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Yiiksek Lisans Tezi

TEMEL PROJELENDIRILMESINDE LABORATUVAR DENEYLERININ ONEMI
VE KLASIK ¢OZUM SONUCLARIYLA SONLU ELEMANLAR COZUMLERININ
KARSILASTIRILMASI

Akten CENGIZHAN

Silleyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Danmisman: Prof. Dr. S. Nilay KESKIN

Bu ¢alismada, farkl zemin profilleri ele alinarak bu zemin profillerinde yer alan
ince ve iri daneli zeminlerin bir temel projelendirilmesi i¢in gerekli tiim
laboratuvar deneyleri yapilmistir. Bu analizler sonucunda zemin profillerinin
olusmasindan sonra temelde klasik ¢6ziim yollariyla tasima giicii hesab1 ve
oturma hesabi yapilmistir. Ayni veriler PLAXIS 3D {i¢ boyutlu analiz amacgh bir
sonlu eleman paket programi kullanilarak sayisal analizler gerceklestirilmistir.
Analizlerde kullanilan modelin dogrulugu daha o6nce c¢alisilmis deneysel
modellemelerde tespit edilmistir. Calismada temel tiirii, zemin tiiri ve ytikleme
kosullarn gibi parametrelerin oturma miktarina ve tasima glclne etkileri
gorulmustiir.

Laboratuvar deneylerinden ve sonlu elemanlar analizlerinden elde edilen
sonuglar grafikle sunulmus ve Dbirbirleriyle Kkarsilastirlmistir. Bu
karsilastirmanin sonucunda temellerin oturma miktarini hesaplanmasinda
klasik ¢6ziim yollariyla sonlu elemanlar paket programinin analizlerinin
gercekligi ortaya cikmistir. Ayrica killerin oturma hesabi klasik ¢6ziim yollariyla
daha uzun siirdiigiinden PLAXIS 3D paket programiyla daha kisa siirede sonuca
ulagilmistir. Temel projelendirilmesinde bu ¢alismada kullanilan sonlu
elemanlar paket programi klasik ¢6ziim yollariyla karsilastirildiginda %1 ‘den
daha az hata oraniyla hesaplandigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: kil, oturma hesabi, PLAXIS 3D, sonlu elemanlar yontemi,
temel

2018, 114 sayfa
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

COMPARISON OF SOLUTIONS OF FINAL ELEMENTS BY THE RESULTS OF
THE IMPORTANT AND CLASSICAL SOLUTION OF THE LABORATORY
EXPERIMENTS IN THE BASIC PROJECT

Akten CENGIZHAN

Siileyman Demirel University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering

Supervisor: Prof. Dr. S. Nilay KESKIN

In this study, all the laboratory experiments were carried out for a foundation
design of the thin and coarse grounds in the ground profile by considering
different ground profil. As a result of these analyzes, after the creation of the soil
profiles, basically the settlement accounts were made with the classical solution
ways. The same data were analyzed numerically using a finite element packet
program PLAXIS 3D three-dimensional analysis. The accuracy of the model used
in the analyzes was determined in the previously studied experimental models.
In the study, parameters such as foundation type, soiltype and loading
conditions have effects on the settlement amount and bearing capacity.

The results obtained from laboratory experiments and end-member analyzes
are presented graphically and compared with each other. As a result of this
comparison, the reality of the analysis of the finite element package program
with the classical solution methods has emerged in calculating the settlement of
the bases. In addition, because the killer residence account lasts longer with
classical solutions, it has been achieved in a shorter time with PLAXIS 3D
package program. It has been determined that the finite element used for our
design in the basic project is calculated with less than 1% error rate when
compared to the classical solution of the package program.

Keywords: clay, settlement calculation, PLAXIS 3D, finite element method, basic

2018, 114 pages
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1. GIRIS

Miihendislik bakis acisiyla, zeminler, homojen ve izotrop olmayan ayrica
ozellikleri ¢evre kosullarina, jeolojik tarih¢esine ve zamana bagh olarak biuyik
degisiklikler gosteren insaat malzemeleridir. Bu agidan zeminlerin miithendislik
davraniglarini tanimlayan genel analitik modellerin ve sabit malzeme
katsayilarinin belirlenmesi miimkiin olmamaktadir. Zemin o6zelliklerinin her
proje sahasi icin deneysel olarak belirlenmesi ve bu yapilirken de arazide
gecerli olacak kosullarin dikkatle g6z 6niine alinmasi gerekmektedir. Dolayisiyla
deneysel yontemler zemin mekaniginin ayrilmaz ve vazgecilmez bir parcasini
olusturmaktadir. Deneysel olarak belirlenen bir¢ok zemin 6zelligi ise, ancak
belirli kosullarda gecerliligini korumaktadir. Kullanilan deneysel yontemlerin ve
zemin davranisini etkileyen faktorlerin iyi anlasilmamasi, elde edilen sonuglarin
bir¢ok durumda yaniltic1 olabilmesine yol agabilmektedir(Kumbasar ve Kip,

1984).

Zeminlerin ¢ok karmasik bir malzeme olmalar1 nedeni ile, zemin mekanigi ve
temel insaati problemlerinde temel kavramlarin iyi anlasilmasi ve miithendislik
tecriibesi ¢cok 0zel bir 6neme sahiptir. Bir¢cok insaat malzemesi i¢in, tasarim ve
uygulama problemlerinin ¢6ziimiinde genel olarak malzeme davranisinin tam
olarak kavranmasi gerekmeden belirli katsayilarin kullanilmas1 yeterli
olmaktadir. Fakat zemin ile ilgili problemlerde kullanilacak malzeme
ozelliklerinin hangi kosullarda belirlendigi ve gecerliligini korudugunu
anlamadan ve bu konuda yeterli tecriibe birikimine sahip olmadan giivenli ve
ekonomik miihendislik ¢oziimleri elde etmek miimkiin olmamaktadir. Durumun
boyle olmasi zemin mekanigi ve temel mithendisliginin yani geoteknik biliminin

onemini daha da artirmaktadir(Kumbasar ve Kip, 1984).

Geoteknik Miihendisi; bu karmasik malzemenin davranisini ¢éziimleyerek;
Liman yapilar,, Toprak Barajlar, Yama¢ Dayanimi Problemleri, Dayanma
Yapilari, Derin ve Yiizeysel Temeller, Yer alti yapilar gibi Insaat Mithendisliginin
dogusundan beri var olan sorunlar1 en ekonomik ve en giivenli sekilde ¢ozmek

zorundadir.



Insaat icin secilen sahada zemin tabakalasmasinin ve bu tabakalarin
mithendislik 6zelliklerinin belirlenmesi ve bu verilere dayali olarak giivenli ve
ekonomik bir temel sisteminin secilmesidir. Zemin incelemesi amacina uygun
olarak tist yap1 ve temel sistemine yonelik gerekli tasarim parametrelerini de

icermelidir.

Yapilarin kendi agirliklarindan ve hareketli ytliklerden kaynaklanan yiiklerin
tabii zemin veya kaya tabakalarina aktarilmasini saglayan sistemlere genel

olarak temel ad1 verilmektedir.

Tiim mihendislik yapilar1 temelleri vasitasiyla zemine yiik iletirler. Ancak
zeminin yeterli mukavemete sahip olmasi durumunda iletilen bu ytikleri
emniyetle tasiyabilmesi s6z konusudur. Ayrica iletilen bu yikler altinda
zeminde meydana gelebilecek oturmalarin da miisaade edilebilir sinirlar
icerisinde kalmasi gerekir. Iste bu kosullarin degerlendirilebilmesi icin her yapi
temelinin oturacagl zemin ig¢in ayri, yeterli ve dogru zemin etiitlerinin,
laboratuvar deneylerinin yapilmasi ve elde edilen sonuclarin st yap: bilgisine
sahip olan yetkin bir insaat mithendisi yani bir geoteknik miihendisi tarafindan
degerlendirilmesi son derece Onemlidir. Ayrica yapi-zemin etkilesiminden
kaynaklanabilecek sorunlar1 belirlemek ve yine bu sorunlarin ¢éziim yollarini

ortaya koymak geoteknik miihendisinin yetki ve sorumlulugundadir.

Geoteknik miihendisi; Zemin, kaya ve yeralti suyu ile ilgilenen ve bunlarla
miithendislik projelerini iligkilendiren, projelerin tasarim, yapim ve isletilmesi
stireclerinde bu parametrelerin yapiya etkilerini inceleyen insaat miihendisidir

(Coduto, 1998).

Bir geoteknik miithendisinin geoteknik tasarimlari dogru olarak yapabilmesi i¢in
mekanik, statik, mukavemet ve hidrolik bilim dallarinin temel ilkelerini iyi
derecede bilmesi ve bu bilim dallariyla ilgili kavramlari zemin mekanigi ve

temel mithendisligine uygulayabilme yetenegine sahip olmasi 6n kosuldur.



Geoteknik miihendisliginin ¢alisma alanlarinin baslicalar ise;

e Yapilarin tasariminda, temel zemininin giivenle tasiyabilecegi yuku
(basinci) (zemin emin tasima giiclinii / zemin emniyet gerilmesini)
belirlemek,

e Yapi1 temellerinin uygulanan yikler altinda zamana bagh olarak
yapabilecekleri oturmalar1 belirlemek ve miisaade edilen sinirlara gore
tahkiklerini yapmalk,

e Tasima giicli ve oturma kosullarina gore en uygun temel tipini belirlemek
ve boyutlandirmak,

e Dayanma yapilarinin tasariminda, zemin ve siirsarj yiikleri nedeniyle
dayanma yapilarina etki eden yanal toprak basin¢larin1 / itkilerini
hesaplamak ve dayanma yapilarini projelendirmek,

e Toprak Dbarajlarin tasariminda, toprak barajlarin insasinda
kullanilabilecek uygun zemin tiirlerini belirleyerek, dolgunun uygun
sekilde teskil edilmesini saglamak, barajlarin i¢inden sizabilecek su
miktarini tespit edip, bu sizan sudan dogabilecek sorunlarin ve gerekli
¢ozlimleri sunmalk,

e Toprak barajlarin boyutlarini ve sev agilarini belirlemek,

e Su yapilarinin tahkiklerinde, su yapilarinin (beton baraj, su alma yapisi
vb.) altina su sizmasi durumunda sizan su miktarini, yap1 altindaki su
basing¢larini ve dagilimlarini belirleyerek, yol acabilecegi sorunlar tespit
edip, ¢6ziim Onerileri sunmak,

e Su icinde (deniz, nehir vb) ve kiyilarinda yapilacak koprii ayaklarinin
temel tasarimini yapmak ve uygulama ¢alismalarini ytriitmek,

e Dogal ve yapay sevlerin stabilite hesaplarinda, mevcut sevlerin
giivenligini belirlenmek ve giivenli sev acisini tespit etmek,

¢ Yol, havaalan1 vb. yapilarda, temel tabakalarinda kullanilacak olan zemin
sinifinin belirlenmek, sikistirma c¢alismalarini yiiriitmek, sikistirmayi
kontrol etmek ve temeli projelendirmek (Uzuner, 2005).

e Tiinel glizergahlarinin planlamak ve uygun delme yontemleri belirlemek,



e Geoteknik deprem miihendisligi calismalari, deprem yiikleri gibi dinamik
yukler altindaki temel zemininin go¢gmeye karsi tasarimi yapmak,

e Derin kazilar1 planlamak ve uygulamalk,

e Zemin iyilestirmelerinde, uygun iyilestirme yontemlerini belirlemek ve
planlamak,

e Cevre ile ilgili uygulamalarda, gesitli atiklarin bertaraf edilmesi, depo
alanlarinin belirlenmesi, sizdirmazlik ¢alismalar1 ve ortii tabakalarinin
planlanmasi vb. asamalardaki geoteknik uygulamalar1 yuriitmektir. Bu
husus saglikli bir kentlesmenin saglanabilmesi i¢in toprak ve su
kirliliginin 6ntline ge¢ilmesi ve strdiirtiilebilir cevre agisindan son derece

onemlidir.

