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Dinamik Ug Eksenli Test Sistemi ile Zeminlerin
Dinamik Parametrelerinin Belirlenmesi

Ersin Giiler!

Ozet

Deprem bolgelerinde yer alan yapilarin giivenli bir gekilde tasarlanabilmesi
igin, bolgesel zemin kogullarinin  dinamik parametrelerinin  titizlikle
belirlenmesi ve bu parametrelerin tasarim hesaplamalarinda kullanilmas:
biiyiik bir 6neme sahiptir. Bu, ingaat miihendisligi agisindan kritik bir adimdir,
ciinkii zeminlerin dinamik 6zelliklerinin dogru bir sekilde tespit edilmesi,
deprem etkileri altinda yapilarin davranisint daha kesin bir sekilde anlamamiza
yardimc1 olmaktadir. Bu siireg, yapisal giivenlik standartlarini kargilayan ve
deprem etkilerine karst direngli olan yapilarin tasariminda temel bir unsur
olarak 6ne gikar. Bu nedenle zeminlerin yiiksek deformasyon seviyelerinde
dinamik parametrelerinin belirlenmesinde dinamik ii¢ eksenli deney sistemi
(TRX) kullanilmaktadir. Elde edilen veriler ile deprem aninda zemin davranist
belirlenir ve tasarimlarda kullanilir. Burada dinamik kayma modiilii-birim
sekil degistirme ve sOniim orami egrileri elde edilmektedir. Bu c¢aliymada
orselenmis numuneler tizerinde TRX deney sistemi kullanilarak farkli gevre
basinglar1 altinda deneyler yapilmistir. Yapilan deneylerde yiikleme frekans:
1Hz olarak belirlenmig ve her yiiklemede 10 dongii yapilarak numunenin
gogmesi saglanmugtir. Elde edilen sonuglarda gevre basincinin dinamik
parametrelere etkisi incelenmistir. Cevre basinci arttik¢a numune daha rijit
bir durumda olmakta ve dayanim degerlerini etkiledigi belirlenmistir.

1.Giris

Zeminlerin dinamik o6zelliklerini belirlemek igin farkli test sistemleri
kullanilmaktadir. Her bir deney sistemi farkli deformasyon seviyelerinde
kayma modiilii ve soniim orani degerlerini elde etmektedir. Bu kapsamda
farkli deformasyon seviyelerinde Bender Eleman Deneyi, Rezonans Kolon
Deneyi (RC), Dinamik Ug Eksenli Deney (TRX), Tekrarli Basit Kesme ve
Burulma Deney Sistemleri kullanilmaktadir [1-3].
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Dinamik ii¢ eksenli test sistemi, aragtirmacilarin dinamik yiiklere maruz
kalan zeminin karmagik davranigini derinlemesine incelemelerini saglayan
vazgegilmez bir aragtir. Bu kapsamli aragtirma, dongtisel ti¢ eksenli testler
ve diigiik genlikli dinamik titresimler gibi ¢ok yonlii teknikler kullanilarak
zeminin dinamik Ozelliklerinin titiz bir sekilde olglilmesiyle miimkiin
olmaktadir. Dongiisel {i¢ eksenli deneyler alaninda, sistem, ozellikle suya
doygun zeminler baglaminda ve yiiksek gerilme seviyeleri kosullarinda
dinamik mukavemet, kayma modiilii ve soniimleme katsayis1 gibi 6nemli
parametrelerin ortaya ¢ikarilmasinda saglam bir kolaylagtirici oldugunu
kanitlamaktadir [4]. Bu testlerden elde edilen verilerin hassasiyeti ve
giivenilirligi, miihendislik sismolojisi alaninda ¢ok 6nemli hale gelmekte
ve sismik aktiviteye duyarl alanlarda yer hareketinin degerlendirilmesi igin
degerli bilgiler sunmaktadir [5-7].

Ozetle, dinamik ii¢ eksenli deney sistemi, geoteknik arastirma ve
miihendislik uygulamalarinin genig repertuarinda paha bigilmez bir arag
olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Zemin mekaniginde, kayma modili (G, ) ve sonim oram (D)
zeminlerin dinamik Ozelliklerini karakterize etmek i¢in kullanilir ve
miithendislik uygulamalarinda 6nemli parametrelerdir. Kayma modiili,
bir zeminin elastik davranigini yansitir ve kayma deformasyonlarina kars:
direncini ifade eder. Yiiksek G_  degerleri, zeminin sismik yiikler altinda
daha direngli ve saglam oldugunu gosterir [8-10]. Ozellikle zeminin
deprem etkilerine kars1 tepkisinin degerlendirilmesi ve sismik analizlerde
kullanilmas: agisindan belirleyici bir faktordiir. S6niim orani, zeminin
enerji yutma kapasitesini ifade eder. (D) degeri, yliksek frekansl titregimli
yiikler altinda zeminin enerji kaybini gosterir. Bu parametreler, yapi
miihendisligi alaninda deprem etkilerinin degerlendirilmesinde kritik bir
rol oynamaktadir [11-13].

