter) ile Olgebilmektedir. Kayma
deformasyonu Olgiiliirken deney sisteminde akselerometre kullaniliyorsa,
burulma deformasyonu (x) Olgiiliir ve ivmenin zamana gore iki kat integrali
alinir. Burulma deformasyonuna ait egitlik agagida verilmisgtir.

x=—— = - (28)

Tgili esitlikte,
w; dairesel frekansi,
f; lineer frekans degerini ifade etmektedir.

Alicilarin olgtimledigi deplasman degeri ve r arasindaki esitlikten iist
baghgin donme agis1 agagida verildigi sekliyle hesaplanabilir.

X
Bm,aks = r (29>
— rgdeée; Bmaks (3())

Soniim Orani

Zemin numunesinin elastik parametrelerinden olan soniim orani da
Rezonant Kolon deney sisteminden hesaplanabilen diger malzeme 6zelligidir.
Malzemelerin soniimiinii  tanimlamak oldukga zordur ve bu sebeple
yaklagimlarda egdeger viskoz soniim orani hesaplanir ve boylelikle zeminin
soniimii tanimlanir. Tek serbestlik dereceli sistemin serbest davraniginin
matematiksel ifadesi esitlik 31 de verilmistir.

0 =mi + ck + kx (31)
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Esitlik 31°de; X, &, x sirastyla évme, bz ve yer degistirmeyi ifade etmektedir,
kiitle, viskoz somdim ve yay sabiti ise sirasiylam, ¢ ve k harfleri ile gosterilmistir.

D, c_ve e, ifadeleri sirasiyla viskoz soniim oran, kvitik soniim katsayist,
sondimlenmemis dogal firekans olarak tanimlanir.

p= S

== (32)

c. = 2vkm (33)

ok (34)
@o,=—
m

Tlgili iligkiler esitlik 31°de verilen tek serbestlik dereceli sistemin serbest
davranig denkleminde yerine konulursa esitlik 35 elde edilir.

0 =i+ 2Do, % + 0. (35)

Esitlik 35 igin tek serbestlik dereceli sistemin az soniimlii, kritik sontimlii
veya agir1 soniimlii olmasina baglh olan ii¢ genel ¢oziimii vardir. Rezonant
kolon testinde zemin numunelerinin serbest titresimi normalde soniimsiiz
bir davranig sergiler ve bu durum igin genel ¢oziimde serbest titresimin
D<1 oldugu durum goz oniine alinir ve bu durum eksik soniim olarak
tanimlanmaktadir. Sonug olarak denklem 35’in ¢Oziimii esitlik 36°da
verilmistir. lgili esitlikte C sabit ve o, sondimlenmis vezonans frekanst
gostermektedir.

@, h
x = Ce " 'sina t + @sin (L) (36)
vE
Tipik bir serbest soniim egrisi $ekil 7°de verilmigtir. Bu egride herhangi
iki tepe noktasinin orani agagidaki sekildedir.

25D
Xy — @, Dty — [1-p2
L =g g (t']"_ t‘:l"_-l-:l.::I = E"fj. D !t11+1 =t11+2:[fmn (37)
Ensa
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Sekil 7. D < 1 durumu igin logarvitmik azalun ejrisi (GCTS CATS, 2007)

10 ile 50 ¢evrim arasinda serbest sontim egrisi kullanilarak ve esitlik 37’nin
dogal logaritmasi alinarak Logaritmik azalum, 5, degeri hesaplanabilir.

Zemin numunesine ait viskoz sontim orani esitlik 38°de verilen bagintidan
hesaplanabilir.

(38)

Rezonant kolon testinde zeminlerin soniim oranini  Olgmek  igin
kullanilan ikinci bir yontem “yarz giic bant genisligi” hesabidir. Logaritmik
azalim degeri, zorlanmug titresim sonucu rezonans yakinindaki frekans tepki
egrisinin genisligi olciilerek hesaplanir (Denklem 39). Oncelikle A (birim

maks

kayma deformasyon genlifi) degeri A=25 csitligi kullanlarak hesaplanir.

V2

Sonrasinda, $ekil 8°de gortilen f; A deformasyon seviyesine kargilik gelen
ve rezonans frekans degeri altindaki frekans degeri ve sonrasinda f, degeri
yani A deformasyon seviyesine karsihik gelen ve rezonans frekans degeri
tstlindeki frekans degeri hesaplanir. Zeminin rezonans frekans degeri f,
ise dogrudan rezonant kolon testinden elde edilir. Zemin Ornegine ait ve
yar1 gii¢ bant genigligi yaklagimi kullamilarak hesaplanan D ise malzemenin
soniim oranidir. Egitlik 40°da zeminin soniim orani hesabr verilmistir.
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n(f —f7) | 2 V1—2D?

x2
5= _ . _ (39)
22 "ql x>, —x* 1-D°
S _bf (40)
f,
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Sekil 8. Yo giig bant genisligi yontemi (HPBW) (GCTS CATS, 2007)

3. Sonug

Sonug olarak, depremler gibi sismik olaylar tekrarlayan dinamik ytikler
olugturarak hem zeminlere hem de yapilara kuvvet uygulamaktadir. Zemin
davraniglarinin  derinlemesine anlagilmasi igin bu tekrarli yiiklemelerin
incelenmesi biiyiik 6nem tagimaktadir. Bu noktadaki en onemli adim,
tekrarli dinamik yiikleme kogsullarinin etkisi altindaki zemin tepkilerinin
karmagik Ozelliklerini anlamada vazgecilmez bir agama olan dinamik zemin
parametrelerinin titizlikle belirlenmesini igerir. Hem genis saha aragtirmalari
hem de titizlikle kontrol edilen laboratuvar ortamlarim1 kapsayan sayisiz
deneysel sistem, zemin davramginin zor dinamiklerini ¢6zme hedefiyle
tasarlanmugtir. Bu metodolojilerden bazilari ampirik iligkilere dayanirken,
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digerleri dinamik yiikler altindaki zeminin karmagik hareketini simiile ederek
hizli ve somut sonuglar verir. Bu ¢alismada Rezonant kolon deney sistemi ve
sistemin teorik altyapisi aktarilmugtir.

Diigiik ve orta kayma gerilmesi genliklerinin (y = %0,0001 - %0,1)
sinirlari igindeki zemin davranigini ayirt etmek igin tasarlanmug laboratuvar
teknikleri arasinda, Rezonant Kolon testi 6énemli bir konuma sahiptir.
Rezonant kolon deneyi, kat1 veya igi bog silindirik bir zemin numunesinin
ozenle hazirlanarak ii¢ eksenli bir hiicreye yerlestirilmesi ile baglar. Numune,
kendine has 6zelliklerine 6zgii bir frekansta rezonansa girene kadar burulma
veya boylamasina yiiklemeye maruz birakilir. Zemin numunesinin geometrik
ozelliklerinden ve test sisteminin sinir kogullarindan etkilenen kayma dalgasi
hiz1 ve kayma modiilii degerleri belirlenir. Daha sonra, burulma yiikii zemin
ornegi iizerinden kaldirilarak zemin serbest titregsime birakilir ve zemine
ait bir bagka 6nemli parametre olan soniim orani hem serbest titresim
azalimindan hem de rezonans frekansa bagl olarak yar1 gii¢ bant genigligi
degerinden hesaplanabilir. Literatiirde yaygin olarak, kati numunelere iist
ugtan burulma yiikleri uygularken alt ucu kisitlayan Rezonant Kolon testleri
kullaniimaktadur.
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