Uzuner (1998), zemin tabakalarinin kendi agirliklar1 ve uygulanan dis ytkler,
zemin icinde gerilmeler olustugunu belirtmistir. Olusan gerilmelerin dagiliminin
bilinmesi, bir¢ok problemin ¢6ziimii ve projelerin tasariminda olduk¢a 6nemli
oldugunu ifade etmistir. Bu gerilmelerin gercek dagiliminin saptanabilmesi icin
uygulanan ytiikin siddetinin, yiikiin uygulandig1 alanin boyutlarinin ve zemin

ozelliklerinin bilinmesi gerektigini belirtmistir.

Bu c¢alismada, farkli zemin profilleri ele alinarak bu zemin profillerinde yer alan
ince ve iri daneli zeminlerin bir temel projelendirilmesi i¢in gerekli tiim
laboratuvar deneyleri yapilmasi amaglanmistir. Bu analizler sonucunda zemin
profillerinin olusmasindan sonra temelde oturma hesab1 yapilacaktir. Ayni
veriler PLAXIS 3D ti¢ boyutlu analiz amagh bir sonlu eleman paket programu ile
yapilarak sonuglar tezin amacina uygun olarak karsilastirilacaktir. Yapi-zemin

etkilesiminin 6nemi ortaya konulmasi amaglanmistur.

Calismanin giris bolimiinden sonraki ikinci boliimiinde, zemin ve temeller
hakkinda bilgiler verilmistir. Ugiincii béliimde yapilan laboratuvar deneyleri,
verilmistir. Dordiinci bolimde kullanilan yontemler hakkinda bilgiler
sunulmustur. Besinci béliimde arastirma bulgulart verilmis olup temel

projelendirilmesi yapilmis zemin profillerinin PLAXIS 3D programiyla elde



ettigimiz sonuclarla laboratuvar c¢alismalarinin sonuglar1 karsilastirilip

degerlendirilmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

2.1.Kil Zeminler ve Mineral Yapilari

Genel olarak zemin siniflama sistemlerinde kil taneleri, 2 mikron (0.002 mm)
veya daha kiiciik tane c¢apina sahip hidrath aliiminyum veya magnezyum
silikatlardan olusan ikincil minerallerdir. Partikiiller veya kolloidal boyutta

taneler olarak bulunurlar.

Sekil 2.1. Kil zemin mikro yapisinin sematik gosterimi; (1) Kiimelesmis kil yapisi
icindeki bosluklar, (2) Kiimelesmis partikiiller arasi bosluklar, (3)
Kiimelesmis yapilar arasindaki biiyiik bosluklar (Mitchell, 1993).

Kil mineralleri yapisal olusum ag¢isindan degerlendirildiginde, her grup benzer
mithendislik 6zelligi gosterdiginden dolay1 yapisal gruplamalar daha uyumlu
olmaktadir. Mithendislik amach siniflamalarda, kil mineralleri genellikle li¢ grup
icinde degerlendirilir. Bunlar kaolinit grubu, mika grubu, smektit grubudur.

Bunlarin 6zellikleri Cizelge 2.1’de verilmistir.



Cizelge 2.1. Kil minerallerinin karsilastirmali 6zellikleri (Mitchell, 1993).

Ozellik | Montmorillonit | illit | Kaolinit
Tane Boyutu(pm) 0.01-1.0 0.02-2.0 0.5-5.0
Tane sekli Es boyutlu yaprak pul 6 koseli pul
Dis Yiizey
Alani(m?/g) 70-120 70-100 10-30
I¢ Yiizey ) ) )
Alani(m?/g) 550-650
Plastisite Yiiksek Orta Diisiik
Likit Limit 110-710 60-120 29-7
Plastisite Indisi 51-100 34-60 26-38
Kohezyon Yiiksek Orta Diisiik
Sisme Kapasitesi Yiiksek Orta Diisiik
Elektrik Yiiku 0.5-0.9 1.0-1.5 0
KDK(Meq/100g) 80-150 10-40 3-15
Ozgiil Gravite 2.35-2.7 2.6-3.0 2.6-2.8
Tabakalar Arasi
Mesafe(mm) 1.0-2.0 1.0 0.7
Tabakalar Arasi VanvDer Waald : L
Bas Baglari(Zay:f Potasyum Iyonlari Hidrojen
& Cekim Kuvveti)
Net Negatif
Yiik(cmol./Kg) 80-120 15-40 2-5

Kaolit grubu; genellikle genlesmez. Kaolit, Dikit ve Nakit, Hallosit, Diizensiz
kaolinitler, Serpantinler alt grunbunda bulunur. Kaolinit orta derece bir
plastisiteye sahiptir ve diger kil minerallerinden daha biiyiik i¢sel siirtiinmeye
sahiptir. Bu gruptaki minerallerin 6zgiil agirhklar1 2.6-2.68 gr/cm?® ve 6zgiil
yiizeyleri 10 m?/gr. civarindadir. Magmatik kayaclarda bulanan feldispatlarin
ayrismasi sonucunda meydana gelirler. Tabakalar arasindaki bag kuvvetleri
glicliidiir. Tabakalar arasina su iyonlar1 giremez. Bu nedenle kaolinitler su ile
karistirildiklarinda  stabilitelerini  kaybetmezler.  Seramik  sanayiinde
kullanilmasinin sebebi de budur. Beyaz renkli olmas1 gerektigi halde bazen
yabanci maddelerle boyanabilir. Plastik 6zellik gosterirler. Asitlerde erimezler,
optik ve X i1sinlan ile ayrit edilebilirler. Kaolinit 6énemli bir endistriyel
hammaddedir. Tugla, boru, ¢anak, ¢démlek yapiminda, seramik sanayiinde, kagit,

kaucuk sanayinde kullanilirlar.



Mika grubu; Mikalar, Pyrofilit ve talk, Hallosit, Mit, Politip muskovit, Glokonit ve
glokoniler ve vermikulit tipi killeri igerir, fakat genlesmeleri 6nemli problemlere

neden olmaz.

Smektit grubu; montmorillonitleri kapsar. Yiiksek sisme potansiyeline sahiptir.

En problemli kil mineral tipidir.

Karisik Tabakal Killer; illit-Montmorillonit (I-M), Montmorillonit-Vermikiilit
(M-V), Illit-Vermikiilit (I-V), Montmorillonit-Klorit (M-K), Illit-Klorit (I-K,
Vermikiilit-Klorit (V-k)), seklindedir.

2.1.1. Killerin aktivitesi ve sisme potansiyeli

Skempton (1953) yaptig1 ¢alismalarin neticesinde plastisite indisinin kil
yiizdesine bagh oldugunu ve belirli kil mineralleri icin “Plastisite Indisi/Kil

Ylizdesi” oraninin sabit oldugunu gostermistir (Bardet, 1997).

Ayrica, zeminlerin plastisite indisi/kil ylzdesi orani arttikca hacim degistirme
potansiyellerinin de artacagi tespit edilmis ve bu orana “aktivite” ad1 verilmistir.

(Head, 1992).

Mineral yapisi ayn1 olan killerin aktivite degerleri de genellikle sabit olmakta
veya cok kiiciik bir aralikta degismektedir. Ornegin kaolinit ve illit gibi kil
minerallerinin aktiviteleri nispeten kiiciik olmasina ragmen montmorillonit tipi
minerallerin, 6zellikle sodyum-montmorillonitin aktivitesi oldukca yiiksek
cikmaktadir (Cizelge 2.2) Bu mineral tipine sahip killerin likit limit degerleri
arasinda da oldukca biiyiik farklar bulunmaktadir. Ornegin; kaolinit tipi
mineralin likit limiti 40 - 60 arasinda, illitin 80 - 120 arasinda iken

montmorillonitin 700’e kadar ¢ikabilmektedir (Head, 1992).



Cizelge 2.2. Kil minerallerinin aktivite degerleri (Skempton, 1953; Mitchell
1993; Barde, 1992).

Kil minerali Aktivite degeri
Na-montmorillonit 4-7
Ca-montmorillonit 1.5

illit 0.5-1.3

Kaolin 0.3-0.5
Haloisit(susuz) 0.5
Haloisit(sulu) 0.1
Mika 0.2
Kalsit 0.2
Kuvars 0.0

Montmorillonitin aktivitesinin ve likit limitinin yliksek olmasinin nedeni, bu
mineralin tabakalar1 arasindaki bagin zayif olmasi ve biiyiik miktarlardaki suyu

tabakalar arasina infiltre edebilmesidir (Budhu, 2000).

Bu durum Montmorillonit tipi mineralin bilinyesine su aldiginda biyiik
miktarlarda sisebileceginin bir gostergesidir. Buradan hareketle Aktivitesi
yuksek olan zeminlerin sisme potansiyelinin de yiiksek olacagi sonucu

¢ikmaktadir (Bowles, 1992).

Ayrica Kkilli zeminler aktivitelerine gore dort sinifa ayrilmislardir. Bu

siniflandirma asagidaki Cizelge 2.3’te gosterilmistir (Budhu, 2000).

Cizelge 2.3. Killerin aktivitesine gore siniflandirma

Tanimlama Aktivite degeri
Aktif olmayan killer <0.75
Normal killer 0.75-1.25
Aktif killer 1.25-2.0
Yiiksek aktiviteli killer >2.0
(6rnegin bentonit) (6 ya da daha biiyiik)

Bu calismalarin yani sira Seed, Woodward ve Lundgren (1962) tarafindan killi
zeminlerin aktivitesi ve sisme potansiyeli arasinda ampirik bir baginti oldugu

ifade edilmistir (Sekercioglu, 1998).



Bu baginti;

S = 3.6x107°x AZ4* x (344 (2.1)

Burada; S: Sisme potansiyeli, A: Aktivite degeri, C: Kil ytzdesi (<0.002 mm)

olarak ifade edilmistir.

Seed vd (1962) tarafindan, verilen sisme potansiyeline gore zeminlerin

siniflandirilmasi Sekil 2.2‘de goriilmektedir.

]
1.5% Sisme potansiyel
5% Sisme potansiyel
4 . :
25% Sisme Potansiyel
3 cok yiiksek
53
kv
<< likse
orta
2 _—
diisiik
illit
1
Hidrit R
0 20 40 60 80 100

0.002mm'den daha kiigiik tanelerin yiizdesi

Sekil 2.2. Sisme potansiyeline gore siniflandirma (Seed vd., 1962)

Sisme 06zelligi olan, kismen doygun zeminler, su ile karsilastiklarinda, hacim

degistirirler ve sismelerine engel olundugu taktirde ise basing uygularlar. Bu
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basing ‘sisme basincl’ olarak adlandirilir. Sisen zeminlerin bu o6zelliklerini
6lemek amaciyla, uygulanan deneysel yontemler; ‘sisme potansiyeli’ olarak
adlandirilan ‘sisme yiizdesi’ ya da ‘sisme basincint’, suya doygun hale gelinceye
kadar Ol¢gmeye dayanirlar. Sisme ylizdesi laboratuvarlarda belli sartlarda
sikistirilmis veya tabii (Orselenmemis) bir zemin numunesinin belirli yiik
altinda, sifir yanal deformasyon durumunda suya doygun hale gelinceye kadar
gostermis oldugu diisey sisme miktarinin, numunenin ilk ytiksekliginin yizdesi
olarak ifadesidir. Bu deger, sifir yanal deformasyon sartlarinda ayni zeminde

hacimsel artis ylizdesidir.

s =10 % 100 (2.2)

0

Burada; S: Sisme potansiyeli, Ho: Numunenin baslangi¢ ytlksekligi, Hi: Sisme

sonrasindaki numune yiiksekligini ifade etmektedir.