Bu parametrelerin dogru bir gekilde belirlenmesi, miihendislerin yerel
zemin kogullarini dikkate alarak binalar1, kopriileri ve diger altyapr tesislerini
giivenli bir sekilde inga etmelerini saglar. Bu, yapilarin depreme dayanikliligini
en iist diizeye gikarmak ve depreme egilimli bolgelerde yagayan topluluklarin
giivenligini artirmak i¢in 6nemli bir adimdir. Bu sayede yapilarin depremlerle
baga ¢tkma kapasitesi artirilmakta ve deprem sonrasi toparlanma siiregleri
daha etkin bir gekilde yonetilebilmektedir.

Bu ¢aligmada her iki dinamik parametre 6lgtilmiis ve farkli parametrelerle
kargilagtirilmustur.
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2. MALZEME VE METHOD

Zeminlerin dinamik 6zelliklerinin belirlenmesine yonelik dinamik g
eksenli test sistemleri, zemin miihendisligi alaninda genig kabul gormiis
ve etkili ve yaygin bir aragtirma araci olarak kullanilmaktadir. Bu sistemler,
zeminlerin dinamik tepkisini ayrintii olarak analiz etmek, 6lgmek ve
anlamak i¢in tasarlanmistir. Dinamik {i¢ eksenli test sistemleri, zeminlerin
gesitli yiikleme kogullart altinda nasil davrandigini belirlemek, zeminlerin
sismik performansini degerlendirmek ve yapilarin zeminlerle etkilegimini
anlamamizi saglamaktadir.

Sekil 1. Deney sisteminde enin yerlestivilmesi

Deney sisteminde kullanilan yardimer elemanlar CO, tiipii, membran,
gozenekli tag, filtre kagidi, o-ring, numune yerlestirme aparat1 ve silikon
gresten olugmaktadir. Deney tiim bu aparatlar ve yardimci malzemeler
kullanilarak gergeklestirilmektedir.

Deneyin agamalari incelendiginde;
- Numunenin hazirlanmasi,
- Deney diizeneginin hazirlanmast,

- Numunenin hiicreye yerlestirilmesi,
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- Numunenin doygunlugu,
- Orneklemin konsolidasyonu ve
- Numunenin yiiklenmesi agamalarindan olugur.

Deneye baglamadan 6nce su tankina yeterli miktarda su pompalanur.
Daha sonra vakum yardimu ile suyun igindeki hava aliir. Bu asamadan
sonra hazirlanan numune deney sistemine yerlestirilmek tizere bekletilir.
Hiicre igerisine ilk olarak filtre kagidi ve gozenekli tag yerlestirilir. Hiicrenin
tabanina silikon gres siiriilerek membran gegirilir [14].

e

Sekil 2. Dinamik iig eksenli deney sistemi genel goviiniimii
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Numunenin doygunlugu ve konsolidasyonu saglandiktan sonra son iglem
olarak numunenin yiiklenmesi gergeklestirilir. Burada numuneye gerekli
ortam basinc verildikten ve diger tiim baglantilar kontrol edildikten sonra
numune yiiklenir. Yapilan ¢aliymada 1 Hz frekansinda yiikleme yapilmistir.
Yapilan sondaj ¢aligmalarinin ardindan elde edilen numuneler ile yapilan
caliymada numunenin gogmesine kadar yiikleme devam etmis ve dinamik
parametre degerleri elde edilmigtir. Deney sisteminin genel goriiniimii Sekil
2’de gosterilmistir. Yapilan deney programi Tablo 1°de gosterilmistir.

Bu deney sisteminde kullanilan numunelerde 70*140mm boyutlarinda
tek tabaka halinde sikigtirlarak hazirlanmigtir. Optimum su muhtevasinda
hazirlanan numunelerde gerekli homojenlik saglanmugtir.

Sekil 3. Deney sistemi igin hazwlanan numune

Caligmada hazirlanan numunelerin ardindan deney programi hazirlanmis
ve 1 Hz frekasinda siniis dalgasi uygulanarak yiikleme yapilmistir. Deneylerde
her yiiklemede 10 dongii yiikleme yapilmugtir. Tablo 1’de deney programi ve
zemin tiirii bilgileri yer almaktadir.