Sisme 0zelligi olan zeminlerin sisme karakteristiklerini 6l¢gmek amaciyla, ¢ok
saylda deney ve degerlendirme yontemi bulunmasina karsin, bunlardan hicbiri
uluslararasi hatta genis kullanim alanina sahip degillerdir. Bu yontemler
temelde iki gurupta toplanabilirler. Bunlardan ilki ‘niteliksel’ yontemler olup;
atterberg limitleri, kolloid icerigi, birim hacim agirliklar v.s. gibi yaygin zemin
parametreleri ile korelasyonlara gidilerek zeminin sisme potansiyelini ‘diisiik’,
‘orta’, ‘yiksek’, ‘cok yiiksek’ gibi ifadelerle ve ampirik yontemle
degerlendirmeye dayanmaktadirlar. Ikinci grup ise ‘niceliksel’ ydntemleri
icermektedir. Bu yontemde ise, 6dometre kullanilarak zeminin tek eksenli sisme
degerleri elde edilir. Farkli arastirmacilarca yapilan nitel yontemlere dayanan

sisme potansiyeli degerlendirmeleri Cizelge 2.4, 2.5 ve 2.6 da verilmistir.
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Cizelge 2.4. Zeminin fiziksel 6zellikleri ve SPT verilerine dayal sisen zemin
siniflandirilmasi (Chen, 1988)

Laboratuvar Analizi Verileri .
) s Muhtemel Sisme(toplam .
200 no’'lu Likit . ST Sisme
. N-darbe hacim degisikliginin .
elekten limit direnci iizdesi),% Derecesi
gecen(%) | (%) y 7
>95 >60 >30 >10 Gok
yliksek
60-65 40-60 20-30 3-10 Yiksek
30-60 30-40 10-20 1-5 Orta
<30 <30 <10 <1 Diisiik

Cizelge 2.5. Yiiksek plastisiteli killer icin zemin indis o6zelliklerine bagh
muhtemel hacim degisikligi iliskisi (Holtz ve Gibbs, 1956).

indis deney sonuglari
Kolloidal P Mujgigiiel .
yiizde Plastisite Rotre Slsmegt.o.pla}rvr'l h'ac1m Sigme .
(<0.001 indisi limiti degisikliginin Derecesi

m.m) yiizdesi),%

>28 >35 <11 >30 Cok ytksek
20-31 25-41 7-12 20-30 Yiiksek
L 15-28 10-16 10-20 Orta

<15 <18 >15 <10 Diisiik

Cizelge 2.6. Plastisite indisine dayali sisen zemin siniflamasi (Chen, 1988)

Sisme potansiyeli Plastisite indisi
Diisiik 0-15
Orta 10-35
Yiiksek 20-55
Cok yiiksek > 35

Zemin aktivitesi genellikle, degisen nem kosullar1 altinda zeminin su alma ve
verme kabiliyeti icin kullanilan bir terimdir. Kivam limitleri, metilen mavisi
absorbsiyonu ve katyon degistirme Kkapasitesi gibi zeminin fiziksel
ozelliklerinden belirlenebilmektedir. A < 0.75 ise aktif olmayan, 0.75 < A < 1.25
ise normal, A< 1.25 ise aktif.(Skempton, 1953).

A== (2.3)
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Burada; A: Aktivite, PI: Plastisite Indisi, C: Kil Yiizdesini ifade etmektedir.

Aktiviteye bagl sisme potansiyeli Sekil 2.3’te gorilmektedir.

2.1.2. Killi zeminlerin gecirimliligi

Zeminlerin suyu gec¢irimliligi, 6ncelikle tane boyutuna ve sekline bagh olmakla
birlikte, bosluklarin sekline ve yerlesme niteligine, bosluk oranina, doygunluk
derecesine ve sikiligina baghdir. Cesitli arastirmacilar tarafindan zeminlerin
gecirimliligi(permeabilitesi) ile, baz1 fiziksel karakteristikleri arasinda
korelasyonlar kurularak ampirik formiller ortaya konulmustur. Bunlardan,
Hazen (1892) tarafindan ozellikle kumlu zeminlerin su ge¢irimliligini
hesaplamak icin efektif cap (D1o) ile su gecirgenlik (permeabilite) katsayisi
arasinda kurulan iliskidir (Bardet, 1997).

70
60
—50
X
S 2
k2 3
S 40 ¢ok yiiksek
E kabarma
2
Z’ 30 ylksek
17 kabarma
o 7
20 & orta
X kabarma
S
10 » ~ diistik
we
oV kabarma

0 10 20 30 40 50 60 70
Kil muhtevasi (%<0.002mm)
Sekil 2.3. Sisme potansiyeli tahmini (Van Der Merve, 1964).

Dane c¢api bu iliski, D1o; 0.1 - 3.0 mm arasinda olan temiz tiniform kumlar i¢gin

asagidaki gibi verilmistir (Bowles, 1992).

k = CD4,° (2.4)
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Burada; k: permeabilite katsayis1 (cm/s), Dio: Efektif dane ¢ap1 (mm), C: (0.4-
1.2) arasinda bir katsayiy1 ifade etmektedir.

2.2.Zeminlerin Tasima Giicii ile ilgili Yapilan Calismalar

Zeminle list yap1 arasindaki baglantiy1 saglayan tarayici eleman temel adiyla
tanimlanir. Bir yapi tasiyicl sistemi en genel halde Ust yapi, temel ve zemin
bilesiminden olusur. Temel, yap1 yiiklerini ve yiikiin dagilimini altta bu ytiku
tasiyacak zeminin tasiyabilecegi sekle doniistiirerek aktaran bir sistemdir. Bu
niteligi ile de hem yapidan hem de zeminden etkilenir. Buna gore, temel

tasarimi bir yapi-zemin etkilesimi problemidir (Birand, 2006).

Temeller iki ana gruba ayrilirlar:
v Yiizeysel temeller

v" Derin temeller

Yiuzeysel temeller yapisal yukleri ylizeye yakin zeminlere ileten temellerdir.
Bunlar, tekil temelleri ve radye temelleri kapsarlar. Bir tekil temel, uygulanan
yapisal yiikleri bir kolon veya tasiyici duvar altinda yeteri kadar genis bir zemin
alan1 lizerine yaymak tlzere yapilan genisletmedir. Her kolon ve her tasiyici
duvarin tipik olarak kendi tekil temeli bulunmaktadir (Celep ve Kumbasar,

2005).

Tekil temeller her seyden 6nce diisiik maliyetleri ve kolay imalatlar1 nedeni ile
kullanilan en yaygin temel tipleridir. Genellikle orta ve iyi derecedeki zemin
kosullarinda kiiciik ve orta boyuttaki yapi yiikleri altinda kullanilirlar (Celep ve
Kumbasar, 2005; Deprem yonetmeligi, 2007).

Yiizeysel temeller, uygulanan yapisal yiikleri ylizeye yakin zemin tabakalarina
iletirler ve bu esnada zeminde hem basing hem de kayma gerilmeleri
olustururlar. Bu gerilmelerin biiytikliikleri cogunlukla temel taban basincina ve

temelin buyiikligiine baghdir. Taban basincinin yeteri kadar biiylik veya
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temelin yeteri kadar kiiciik olmasi durumunda, kayma gerilmeleri zeminin
kayma dayanimini asabilir. Bu da tasima giicii yenilmesi ile sonuglanir (Coduto,

2001).

Zeminlerin tasima gliclini hesaplamada kullanilan ¢esitli sinir denge yontemleri
mevcuttur. Ancak, yaygin kabul gorenlerden biri, Terzaghi tarafindan

onerilendir (Terzaghi, 1943).

Terzaghi teorisi L/B orani ¢ok biiyik olan serit temeller i¢in gelistirilmistir.
Terzaghi, tiniform ytiikli serit temel icin gelistirdigi tasima giicii teorisinde,
gocme aninda temel zemininde olusan kirilma yiizeylerini Sekil 2.4’de
gorildigi gibi kabul etmistir. Sonraki ¢alismalarda, model deneylerden elde
edilen deneysel katsayilar ilave edilerek teori, kare ve dairesel temellere
genisletilmistir. Temel zemini; homojen, izotrop ve yar1 sonsuz kabul edilerek

serit temelin nihai tasima kapasitesi icin asagidaki baginti ¢ikarilmistir:
qu=c*Nc+q*Nq+%*y*B*Ny (2.5)

Burada; qu: nihai tasima kapasitesi, c: temel altindaki zeminin kohezyonu, q: yDf
(Df: temel derinligi), y: zeminin birim hacim agirhigi, B: temel genisligi, Nc, Nq,
Ny: Zeminin igsel surtiinme acisi, ¢ degerlerine bagh olarak elde edilen
Terzaghi’'nin tasima giicii faktorii degerlerini gostermektedir. Temelin zemin

ylzeyine oturmasi (Df, 0) ve kohezyonun sifir olmasi durumunda (c=0).

quziy*B*NY (2.6)
Ny = 23 (2.7)
Y*3
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Sekil 2.4. Terzaghi tarafindan kabul edilen zemin kirilma yiizeyleri

De Beer (1963), ilk calismasinda temel boyutunun, B tasima kapasitesi faktort,
Ny tzerindeki etkisi ile ilgili oldugunu belirtmistir. Temel genisliginin
artmasiyla, Ny degerinin azalmasini 6lgek etkisi olarak adlandirilmistir. Temel

genisligi ile Ny arasindaki iligki Sekil 2.5.’de goriilmektedir.

Temell Temel 2 Temel 3
B, B, — Bs—
Nﬂw N7T2 NW

Zemin YUzeyi

B>B,>B;
N7T1< NyTZ < NyTE

ekil 2.5. Temel boyutunun tasima kapasitesi faktorii lizerindeki etkisi
y
(Michalowski, 1997).

Tatsouka vd. (1991), calismalarinda tasima kapasitesi faktori, Ny ile temel
boyutu arasindaki iliskide iki faktoriin etkili oldugunu belirtmislerdir.
Bunlardan ilki Golder (1941), tarafindan tanimlanan kumun mekanik
ozelliklerinin gerilme seviyesine bagimlihigl, ikincisi ise, dane boyutu etkisini

arastirmislardir.
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Habib (1973), temel genisligi etkisinin hesaplara katilmasi amaciyla

degistirilmis tasima kapasitesi faktori, Ny * terimini 6nermistir.

400

Ny* =Ny + =2 (2.8)

Burada; Ny*, Degistirilmis Tasima Kapasitesi Faktorii, Ny, Tasima Kapasitesi
Faktort, N, Temel Altindaki Zemin Dane Sayis1 (B/A), B, Temel Genisligi (Mm),

A, Ortalama Dane Boyutu, degerlerini gostermektedir.

Konu ile ilgili gerceklestirilen ¢alismalar sonucunda bir¢ok farkli Ny ifadesi

onermislerdir (Cerato ve Lutenegger, 2003).

Zeminlerin tasima giic¢lerinin belirlenebilmesi icin kullanilan en yaygin
yontemlerden biri, laboratuvardan elde edilen zemin mukavemet
parametrelerinin kullanildig1 klasik yontemler oldugunu belirtmistir. Bir¢ok
arastirmaci tarafindan gelistirilen tasima giicii hesaplama yontemleri, Prandtl
(1920) tarafindan yapilan agirliksiz bir metalin yapisma ve i¢ siirtiinme
ozelliklerini inceleyen arastirmasina dayandigini goézlemlemistir (McCarthy,

2007).

Ancak, her durumda laboratuvarda mukavemet ¢alismalarinin uygulanabilecegi
orselenmemis numune temini miimkiin olmamaktadir. Bu nedenle, zemin
mukavemet parametrelerinin yerinde tespitini mimkiin hale getiren arazi
deneyleri gelistirilmistir. Bu yontemlerde temel prensip, zemin icinde ¢akilarak
ya da itilerek ilerletilen sondalara, zeminin gosterdigi direncin belirlenmesidir
(Uzuner, 2000). Elde edilen bu diren¢ degerleri kullanilarak zeminlerin tasima
gliclinli belirlemede cesitli korelasyonlar gelistirilmistir. Yukarida bahsedildigi
lizere, son zamanlarda tasima gilici tayinine yonelik jeofizik c¢alismalar da
yapilmaktadir. Ozellikle, sismik deneyler uygulanarak elde edilen kayma ve

basing dalgasi hizlar1 yardimiyla tasima giicli analizleri gerceklestirilmektedir.
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Kum temelinde yiizey temelleri i¢cin tasima kapasitesi tahminlerini Terzaghi'nin
bindirme metodundaki degisiklikler kismen teorik oldugunu belirtmislerdir.
Kum tzerindeki yilizey tabanlari i¢in hali hazirda mevcut olan verilere
dayanarak, bunlar istatistiksel analizlerle karsilastirmislardir. Kohezyonsuz
zeminler icin tasima kapasitesinin degiskenlik katsayilari, 6zellikleri %20 ila
%30 arasinda degistigini gozlemlemislerdir. Toprak 6zelliklerinde belirsizlik
oldugu gibi tasiyic1 kapasite belirsizligi hizla yiikseldigini belirtmislerdir.
Tasiyic1 kapasite icin Terzaghi bindirme yodnteminin kum iizerinde ylzey
temellerinin hesaba katilmas1 disiinmuslerdir. Belirsizlik iizerine sonuglar
cikarmak icin istatistiksel yontemlerle tasima kapasitesi faktorleri Ny ve boyut,
Ry, sekli icin diizeltme faktorleri, Sy, yiik eksantrisitesi, Ey ve yiik egimi, ly. Bu
arastirmadan su sonuclar cikarmislardir; nihai tasima kapasitesinin teorik
olarak dikkate alinmasi kohezyonsuz toprakta c¢ozeltiler arasinda biiyiik
farkliliklara neden oldugunu belirlemislerdir. Tasima kapasitesi faktortorleri Ny
ve egim duzeltme faktori ly, en biiytik farkliliklar1 gosterdigini géormislerdir

(Ingra ve Baecher, 1983).

Betonarme malzeme {lzerine sig temel tasima kapasitesinin oOlgek etkileri
incelendiginde, diger arastirmacilar tarafindan gozlemlenen taban genisligi
artan B, tasima kapasitesi faktorii Na'nin azaltilmasi incelemislerdir. Model
olcekli kare ve dairesel ti¢ sikilik yogunlugunda iki sikistirilmis kum tizerinde
0.025-0.914 m arasinda degisen taban cizgisi testleri gergeklestirmislerdir.
Sonuglar model 6lcekli taban cizgileri testleri, tasima kapasitesi faktoriiniin,
Noa'nin, hem kare hem de kare icin ayak tabaninin mutlak genisligine bagh
oldugunu gostermislerdir. Bu c¢alismanin test sonuclarinda gorilen olgek
efektini yeterince hesaba katmamislardir. Ayrica, ¢ogu model Olgeginin
davranisinin taban testleri tam 6l¢ekli testlerin davranisiyla dogrudan baglantili
olamayacagini, ¢iinkii altinda yasanan ortalama gerilmelerdeki farkliliklar

gosterebildigini belirtmislerdir (Cerato ve Lutenegger, 2007).

Clark (1998) ve Zhu vd. (1998), calismalarinda santrifiij deneyleri, temel
boyutunun artmasina bagh olarak temelin tasima kapasitesinin arttigini, Ny

degerinin ise, azaldigini belirtmislerdir.
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Yuzeysel temellerin tasima giiciinin belirlenmesine yonelik bircok yontem
bulunmaktadir. Laboratuvar deneyleri yardimiyla zemin cinsine gore kesme
kutusu, lic eksenli basing, serbest basing, Kaliforniya tasima orami (CBR) ve
konsolidasyon deneyleri ile zemin parametreleri elde edilerek analizler
yapilmaktadir. Tasima giicii degerlerinin belirlenebildigi arazi deneyleri
arasinda koni penetrasyon, standart penetrasyon, presiyometre ve plaka
ylikleme deneyleri yer almaktadir. Basarili 6rselenmemis 6rnek alinmasinin
veya penetrasyonun ¢ok zor oldugu iri taneli zeminler, zayif veya ayrismis
kayalar ve yapay dolgularda plaka yiikleme deneyi tiim diger deneylere gore
avantajli duruma ge¢mektedir. Tasima giicii ve oturmanin yerinde dogrudan
Olctlebildigi plaka yiikleme deney diizenegi, zeminin lizerine oturan rijit bir
plakadan, tstte ytikiin uygulandig: bir 6li yiikten ve bu ytiki alt plakaya aktaran
bir kriko ile oturma (veya ¢0kme) miktarini 6lgen komparatorlerden
olusmaktadir. Deney sirasinda plakaya uygulanan ytk ile plakanin yapacagi
oturma komparatorler ile belirlenir. Elde edilen veriler ile yiik-oturma
iliskisinden zeminin giivenle tasiyabilecegi yiik bulunur. Plaka yiikleme deneyi,
dogal zeminlerin tasima glicliniin belirlenmesinin yani sira giiniimiizde daha
cok karayolu ve havaalanlarinda dolgu sikistirma kontrolii amaciyla

kullanildigini belirtmislerdir (Coates vd., 1966; Gokay, 1988; Hobbs, 1975).

Yapim teknikleri ve yapim teknolojisindeki gelismeler ile kentlerde yapilasma
hizla gelismis ve buna bagh olarak yapilarin insa edilmesi i¢in uygun arazilerin
bulunmasinda sikintilar dogmustur. Kent merkezlerinde yer alan, ancak tasima
giicii ve oturma agisindan, problemli olan arazilerin, yapilasmaya uygun hale
gelmesi icin bu alanlarda ¢ok kath ve 6zellikli yapilarin temel sistemi derin
temele donistirilmekte ya da zeminlerinin iyilestirilmesi yoluna
basvurulmaktadir. Zeminlerin iyilestirilmesi icin, graniiler stabilize dolgu
yontemi uygulamada kullanilan alternatif iyilestirme yontemlerinden biridir.
Graniiler dolgu ile iyilestirme yonteminde zemin, Ozellikleri ve davranisi
onceden yapilan laboratuvar deneyleri ile belirlenmis oldugundan, bir bakima
iyilestirme yapilan, sorunlu bolge kontrol altina alinmis olmaktadir. Yumusak kil
zeminlerde dolgu tabakasi yerlesimi ile serit temelin tasima kapasitesinde

meydana gelen iyilestirmeler konusunda tabakli zemin davranisini inceleyen
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cesitli teorik yaklasimlar bulmuslardir. Calismalarinin sonucunda; zeminin ig
siirtinme agisinin farkliliklar gosterebilecegini ve bir graniiler dolguda zayif kil
cokmelerinin 6nemli Ol¢lide giliclendirildigini ifade etmislerdir (Hamed vd.,

1986; Madhav ve Vitkar, 1978).

Nawghare vd. (2010), calismalarinda eksantrik olarak ytiklenen tabanin tasima
kapasitesini arastirmiglardir. Farkli boyut ve sekillerin basamaklar: test i¢in
kullanmislardir. Merkezi olarak yiiklenen tabanin tasima kapasitesi ve ardindan
farkli eksantrik ytiklii taban icin test yapmislardir. Her temel tasima kapasitesi
ve yerlesimi i¢cin merkezi ve eksantrik yiikleme degeri bulmuslardir. Tasima
gici ve bunlara karsilik gelen oturma degerlerini bulmuslardir. Deney
sonuclari, dikdortgen Kkesitli temellerde hem merkezi, hem de eksantrik
yukleme durumlarinda temel boyutu arttikca tasima kapasitesinin arttigini
gostermistir. Ote yandan, kare kesitli temellerde tasima kapasitesinin yiikleme

tiriinden etkilenmedigi, fakat temel oturmalarinin degistigini belirtmislerdir.

Sadoglu vd. (2009), calismalarinda donati ile giiclendirilen siki kum zemine
oturan eksantrik yukli model serit temel kullanilarak model deneyler
yapmiglardir. Deney sonuclarinda, eksantrisite arttikca nihai tasima

kapasitesinin azaldigini1 gozlemlemislerdir.

Saran vd. (2007), calismalarinda donatili zemine oturan ve eksantrik egik ytikli
kare ve dikdortgen temellerde belli oturmaya karsilik gelen tasima giici
degerlerini hesaplayan bir analiz yontemi sunmuslardir. Analizler
dogrultusunda uygulamaya yonelik ¢esitli boyutsuz abaklar énerilmis, sonuglar

model deneyler yapilarak dogrulamislardir.

Birand (2001), c¢alismasinda kaziklarin temel eleman1 olarak gorev
yaptiklarinda tistyapi yiiklerini zemine aktardigini belirtmistir. Bunun disinda,
yan yana yapimis sirali kaziklar, gerektiginde ankraj elemanlar ile

gliclendirilerek dayanim yapisi olarak projelendirilebilecegini ifade etmistir.
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Coduto (2005), c¢alismasinda kaziklarin; ytkleri iletme gsekillerine gore
surtiinme ve u¢ kazigi; imal edildikleri malzemeye gore ahsap, betonarme, celik;
imalat sekline gore; cakma kaziklar, yerinde dokiilen kaziklar olarak
siniflandirildigin1 belirtmistir. Kazik temellerin, bir deprem sirasinda temel
hareketlerini azaltmanin en etkin yontemlerinden biri oldugunu belirtmistir.
Kazik temellerin deprem kosullarinda en yaygin kullanilan iki ¢esidi, fore kazik

ve baglanti kiris sistemi ve 6n gerilmeli kazik temeller oldugunu belirtmistir.

Bea (1992), calismasinda firtina dalgalarindan gelen doéngiisel yiiklerin,
kohezyonlu topraklarda ve agik deniz platformlarinda desteklenen kaziklarin
eksenel kapasitesine etkilerini anlatmistir. Yogun tekrarli yiiklere maruz
kaldiginda kazik penetrasyonlarini tahmin etmek ve kazik performansini
degerlendirmek icin gelismis analitik prosediir gelistirmistir. Prosediir, Meksika
Korfezin'de 1.000 ft (305 m) su derinliginde bulunan bir platforma
uygulamistir. Yiikleme oranlari, sabit yiiklerin dongiisel yiik genliklerine orani,
yukleme siralarinin dizilisi ve sayilar1 ve goreceli kazik-zemin katkilar1 kazik
performansini belirleyen 6nemli parametreler oldugunu belirtmistir. Ornek
lokasyon topraklar1 ve yiginlar i¢in yogun tasarim firtinasi ytiklemelerinin
sinirlhh sayida olmasi, kazik uzunlugunun tstte tlgte ikisinde belirgin bir
mukavemet bozulmasi ile sonug¢landigini gézlemlemistir. Kaziklarin en alttaki
lcte biri, tasarim firtinasiinkini asan yiikleme ytkleri icin glivenlik siniri

sagladigini belirtmistir.

Kaziklarin bulundugu zeminin yiiksek plastisiteli kil olmasi durumunda ayni
yluk kademesinde oturma miktarlarinin diisiik plastisiteli orta sert kil olmasi
durumundan daha fazla olacagini gostermislerdir (Bartolomei ve Omel’chak,

2003).