116 | Dinamik Ug Eksenli Test Sistemi ile Zeminlerin Dinamik Pavametvelevinin Belivlenmesi

Tablo 1. Deney progvama ve zemin bilgileri

Zemin Cevre Numune
Deney No basinci w (%) Deney Tipi  Boyutlar:
Sinufi

(kkPa) (mm*mm)
1 CH 50 42.3 TRX-1Hz 70%140
2 CH 100 42.3 TRX-1Hz 70%140
CH 150 42.3 TRX-1Hz 70%140

3.BULGULAR

Numunelerin hazirlanmasinimn ardindan dinamik iig¢ eksenli test sistemi
ile deneyler yapilmistir. 1 Hz yiikleme frekansinda ve 50-100-150 kPa ¢evre
basinci altinda yapilan deneylerde hem kayma modiilii-birim sekil degistirme
hem de soniimleme orani egrileri elde edilmigtir.
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Sekil 4. Kayma modiilii-bivim sekil degistivine efrileri

Kayma Birim Sekil Degistirmesi, y (%)

Yiikleme esnasinda her deformasyon seviyesinde 10 dongii yapilarak
daha sonra deformasyon degeri adim adim artirilmistir. Sekil 4’te goriilen
her bir nokta burada deformasyon seviyesinden elde edilen kayma modiilii

degerini ifade etmektedir.
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Numunelerin homojen olarak hazirlanmasi ve ayni sartlarda yiikleme
yapilmasi nedeniyle ¢evre basinc etkisi incelenmistir. Yapilan degerlendirme
sonucunda derinlige bagh olarak dayanim degerlerinin arttig1 belirlenmistir.
Burada 50kPa gevre basincinda 12MPa degerinde iken 100kPa’da 17MPa
degerine ve 150kPa ¢evre basincinda 27MPa degerine ulagtigr belirlenmigtir.
150kPa gevre basincinda daha net bir artig oldugu ve gevre basincinin
etkisinin daha etkin oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 5. Sondimleme ovan egrileri

Sontimleme orani egrilerini inceledigimizde Sekil 5te gorildiigii
tizere 50kPa ¢evre basincinda daha yiiksek soniim degerlerinin oldugu
belirlenmigstir. Numunenin g¢evre basincr etkisi ile rijit olmasi sebebiyle daha
az soniimleme degerlerine ulagtig1 belirlenmistir.

4.SONUCLAR

Zeminlerin dinamik etkiler sonucunda gosterecegi davranmig deprem
bolgelerindeki yapilar igin 6nemlidir. Bu nedenle dinamik ii¢ eksenli deney
sisteminde zeminlerin gosterecegi davranigin incelenmesi gerekmektedir.
Bu galigmada gevre basinci etkisi incelenmistir. Yapilan deneyler sonucunda
farkli deformasyon seviyelerinde dinamik parametreler elde edilmistir.
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Yapilan galigma sonucunda yiiksek plastisiteli kil numuneleri kullanilarak
tek tabaka halinde sikigtirma iglemi yapilmig ve bu numuneler optimum su
muhtevasinda hazirlanmugtir. Elde edilen sonuglar degerlendirildiginde;

* Yiiksek deformasyon degerlerinde zeminlerin dinamik parametreleri
clde edilmistir.

¢ Deformasyon miktarinin hesaplanmasinda deneylerde on adet dongii
elde edilmig ve grafiklerde bir deger olarak isaretleme yapilmustir.
Bu sekilde verilerin degerlendirilmesinde daha gergekgi olmasi
saglanmugtir.

* 1 Hz frekansinda yapilan yiiklemelerde, 50-100-150 kPa gevre basinci
altinda yapilan deneylerde hem kayma modiilii-birim sekil degistirme
hem de soniimleme orani egrileri elde edilmistir.

* Cevre basincr artig1 ile dayanim degerlerinde artis oldugu ve bu artigin
gevre basinci artigindan daha fazla etkilendigi belirlenmistir.

¢ Soniimleme orani egrileri incelendiginde daha rijit numunenin daha
az soniim yaptig1 belirlenmistir.

* Yapilarin tasariminda ilk 20m derinligin ¢ok 6nemli oldugu ve
bu derinlikteki zeminlerin dinamik parametrelerinin belirlenmesi
gerektigi goriilmektedir.

* Yapilacak olan analizlerde hem dayanim hem soniimleme degerlerinin
sahaya 6zel belirlenmesinin 6nemi goriilmektedir.