Alsaleh ve Shahrour (2008), calismalarinda zemin kazik yap1 iligkisini
incelemislerdir. Mohr-Coulomb iliskisini kullanarak yaptiklar1t modellemede tist
yap, zemin ve kazik li¢ boyutlu kiris eleman olarak modellenmistir. Analizlerde
ilk olarak harmonik yiikleme, daha sonra gercek deprem yiikleri kullanarak,

zemin ve kazigin dogrusal olmayan davranisini incelemislerdir. Zamana bagh
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olarak yer degistirme degerlerini, kaziklardaki en elverissiz durumdaki eksenel
kuvvet ve burulma momenti degerlerini, elastik ve elasto plastik durumlar icin
elde etmislerdir. Bu calismanin sonucunda; zeminin plastikliginin, list yapiya
enerji gecisini azalttifl ve atalet kuvvetlerindeki artisin 6nemli oldugunu

gostermislerdir.

Alver ve Ozden (2015), calismalarinda kazik sayisinin ve kazik uzunlugunun bir
kazikli radyenin oturma davranisi lizerine etkileri arastirmislardir. Optimum
¢ozimin kaziklarin sayisinin arttirilmasi  yerine kazik uzunlugunun
arttirllmasiyla elde edilebilecegi gostermislerdir. Basitlestirilmis Randolph
Yontemi ve Sonlu Elemanlar Yontemi oturma hesabi i¢in kullanilmiglar ve bu iki
yontemin analiz sonuglarini karsilastirmislardir. Kazik-zemin-kazik etkilesimi
Randolph yontemi ile hesaplamislardir. Ayrica Caputo ve Viggiani yaklasimi ile
dogrusal olmayan davranis hesabini katmislardir. Belirli bir kazik sayisindan
sonra, kazikli radye temel oturmasinin, kaziklar arasindaki etkilesim sebebiyle,
kazik sayisindan bagimsiz oldugu gosterilmistir. Optimum tasarim oturmanin

daha fazla azalmadigi kazik sayisi olarak vermislerdir.

Bir kazik grubunun tasarimi baslica li¢ asamadan olustugunu bunlarin; Limit
durum analizi, deformasyon analizi ve yapisal analiz oldugunu ifade etmistir

(Fellenius, 1976).

Kazik gruplarinin tasarimindaki esas amag¢ oturmalari sinirlandirmak oldugunu

ifade etmistir (Randolph, 2003).

De Sanctis vd. (2002), calismalarinda etkilesim faktorii baslica kazik uzunluguna
ve iki kazik arasindaki mesafeye bagl oldugunu belirtmislerdir. Kazik sayisi
arttikca, bir kazik iizerine gelen yiik azaldig i¢cin oturmalarin azalmasi beklenir.
Fakat kaziklarin oturmayi azaltici etkisi belirli bir noktadan sonra ortadan
kalkmaktadir. Kazik sayis1 artsa da, oturmalar belirgin bir azalma
gostermeyebilir. Bu davranisin ana sebebi kaziklar arasindaki etkilesimden

kaynaklandigini ifade etmislerdir.
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Radye temelin, kazikli radye temelin tasima kapasitesine olan katkisinin hesaba
katilmasiyla kazik sayis1 6nemli oranda azalmaktadir. Ancak, azalan kazik sayisi
oturmalarin artmasina sebep olabilir. Bir kazigin tizerine gelen ytukiin artmasi,
ozellikle dogrusal olmayan davranisin temel davranisinda hakim olmasina
sebep olmaktadir. Dogrusal olmayan davranisin kazikh radyelerdeki kullanimi
icin bircok yontem oOnerilmistir. Bu ¢calismada, oturma hesaplarinda dogrusal
olmayan davranis, Caputo ve Viggiani yontemi kullanilarak hesaba katmislardir

(Caputo ve Viggiani, 1984; Poulos, 2010).

Kazikli radyelerin optimum tasarimi, oturmalarin istenilen sinirlarda tutularak
maksimum ekonominin saglanmasini gerektirmektedir. Maksimum ekonomi
ise, sabit bir cap icin kazik uzunlugu ile kazik sayisinin ¢arpiminin minimum
tutulmasi ile saglanabilir. Bu ¢alismalarinda, optimum tasarim iki asamali analiz
yapilarak ele almislardir. Birinci asamada sabit bir kazik uzunlugu i¢in kazik
sayisinin etkisini incelemislerdir. Birinci asamanin amaci, kazik sayisini
minimum tutarak ekonominin saglanmasidir. ikinci asamada ise, birinci
asamadan bulunan kazik miktarini1 sabit tutarak, kazik uzunlugunun etkisini
incelemislerdir. Ikinci asamada kazik uzunlugu ve kazik sayis1 degistirilerek
(toplam miktar1 sabit tutarak), temel davranmisinin iyilestirilmesini

amaglamiglardir (De Sanctis vd., 2002).

Kazikli radye temel sisteminin uygulanabilmesi bakimindan, sert Kkillerin
ve/veya siki kumlarin yilizeye yakin oldugu zemin profilleri en uygun
kosullardir. Bu sebeple, yumusak killerin ve/veya gevsek kumlarin bulundugu
profiller de zemin iyilestirme yapilmasi zorunlu olmaktadir. Ikinci asama kazik
ozelliklerinin ve yerlesiminin belirlenmesinden ibarettir. Bu iki asamada basit el
hesaplar ve yaklasik yontemler kullanilabilir. Ancak son asama olan tgiinci
asamada, bilgisayar programlari kullanilmalidir. Bu asamada kazik sayisi ve
yerlesimi kesin olarak sonuclandirilarak temel sisteminin yapisal tasarimi

yapilmaktadir (Poulos, 2001).

Son yillarda yiiksek yapilara artan talep, kazikli temel uygulamasini zorunlu

kilmistir. Kaziklar radye temele baglamak ise yaygin bir uygulamadir. Radye
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temelin kazik grubuna baglanmasiyla tistyap: ytku, kazik grubu ve radye temel
arasinda paylasilir. Kazikli temellerin konvansiyonel tasariminda tistyapidan
gelen yiikiin tamaminin kazik grubu tarafindan tasindigi kabul edilirdi. Kazikli
radye yaklasiminda ise, radyenin yikin bir kismim1 karsiladigi kabul
edilmektedir. Yiik paylasimi kabulii kazikl radye kavraminin temel 6zelligidir
ve kazik grubu ile radyenin rijitlikleri ayr1 ayri1 kullanilarak hesaplanabilir

(Clancy ve Randolph, 1993).

2.3. Oturma Hesaplamalar ile Ilgili Yapilan Calismalar

Bagriacik ve Laman (2010), calismalarinda kumlu zeminler {izerine oturan
farkli geometrilerdeki yiizeysel temellerden dolay1 zemin icinde olusan ilave
disey gerilme davranislar1 laboratuvar model deneyleri yapilarak
arastirmislardir. Bu amagla zemin igerisinde belirlenen derinlikteki yatay
diizlemler boyunca 3 farkli geometrideki ytlizeysel temellerden dolay1 meydana
gelen ilave diisey gerilme degerleri Olciilerek sekil etkisini incelemislerdir.
Deneylerde gerilme degerlerini o6l¢gmek icin basing transducerleri
kullanmiglardir. Sonug olarak; farkli geometrilerdeki temellerde sekil etkisinin

onemli mertebelerde oldugunu gézlemlemislerdir.

Demir6z ve Tan (2008) c¢alismalarinda, geogrid donatili kum {izerine oturan
model siirekli temellerde oturmay etkileyen tasarim faktorleri deneysel olarak
aragtirmiglardir. Deneyler, Taguchi yontemine gore 5 parametreli (temel
genisligi, temel derinligi, donati uzunlugu, donatilar arasi uzaklik ve donati
sayisl) 4 seviyeli standart Lis ortogonal dizin tablosu secerek yapmislardir. S/N
ve varyans analizleri yapilarak oturmay1 etkileyen faktorlerin etki dereceleri ve
glivenilirlikleri belirlenmistir. Calisma sonucunda; sinir tasima giiciine ulasildigi
andaki oturma miktar1 lizerinde en etkili parametrenin % 52 oranla temel
genisligi, ikinci derecede etkili parametrenin ise % 30 oranla temel derinligi
oldugu belirlemislerdir. Temel genisligi ve temel derinligi arttik¢a, oturmanin

arttig1 gézlemlemislerdir.
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Yapilan bir dizi laboratuvar ¢alismasi ile donatili zeminler i¢in tiniform ytkli bir
serit temelin bolgesel gocmesi analiz edilerek go¢gmenin donati kopmasi ile
basladigini ve donati miktar arttirildik¢a gégmenin (oturmanin) hizli bir sekilde

olusabilecegini savunmuslardir (Schlosser ve Long, 1974).

Arazi yiikleme deneyleri ile kil donatili zeminler tizerindeki siirekli temellerin
oturma davranisini incelemislerdir. Deneylerde arazide yerinden kazilan kil
zemin tekrar sikistirillarak donatili zemin olusturulmus ve dort yil siireyle belirli
yik kademelerinde 33, 66, 100 kPa yiik uygulamislardir. Donati1 olarak
galvanizli ¢elik c¢ubuklarin birbirine kaynak edilmesiyle grid levhalar,
olusturularak (BxL=0.75mx15m) boyutlarinda dort adet serit temel lizerinde
deneyler yapmislardir. Donatili kilin herhangi bir disey gerilme seviyesinde
ikincil konsolidasyonu donatisiz kil zemine gore daha kiicik oldugu

belirtmislerdir (Dawson ve Lee, 1988).

Calismalarinda geogrid donatili kil zemin iizerine oturan kare temellerin tasima
kapasitesi ve oturma kriterini arastirmislardir. Kil zemin icerisine yatay olarak
yerlestirilen c¢ift yonli geogrid donati tabakalari1 ile model temelin tasima
kapasitesinin arttigl ve oturmalarin azaldigin1 gézlemlemislerdir (Mandal ve

Sah, 1992).

2.4.Sonlu Elemanlar Yontemi ile ilgili Yapilan Calismalar

Sonlu elemanlar yontemi; farkli miihendislik problemlerini ¢6zmek igin
kullanilan bir yontemdir. Problemin genel bir denkleminin yazimi ve denklemin
¢ozimi yerine once ortam sonlu elemanlara ayrilir ve her eleman icin
problemin biitiinii g6z oniline alinarak denklemler c¢ikartilir. Mevcut sinir
sartlar1 dikkate alinarak elemanlar birlestirilir ve ortamin tamami i¢cin matris
seklinde denklemler elde edilir. Elde edilen denklem takimlar c¢oziilerek
bilinmeyenler hesaplanir. Bu yontemde, siirekli ortam o6nce sonlu sayida
elemanlara boliintir. Bu elemanlar birbirine diigiim noktalari olarak adlandirilan

sonlu sayida noktalarla baghidir (Bathe, 1967; Cook vd., 1989).
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Sayisal analizler, karmasik miihendislik problemlerinin ¢éziimiinde kullanilan
etkin matematiksel yontemlerdir. Bu yontemle zeminlerin malzeme davranisi
iyi bir sekilde modellenebilmektedir. Sonlu elemanlar yontemi, siirekli bir
ortamin sonlu eleman olarak adlandirilan c¢esitli geometrik alt boélgelere
ayrilarak mithendislik problemlerinin ¢6ziilebildigi matematiksel yontemlerden
biridir. Bu yontem, insaat mithendisliginin ¢ogu uygulamalarinda hem arastirma
amagli, hem de problemlerin tasariminda yaygin olarak kullanilmaktadir. Sonlu
elemanlar yontemi, son yillarda geoteknik miihendisliginde siklikla
kullanilmaktadir. Bu yontemle zeminlerin malzeme davranisi iyi bir sekilde

modellenebilmektedir (Laman ve Yildiz, 2007).

Kazik gruplarinin ve kazikl gruplarin yerlesimine biyiik onem verilmesine
ragmen bagimh davranisa c¢ok az dikkat edildigini belirtmislerdir. Bu
makalelerinde, yigilmis radyelerin konsolidasyon oranini tahmin etmek ve
diferansiyel sapmalarin ve bunlarla ilgili momentleri hesaplamak icin (sonsuz
elementlerden faydalanarak) tug¢ boyutlu bir sonlu elemanlar analizi
gerceklestirmislerdir. Kaziklar ve radyenin birlikte c¢alismasi, tasima
kapasitesini arttirmakta, oturmay1 azaltmakta ve kaziklar radyenin farkh
oturmasini azaltmakta oldugunu belirtmislerdir. Bu sebeplerden dolay: kazikli

radye temeller tercih sebebi olmustur (Small ve Liu, 2008).

Kazikl radye temel, artan sayidaki yliksek binalarin temeli i¢in uygulanan ¢
0ge kazik, radye ve topraktan olusan bir geoteknik bilesik yapidir. Bu
calismalarinda, 259 farkl kat kazikli konfigiirasyon ti¢ boyutlu elastoplastik
sonlu elemanlar analizi ile analiz etmislerdir. Calismalarinda, kazik sayisi, kazik
uzunlugu ve salinim zemini rijitlik orani ile radye tuzerindeki yik dagilimi
farklilik gosterdigini belirtmislerdir. Bu ¢alismalarinda, diizgiin olmayan dikey
yluklemeye tabi tutulmus kazikli radyeler icin optimize edilmis bir tasarim
stratejileri sunmuslardir. Optimize edilmis tasariminin, alt katman kosullarina,
yuk konfigiirasyonuna ve yiik seviyesine acikca bagli oldugunu belirtmislerdir.
Bu nedenle, ¢alismalarinda sunulan sonuglarin pratige doékiilmesi olasi tim
durumlarina genellestirilmesi uygulanabilir olmadigim1 gézlemlemislerdir.

Bununla birlikte, parametrik c¢alismanin temel sonuglart su sekilde
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ozetlemislerdir: Genellikle, ayni toplam kazik uzunlugu icin daha kiigtik yiginlar,
daha yiiksek kazik sayisiyla degil, daha uzun kaziklarla elde edilebilicegini
belirtmislerdir. Bu arastirma ¢alismasi kazikli bir radyenin genel sertligi artan
diferansiyel yerlesim yerleri, ortalama yerlesimlere gére daha hassas oldugunu
belirtmislerdir. Egilme momentlerinin hesabi, dogrusal olmayan radye zemin
etkilesimlerinin dikkate alinmasina bakilmaksizin ¢ok duyarli oldugunu

belirtmislerdir (Reul ve Randolph, 2003).

Kohezyonlu ve kohezyonsuz zemin tabakalarinda bulunan kazigin, yatay ytikler
etkisi altinda davranislarini LUSAS sonlu elemanlar programini kullanarak
incelemislerdir. Calismalarinda, kazik basi seviyesinde zemin degistirilerek,
tabii zemin yerine siki ve orta siki kum tabakasi yerlestirme durumlarinin
kazik-zemin davranisina etkisini arastirmislardir. Analizler sonucunda
kohezyonlu ve kohezyonsuz zeminlerde kazik basi seviyesinde kum dolgu
tabakas1 durumunda, kazik deplasmanlarinda 6nemli 6l¢ciide azalma oldugunu

gormiislerdir (Ozkan ve Ozen, 2004).

Hjiaj vd. (2004), calismalarinda kohezyonlu zemine oturan merkezi-egik ytikli
serit temellerin tasima giiciiniin bulunmasi amaciyla sayisal olarak limit analizi
yapmislardir. Sonlu elemanlar yontemi ve lineer olmayan programlama ile alt ve
tist sinir degerleri tayin etmislerdir. Sayisal analizlerden elde edilen nihai tasima
glicii degerleri, literatiirde mevcut Meyerhof, Hansen ve Vesic tarafindan
onerilen bagintilarla karsilastirllmistir. Karsilastirma sonuglari, egik ytikleme
durumunda Meyerhof ve Vesic bagintilar1 ile bulunan degerlerin sayisal
degerlerden daha uzak oldugunu gostermislerdir. Calismalarinda Meyerhof
bagintisinda yiik egiklik faktorlerinin net olarak tanimlanmadigi ve Vesic

bagintisinin da zemin agirligini ihmal ettigini belirtmislerdir.

Kathigeyan vd. (2006), calismalarinda kazikli temeller hem dikey hem de yatay
yuklere maruz kaldiklarini ve mevcut tasarim uygulamalari, bu iki yiik etkisinin
birbirinden bagimsiz oldugunu ve dolayisiyla kazik tasariminin diisey ve yatay
yukler icin ayr1 ayr1 yapildigini varsaymislardir. Alt seviyeli reaksiyon

yontemlerine dayanan kaziklarin analizinde kullanilan geleneksel yontemler de
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dikey ve yanal yiikler arasindaki etkilesimi gostermislerdir. Kumlu topraklara
yerlestirilen kaziklarin yanal tepkisine dikey yiiklerin etkisi 3 boyutlu sonlu
elemanlar analizleri ile agiklamislardir. Bu ¢alismalarinda, tekli kaziklarin yanal
yukler ve kombine diisey ve yanal yiikler altinda analizini incelemislerdir.
Ayrica, topragin kesilme mukavemeti (i¢ sirtiinme agis1 ve dilatasyon agisi),

kazik bas sabitligi ve kazik keskinlik (L / B) oranini incelemislerdir.

Toprak ile temas halindeki kazik basliklar ile homojen olmayan bir topraga
gomilli diisey yikli yi8in gruplarinin davranisini incelemek igin sayisal bir
analiz yontemi sunmuslardir. Zemin profilleri, Young'in modiiliiniin derinlikle
dogrusal olarak arttig1 topraklardan olusur. Parametrik ¢oziimler, topragin
Young modiliiniin gruplarin davranisina dagiliminin etkisini gostermek
istemislerdir. Kildeki arazi deneylerinin incelemelerinde, yerdeki toprak
homojenliginin dikkate alinmasinin yere temas eden kapaklarla kazik gruplarin
davranisini daha iyi modelledigini gostermislerdir. Homojen olmayan zemin
profillerinde, her bir kaziktaki yiik tasima ytizdeleri artmasina ragmen, kazik
bashiginin yiik tasimasinda 6nemli azalma oldugunu belirtmislerdir (Cow ve

Teh, 1992).

Basu vd. (2008), dikdortgen kesitli kaziklarin farkli tabakali zeminlerdeki
durumunu arastirmiglardir. Zemin kazik sisteminde elde edilen yer degistirme
degerlerini elde etmislerdir. Zemini elastik olarak kabul etmislerdir.
Calismalarinin sonucunda ABAQUS ile gerceklestirilen ii¢ boyutlu (3B) sonlu
elemanlar analizi (FEA) ile karsilastirdigimiz iki 6rnek problem ortaya ¢ikmistir.
Toprak alaninin (y1i8ma ekseninden) genisligi kazik genisliginden en az 15 kat
daha fazla olmasi gerektigini ve kazik tabaninin altindaki zemin alaninin dikey

boyutu en azindan kazik uzunlugu olarak olmasi gerektigini savunmuslardir.

Laman vd. (1999), calismalarinda gevsek ve yogun kohezyonsuz topraktaki kisa
kazikli temellerinin moment tasima kapasitesini arastirmislardir. Dogrusal
olmayan ti¢ boyutlu sonlu elemanlar analizlerinin sonuglari, 1 metre ¢apindaki

iskeletlerinin davranisini modelleyen santrifiij testlerinden elde edilen verilerle
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karsilastirmiglardir. Sayisal tahminlerin, toprak basincinin katsayis1 KO degerine

karsi1 cok hassas oldugu gostermislerdir.

Eksantrik-egik ytkleme kosullar i¢in uygun, egim verilerek tretilen temel tiirti
onerilmistir. Bu amagla laboratuvar deneyleri yapilmis, sonug¢lar da sonlu
elemanlar metoduna dayanan ANSYS yazilimi ile dogrulanmaya c¢alisiimistir.
Deney ve analiz sonuglari, egimli olarak iiretilen temellerde, eksantrik-egik
yliklemeden kaynaklanan yatay deplasmanlarin biiyltik oranda azaldigini

gostermislerdir (Joshi ve Mahiyar, 2009).

Loukidis vd. (2008), calismalarinda iiniform bir zemine oturan eksantrik-egik
yukli rijit serit temelde go¢me yiikii sonlu elemanlar yaklasimi ile
belirlemislerdir. Analizlerde temeller zemin yilizeyinde kabul edilmis ve siirsarj
yuki etkisi ortadan kaldirilmistir. Temel zemini elastik-tam plastik kabul
edilmis ve Mohr Coulomb go¢me kriterine gore ¢oziimler yapilmistir. Azaltilmis
genislik, ylik egim derecesi ve boyutsuzlastirilmis diisey yiik-yatay yiik-moment
kirlma zarflarinin iligkilendirildigi birlesik ve birlesik olmayan akma
kurallarina gore yapilan analizlerde, birbirlerine yakin sonugclar elde edilmistir.
Sonuglar, yik egim faktoriiniin zemin i¢sel sirtiinme acisina bagli olarak
degistigini fakat zemin igsel stirtlinme agisinin azaltilmis genisligi etkilemedigini

ifade etmislerdir.

Zhang (2009), ¢alismasinda kohezyonsuz topraktaki yanal olarak yiiklenmis
kat1 yiginlarin dogrusal olmayan analizi i¢in bir yontem gelistirilmistir. Yontem,
nihai toprak direncinin ve yatay alt katman reaksiyonunun modiilliniin
derinlikle lineer olarak arttigin1 varsaymaktadir. Kuvvet ve moment dengesini
goz online alarak, sistem denklemleri, yanal bir eksantrik yiik altinda kati1 bir
kazik icin tiiretilir. Daha sonra, havanin tepkisini elde etmek icin sistem
denklemlerini ¢dézmek icin ilic ana basamak iceren bir tekrarlama semasi
Onerilir. Analizde gerekli olan nihai toprak direncini ve yatay alt-kat
reaksiyonunun modiliinii belirlemek icin, mevcut yontemlerin goézden
gecirilmesi ve degerlendirilmesi ile ilgili ifadeler secilir. Zemin yilizeyinde kazik

deplasmani ile yatay alt-kat reaksiyon modiiliiniin bozunmasi da diisiiniilebilir.
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Gelistirilen yontem, sonuclarini santrifiij testleri ve li¢c boyutlu sonlu elemanlar
analizi ile karsilastirarak dogrulanmistir. Gelistirilen yontemin laboratuvar
modeli ve alan testi kaziklarina uygulanmasi da tahminler ile deney sonuclari

arasinda iyi bir uyum gosterdigini belirtmistir.

Sonlu elemanlar yonteminde elemanlar geometrisine gore, (iliggen, paralel
kenar, dortgen), diigiim sayisina gore, diiglim sayisindaki bilinmeyenlere gore
ve suirekli ortam probleminin 6zelliklerine gore (plak, levha, kabuk problemleri)
siniflandirldigin1  belirtmislerdir. Ayrica eleman temel matrislerin elde
edilmesine gore de elemanlar1 matematik modelleme agisindan siniflandirmak
miimkiin oldugunu ifade etmislerdir (Cook vd., 1989; Zienkiewicz ve Taylor,

1988).

Bathe (1967), calismasinda yapinin davranis sisteminin serbestlik dereceleri
bilinmeyenler olarak kabul edildikten sonra bir denklemler silsilesi ile ifade
edilmesi miimkiin oldugunu belirtmistir. Modeldeki dogruluk ve kesinlik, alinan
elemanlarin davranislarinin kabuliine ve agdaki eleman sayisina bagh oldugunu
ifade etmistir. Genel olarak, eleman sayisi arttik¢a bilinmeyenlerin sayisinda da
bir artis olur ve neticede sonuglarin dogruluk ve kesinligi de artacagini

belirtmistir.