Deney sonuglarinin giivenilirligini gormek agisindan hem deney sayisinin
artmasi hem de literatiirde yer alan dayanim degerleri ile de kargilagtirma
yapilmas tavsiye edilmektedir.



Ersin Giiler | 119

KAYNAKLAR

Arpit, Jain., Abhijit, Chakraborty, Sukanta, Das., Satyendra, Mittal. (2021).
Cyclic Triaxial Test to Measure Strain-Dependent Dynamic Proper-
ties—A Comprehensive Study. doi: 10.1007/978-981-33-6564-3_59

éarﬁnas, Skuodis., Neringa, Dirgélien¢., Jurgis, Medzvieckas. (2020). Using
Triaxial Tests to Determine the Shearing Strength of Geogrid-Reinforced
Sand. Studia Geotechnica et Mechanica, doi: 10.2478/SGEM-2020-0005

Yi, Xia., Chunmei, Mu., Wenjie, Li., Kai, Ye., Ha, Wu. (2022). Study of Dyna-
mic Evolution of the Shear Band in Triaxial Soil Samples Using Photog-
rammetry Technology. Sustainability, doi: 10.3390/sul42114660

Xianyuan, Tang., Xianyuan, Tang., Wang, Shihai., Feng, Cheng. (2021).
Experimental study on dynamic stress dynamic strain relations-

hip and dynamic modulus of reinforced expansive soil. doi:
10.1088/1755-1315/669/1/012006

Pradipta, Chakrabortty., Aaditaya, Raj, Roshan., Angshuman, Das. (2020).
Evaluation of Dynamic Properties of Partially Saturated Sands Using
Cyclic Triaxial Tests. Indian Geotechnical Journal, doi: 10.1007/
$40098-020-00433-3

B., R., Madhusudhan., A., Boominathan., Subhadeep, Banerjee. (2020). Eftect
of Specimen Size on the Dynamic Properties of River Sand and Rubber
Tire Shreds from Cyclic Triaxial and Cyclic Simple Shear Tests.  doi:
10.1007/978-981-15-6086-6_37

Adnan, Jawad., Bushra, S., Albusoda. (2022). Numerical Modeling of a Pile
Group Subjected to Seismic Loading Using the Hypoplasticity Model.
Engineering, Technology & Applied Science Research, doi: 10.48084/
etasr.5351

Lei, Gao., Guohui, Hu., Jiaru, Chen., Keyi, Ren., Qiuyue, Zhou., Xiangju-
an, Yu. (2018). Dynamic Properties of Carbon-Fiber-Reinforced Clay
Soil. Soil Mechanics and Foundation Engineering, doi: 10.1007/
$11204-018-9543-Z

Qassun, Sa’ad, Al-Deen, Mohammed, Shafiqu., Murtadha, A., Abdulras-
sol. (2017). Database of Dynamic Soil Properties for Most Iraq Soils.
American Scientific Research Journal for Engineering, Technology, and
Sciences,

Lei, Gao., Yi, Luo., Zhen, Ren., Xiangjuan, Yu., Kexiong, Wu. (2020). Experi-
mental Study on Dynamic Properties of Nano-MgO-Modified Silty Clay.

International Journal of Geosynthetics and Ground Engineering, doi:
10.1007/840891-020-00210-5

Bayat M., Ghalandarzadeh A., (2018), “Stiffness Degradation and Damping
Ratio of Sand-Gravel Mixtures Under Saturated State”. Int | Civ Eng,
16, 1261-77. https://doi.org/10.1007/s40999-017-0274-8


https://doi.org/10.1007/s40999-017-0274-8

120 | Dinamik Ug Eksenli Test Sistemi ile Zeminlerin Dinamik Pavametvelevinin Belivlenmesi

Giiler, E., and Afacan, KB., (2021), “Dynamic behavior of clayey sand over
a wide range using dynamic triaxial and resonant column tests”. Ge-
omechanics and Engineering. 105-113. https://doi.org/10.12989/
gae.2021.24.2.105

Kumar, SS., Krishna, AM., Dey, A., (2017), “Evaluation of dynamic properties
of sandy soil at high cyclic strains”. Soil Dyn Earthq Eng, 99, 157-67.
https://doi.org/10.1016/j.s0ildyn.2017.05.016

ASTM D4767-11. Standard Test Method for Consolidated Undrained Triaxial
Compression Test for Cohesive Soils, Annual Book of ASTM Standards,
913-925.


https://doi.org/10.12989/gae.2021.24.2.105
https://doi.org/10.12989/gae.2021.24.2.105
https://doi.org/10.1016/j.soildyn.2017.05.016