Sert vd. (2010), c¢alismalarinda zemin mekanigi ve kaya mekanigi
problemlerinin sonlu elemanlar yontemi ile analizi i¢in gelistirilmis bir yazilim
olan ve son yillarda iilkemizde de siklikla kullanilan PLAXIS 2D yaziliminin
“Hassaslik Analizi ve Parametre Degisimi” secenegi kullanmislardir. Uygulama,
listte 5 m kil ve altinda 15 m kumdan olusan 20 m kalinhigindaki bir zemin
kesitinde oturan bir stirekli temelin oturma davranisini ele almaktadir. Kil i¢in
elastisite modiild, kohezyon, kayma direnci acis1 ve ara yiizey katsayisinin, kum
icin elastisite modulii ve kayma direnci agisinin etkisi incelenmis ve tiim
sonuglar degerlendirildiginde; modeldeki kosullara gore kilde kohezyon
degerinin ve kumda kayma direnci agisinin elastisite modillerine gore

sonuglara daha fazla etki ettigi sonucuna ulagmislardir.
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Dikey ylik ve momente maruz kalan serit ve dairesel temeller sonlu elemanlar
analizlerinden ve etkili genislik metoduna dayanan basit alt sinir ¢6ztiimlerinden
elde etmislerdir. Birlestirilmis diisey yiilk ve momente maruz kalan tasima
kapasitesi problemi icin st sinir ¢éziimiiniin tiretilmesi karmasik
bulmuslardir. Ancak, bu ¢alismalarinin sonucunda elde edilen basarisizlik
karsilastirilmasi, temellerin analizinde yaygin olarak kullanilan etkin genislik
yonteminin eksantrik ytklemeye maruz birakildiginda, bu problemler igin
cokme ytklerine iyi yaklasimlar sagladigini gozlemlemislerdir (Taiebat ve

Carter, 2002).

Taibeat ve Carter (2002), calismalarinda diisey yiik ve momente maruz kalan
serit ve dairesel temellerin kirilma zarflari, sonlu elemanlar analizi ve azaltilmis
genislik esasina gore tanimlanan alt sinir yontemi ¢éziimleriyle belirlemislerdir.
Elde edilen sonuglar, eksantrik yiiklii temellerin analizinde siklikla kullanilan
azaltilmis genislik yonteminin go¢me yiikiinii daha iyi tanimladigini

gostermislerdir.

Brinkgreve vd. (2004), calismalarinda sonlu elemanlar yontemine dayanan iki
boyutlu PLAXIS 2D (Finite Element Code for Soil and Rock Analysis) bilgisayar
yazilimini kullanmislardir. Programda, farkli tiir zeminlere oturan temellerin
deformasyon analizleri yapilabilmekte ve herhangi bir zemin probleminin
gerilme-deformasyon iligkileri tanimlanabilmektedir. Ayni zamanda programda
zemin parametreleri, insaat asamalari, ylkleme ve siir kosullarn girilerek
problemin ayrintili ve hassas bir sekilde modellenmesi saglanmaktadir. Kil ve
kum zemin davranisinin modellenmesi i¢in Mohr Coulomb Modeli

kullanmiglardir.

Yetimoglu (1994), geogrid-donatih kum zemin {izerine oturan temellerin,
laboratuvarda bir dizi model deneylerle ve sonlu elemanlar analizi yaparak
tasima kapasitesini ve oturma analizini arastirmistir. Yapilan deneysel
calismalar sonucunda, donatili ve donatisiz kum zemin {izerine oturan
temellerin go¢cme anindaki oturma degerlerinin birbirinden farkli olmadigin

belirtmistir.
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Calismalarinda, suya doygun siki kum zeminlere oturan ve merkezi/eksantrik
yike maruz model serit temelin davranisi incelemislerdir. Bunun i¢in model
deneyler ve analizler yapmislardir. Deneyler, suya doygun kosullarin ve hidrolik
egimin dikkate alindigi, her birinde bes farkli eksantrisitenin bulundugu, ii¢
farkli seride calismislardir. Merkezi ve eksantrik yiikleme durumlarinda farkh
gocme mekanizmalar1 gozlemlemislerdir. Geri hesaplama yontemi ile kayma
gerilmesi parametreleri elde etmislerdir. Analizlerde birlesik-birlesik olmayan
akma kurali kullanilarak karsilagtirmalar yapilmis, teorik olarak go¢cme
mekanizmalar1 ve kayma yiizeyleri ele alinarak deney sonuglarini bulmuslardir

(Musso ve Ferlisi, 2009).
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3. METARYAL

Killer magmatik, metamorfik ve bazi sedimanter kayaclarin cesitli yollarla
ayrismasindan ve ayrisma Uriinlerinin; dogal kuvvetlerin, rlizgarin, ylizey
sularinin etkisiyle yakin ve uzak mesafelerle tasinmasindan, kara veya su
ortaminda ¢okelmesinden ve depolanmasindan meydana gelen bir malzemedir

(Mitchell, 1993).

Bu tez calismasinda Isparta ilimizin bazi ilgelerinden getirilen 3 farkli zemin
numuneleri lizerinde ¢alisilmistir. Bunlar; Sarkikaraaga¢ (Numune A), Yesil kil
(Numune B) ve Uluborlu (Numune C) olarak adlandirilan zemin numuneleridir.
Araziden alinan numuneler iizerinde laboratuvar deneyleri yapilmistir.
Siileyman Demirel Universitesi Zemin Mekanigi Laboratuvarinda zeminlerin
endeks Ozelliklerini belirlemek icin elek analizi, hidrometre analizi, atterberg
limitleri (kivam limitleri), piknometre analizi yapilmis graniilometri egrileri

Sekil 3.1, 3.2 ve 3.3’te verilmistir.
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Sekil 3.1. Numune A'nin graniilometre egrisi
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Sekil 3.3. Numune C'nin graniilometre egrisi
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incelenen numuneler iizerinde daha sonra kivam limitleri piknometre deneyleri
yapilmistir. Tim bu deneylerden elde edilen indeks o6zellikleri ve bazi

mithendislik parametreleri Cizelge 3.1’de verilmistir.

Cizelge 3.1. Elek analizi ve hidrometre analizine goére numunelerin
granilometre egrisi degerleri
s . Numune
Ozellikler A B C
Cakil (%) 1,01 3 0
Kum (%) 44,26 39,94 3,12
Silt (%) 42,5 42,38 48,56
Kil (%) 12,23 14,68 48,32
Deo (mm) 0,2 0,23 0,0085
D30 (mm) 0,0112 0,0114 0,0013
D10 (mm) 0,002 0,003 0,0004
Cy 100 76,67 21,25
C. 0,3136 0,188 0,4971
PL (%) 18 18 16
LL (%) 39 40 56
RL (%) 14 12,65 11,60
IP (%) 21 22 40
ys(gr/cms3) 2,84 2,75 2,7

Cizelge 3.1'de gosterilen Cy, tiniformluk katsayisi, Cc, derecelenme katsayisi, PL,

plastik limit, LL, likit limit, RL, rétre limiti, IP, plastisite indisi, ys, dane birim

hacim agirhigini ifade etmektedir.
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Sekil 3.4. Numune A, B ve C’'nin kivam limit deneyi
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Temin edilen zemin numunelerin zemin endeks o0zellikleri belirlenmistir.
Plastisite kartina gore zemin numunelerinin siniflandirilmasi yapilmistir. Sekil
3.4'te TS 1500 ve TS 1900 zemin standartlarina gore A ve B numunesinin diisiik
plastisiteli killi(CL) zemin numunesi olduguna, C numunesinin yiiksek
plastisiteli killi(CH) zemin numunesi oldugu tespit edilmistir. Bu verilere gore

zemin deneylerimize bu sonuglara dayanarak devam edilmistir.
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4. METOD

Bu tez calismasinda Isparta ilimizin baz ilcelerinden getirilen 3 farkli zemin
numuneleri lizerinde ¢alisiimistir. 3.b6llimde zemin siniflandirilmasi belirlenen
numunelerimizin bu boliimde tezimizin amacina uygun olarak yapilacak
deneylere yer verilmistir. Silleyman Demirel Universitesi Zemin Mekanigi
Laboratuvarinda standart proktor deneyi, oturma degerlerinin belirlenmesi i¢in
o0dometre deneyi, kayma direnci i¢in tek eksenli basing deneyi (serbest basing
deneyi) ve kesme kutusu deneyi, istanbul Teknik Universitesi Zemin Mekanigi
laboratuvarinda yapilan ii¢ eksenli basing deneyi yapilmistir. Oturma hesabi
yapilabilmesi icin gerekli olan parametreler bu boéliimde verilmistir. Secilen
zemin profilleri iizerinde yapilacak olan bina ytliki g6z ontline alinarak temel tipi
radye temel sec¢ilmistir. Hem Kklasik yontemle hem de sonlu elemanlar

yontemiyle (PLAXIS 3D Foundation) temel hesaplar1 yapilmistir.

4.1.Standart Proktor Deneyi (Kompaksiyon Deneyi)

Standart proctor deneyi belirli bir metodla sikistirllmis zeminin maksimum
kuru birim hacim agirligina (ykmaks) karsilik gelen optimum su muhtevasi (wopt)
bulunur. Numunelerinin kompaksiyon o6zelliklerini belirlemek icin TS 1900

standartlarindaki kompaksiyon deneyi referans alinarak yapilmistir.

Hacmi 6nceden belirlenmis bir proktor kabi icerisinde tli¢ esit boyuttaki tabaka
halinde serilip 3 seferde sikistirilir. Bu amagla deney tokmagi 30 cm’ den diisen
2.5 kg agirhigindaki bir tokmakla 25 kez vurus yapilir. Sikisan numunenin
agirhigr belirlenir ve kabin hacmi ile birim hacim agirhigi bulunur. Numunenin
altindan ve Ustiinden 6rnekler alinarak su muhtevasi belirlenir. Bu islem her
seferinde su miktar1 artirilarak birim hacim agirliginin diismeye basladiktan (en
az 2 sefer) sonra sonlandirilir. Elde edilen degerler ile kuru birim hacim agirlik
degerleri hesaplanir ve karsilik gelen su muhtevalari ile yk ve w grafigi cizilir.
Daha sonrasinda maksimum kuru birim hacim agirlik-optimum su muhtevasi

arasindaki iliski bir grafikle belirlenir.
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4.2.Konsolidasyon (Odometre) Deneyi

Bu deneyi yapma amacimiz yiik ile zemindeki deformasyon arasindaki iliskiyi
ortaya koymak, zeminin dis yiikler altinda maruz kalacagi hacimsel sikismay1

elde etmektir.

Numunenin tizerine 0.25 kg/cm? gerilme gelecek sekilde, ilk ylikleme agirhigi
ylikleme birimine yerlestirilir. Siras1 ile 15 sn., 30sn., 1 dk., 2dk, ve 4dk,
okumalar1 belirlenir 8 dk., 15dk., 30dk., 1sa., 2sa., 4sa., 8sa., 24sa., okumalari
alinir. 24 saat okumasi alindiktan sonra numunenin iizerine 0.50kg/cm? gerilme
gelecek sekilde yiikleme artirilir ve bir 6nceki yiikleme kademesindeki islemler
tekrarlanarak, deformasyon okumalar1 alinir. Bu sekilde numune tzerindeki
basing artirilarak; sirasi ile numune tizerine 1, 2, 4 ve 8 kg/cm? gerilme gelecek
sekilde, her yilikleme kademesinde 24 saat beklenerek, onceki islemler
tekrarlanir. Son yiikleme kademesinde 24 saat sonunda meydana gelen
deformasyon okumasi alinarak, boslatma islemine gecilir. Bosaltma islemi de,
ayni yik kademelerinde okumalar alinarak yapilir. Deney sonunda numunenin
su muhtevasini belirlemek icin numune tartilarak agirligi alinir ve 24 saat siire

ile 105°C sicakliktaki etiivde kurumaya birakilir.

Kil zemin tabakasinin tlzerine gelecek yiikler sonucunda ortaya c¢ikacak

konsolidasyon oturmalarin  hesaplanabilmesi icin asagidaki formiil

kullanilacaktir:
_ Ce P, +AP
AH = H, Tres log P (4.1)

Burada; AH, Deney sonunda numunen yaptig1 diisey deplasman, Ho, Deneyde
kullanilan numunenin boyu, Cc, Sikisma indisi, eo, baslangictaki bosluk orani, P,

Efektif gerilme, AP, Efektif gerilme degisimini ifade etmektedir.

Deney sonunda numune suya doygun olacaktir. Buradan yola ¢ikarak, asagidaki

esitlik yazilarak deney sonunda numunenin bosluk orani bulunabilir:
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€h X Yw = ON X Y5 (4.2)

Burada; yw: Suyun birim hacim agirhigy, ys: Kil zemin dane birim hacim agirhgi,
wN: Deney sonundaki numunenin su muhtevasi, en: Deney sonundaki

numunenin bosluk oranini ifade etmektedir.

Deney siiresince 6dometre halkasi ile yanal deformasyon engellendiginden
numunede meydana gelen oturma ile numunenin bosluk orani arasinda

asagidaki gibi bir iliski s6z konusudur:

My = 22 = &€ (4.3)

Ho 1+eq

Burada; My, Hacimsel sikisma katsayisini ifade etmektedir.

4.3.Serbest Basin¢ Deneyi

Serbest basing mukavemeti, yanal bir gerilme uygulanmadan (03=0) sadece
diisey eksende, yapilan ytlikleme altindaki zemin numunesinin, gerilme - sekil
degistirme iligkisi belirlenerek bulunur. Kirilmanin gercgeklestigi andaki gerilme
degeri, zeminin serbest basing mukavemetini verir. Buna gore, bir zeminin

serbest basing mukavemeti asagidaki gibi bulunur:

qu = 7 (44)

Burada, qu, Zeminin serbest basing mukavemetini (kPa), Pr Kirilma aninda
numuneye etkiyen kuvveti ve Af Kirilma aninda numunenin yatay kesit alani

(disey gerilmenin etkidigi alan) gostermektedir.

Deneyde kullanilacak o6rselenmemis numune TS 1900 standarti referans
alinarak yapilmistir. Capi=38 mm yiiksekligi=76mm olacak sekilde istenen

boyutlara gore hazirlanir. Numuneye uygulanan yiikleme hizi= 0,5mm/min’dir.
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Boyutlar bilinen numunenin agirligi tartilarak deney basindaki dogal birim
hacim agirligi belirlenir. Hazirlanan numune, serbest basing deney aletinde
yikleme plakalari arasina yerlestirilir. Deney sirasinda ytik ve diisey deplasman
okumalarin alinacag kuvvet halkas1 ve deformasyon saatleri ayarlanir. Deney
foyline, her diisey deplasmana karsilik gelen ytik, kuvvet halkasindan okunarak
kaydedilir. Bu islem zemin numunesi kirillincaya kadar devam edilir. Zemin
numunesi kirllana kadar kuvvet halkasindaki okumalarin degerleri artacaktir.
Zemin numunesinin kirildig1 andan sonra numune artik daha fazla yiik
tasimayacagindan, kuvvet halkasindaki okumalarin degerleri ilk 6nce sabit
kalacak ve daha sonra diismeye baslayacaktir. Zemin numunesi kirildiktan
sonra numune tartilarak, su muhtevasini belirlemek i¢in 105°C’deki etiivde 24
saat boyunca kurumaya birakilir. Kuvvet halkasindan alinan diisey yiik
okumalari ring faktori ile carpilarak zemin numunesi tizerine etkiyen kuvvet
bulunur. Deney boyunca numune iizerine etkiyen ytkteki artis sonucunda,

numunenin yuzey alani degismektedir.

Numunedeki birim boy kisalmasi:
¢ =% 100 (4.5)
0

Buna karsilik olan ortalama kesit alani ise;

Ao

Formiilleriyle hesaplanir. Burada; ¢, Yiizde olarak birim boy kisalmasi, AH,
Numunede 6l¢iilen boy kisalmasi, Ho, Numunenin ilk boyu (mm), Ao, Numunenin

deney basindaki kesit alanini (cm?) ifade etmektedir.

Numunenin serbest basin¢g dayanimi ise;

u=

Pmax (4.7)
A
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Biciminde ifade edilir. Pmax (kgf/cm2-kPa) kirilma ya da yenilmeyi saglayan
yuktir.

4.4.Ug Eksenli Basing¢ Deneyi

Kil zemin numunesinin kayma mukavemeti parametrelerini belirlemek i¢in
yapilan diger bir deneyde U¢ Eksenli Basing Deneyi'dir. U¢ eksenli basing
deneyi, zeminlerin kayma mukavemetini belirlemede en fazla kullanilan
deneydir. Bu deneyle, tiim zemin tiplerinin kayma mukavemeti belirlenebilir. Ug
eksenli basing deneyi, biitin drenaj ve konsolidasyon sartlarinda

uygulanabilmektedir (UU, CU veya CD).

Ug eksenli basing deneyinde, zemin numunesi hem diisey basing¢ (o1), hem de
yanal basing (hiicre basinci, o3) altinda kesilir. Bu gerilme kosullar1 altinda,
degisik hiicre basinci degerleri ile yapilan en az iki deney sonucunda zeminin
kohezyon (c) ve ig¢sel siirtme acis1 (¢p) parametreleri bulunur. Uygulamada
genellikle lic deney yapilarak, her deneyde zeminin kirilma anindaki o1 ve o3
gerilme degerleri belirlenir. Daha sonra bu o1 ve o3 gerilme degerleri
kullanilarak zemine ait Mohr dairesi cizilir. Bu Mohr dairelerinin ortak tegetleri,
zeminin Coulomb kirilma zarfini verir. Coulomb kirilma zarfinin denkleminden,

zeminin c ve ¢ degerleri elde edilir.

Uc eksenli basing deneyinde kullanilan deney aleti, serbest basing deneyinde
kullanilan deney aletinin daha gelismis halidir. U¢ eksenli basing deneyinde,
serbest basing deneyinde kullanilan birimlere ek olarak numuneye yanal
(cevre) basincinin uygulandigi bir hiicre ve bu hiicreye su giris ¢ikisini saglayan

baglant1 borular1 mevcuttur.

Farkli konsolidasyon basin¢larinda denenen ii¢ esdeger numunenin yenilme
noktalarina efektif stres Mohr daireleri cizilir ve bu dairelere teget gecen
dogrunun acisindan ve eksen kesisme noktasindan, efektif dayanim

parametreleri kohezyon kesme noktasi (c) ve kesme direnci agis1 (@) belirlenir.
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Sekil 4.1. Ug eksenli basing deney aleti

Tez c¢alismamizda konsolidasyonlu-drenajsiz (CU) tli¢ eksenli basing deneyi
yapilmistir. Birinci asamada hidrostatik hiicre basinci altinda zemin suyunun
disar1 ¢ikmasina (numunenin konsolide olmasina) izin verdikten sonra, ikinci
asamada drenajsiz durumda eksenel yilikleme yapilan deneylerdir. Deney

sonuglar1 toplam ve efektif gerilmelere gore Sekil 4.2’de gosterilmistir.

Sekil 4.2. Toplam ve efektif gerilmelere gore kayma gerilmesi

Normal konsolide killerde ¢’ = 0, Efektif gerilme tiirtinden;
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tf = o'tan®d’ (4.8)

Asir1 konsolide killerde, ¢’ # 0, Efektif gerilme tiiriinden;

f =c' + a'tan@’ (4.9)

seklinde hesaplanir. Tez ¢alismamizda Istanbul Teknik Universitesi’'nin zemin
mekanigi laboratuvarinda ¢ eksenli basing deneyleri ve sonrasindaki
hesaplamalar sonucunda, 3 farkli zemin tabakasinin kayma mukavemeti

parametreleri arastirma bulgularinda verilmistir.

4.5.Kesme Kutusu Deneyi

Laboratuvar deney yontemleri icerisinde en eski ve en c¢ok kullanilan
yontemlerden biri dogrudan kesme deneyidir. Dikdortgen kesitli ve iki
parcadan olusan rijit bir kutu icerisine yerlestirilen zemin numunesi sabit diisey
yuk altinda konsolide edilir. Kutunun tst parcasi sabit dururken alt bolimiu
yatay bir diizlem tizerinde sabit bir hizla hareket ederek numuneyi ortasindan
gecen dizlem boyunca kesilmeye maruz birakir. Bu islem, degisik diisey yiikler
icin tekrarlanarak zeminin géocme zarfi elde edilir. Kesme kutusu deneyinde
numunenin kesme hizi zeminin arazideki drenaj sartlarina gére secilir (Urkmez,

2009).

T pay
T |
% | i
| max; | Tmax, Tmax,
c | |
I I
| |
Oy VU-
On,
Ons
|

Sekil 4.3. Kesme kutusu deneyinde c ve @ ‘nin belirlenmesi (Uzuner, 2007).
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Zeminlerde kayma gerilmesi ile kayma deformasyonu arasindaki iliskiden
gocme durumu tariflenebilir. Genellikle %15 - %20 birim deformasyona karsilik
gelen gerilme degeridir. Ancak, kayma gerilmesi belirtilen bu deformasyondan
once bir pik degere ulasiyor ise o zaman buradaki kayma gerilmesi degerinde

zeminin yenildigi ya da goctiigii kabul edilebilmektedir (Urkmez, 2009).

AN L:r =Sabit
Tmax onp=Sabit
AR E T
kayma % ﬁl ﬁl % ﬁl Z% Z% Z% T

diizlemi
T

Sekil 4.4. Kesme kutusu deneyindeki gerilmeler (Uzuner, 2007).

Kesme kutusu deneyinde, gogme aninda ki normal gerilmeleri ( on ) ve kesme

gerilmeleri (tn ) asagidaki baginti ile hesaplanir;

(4.10)

T, _Tmax (4.11)
A

Sekil 4.5. Kesme kutusu deneyinin yapilisi
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4.6.Zeminlerin Tasima Giicii Hesabi

Terzaghi, Prandtl'in yaptig1 calismayi genisleterek giiniimiizde en ¢ok kullanilan
tasima giicl teorisini olusturmustur. Teorisinde, Prandtl'in daha dnceden ortaya
cikardig1 temel altinda ve yanlarinda olusan kayma ytizeylerini kabul etmis,
fakat bu kabullere ek olarak asagida sunulan degisiklikleri yapmistir (Cernica,
1995).

Terzaghi’'nin tasima giicli hesaplamalarinda kullandig1 model gosterilmistir.

1) Gomme derinligi temel genisliginden biiyiik degildir.

2) 1 No’ lu kamanin yatayla yaptig1 ac1 45+¢ /2 yerine ¢ olarak kabul edilmisgtir.

3) Temel tabanui siirtiinmelidir (piirtizli taban).

4) Drtemel derinligi boyunca zeminin kayma direnci ihmal edilir.

5) Temel tabani tizerindeki zeminin agirligi géz ontline alinir (siirsaj).

Yukarida siralanmis kabulleri kullanarak, limit denge durumuna gore Terzaghi
tarafindan siir tasima giicii Denklem 4.12° deki formiille hesaplanir. Bu
esitlikten de anlasilacag gibi bir temelin tasima giicii: temelin boyutuna, temel
zemininin birim hacim agirhigina ve kayma mukavemeti parametrelerine

baghdir.

qu=K; *xc*xNc+q=*Nq+ K, *y=*B=*Ny (4.12)

Burada; c : Kohezyon, kPa, ¢ : Kayma mukavemeti acisi, q : Temel tabani
uzerinde zemin agirhiginda otiirii olusan siirsaj yuku, kPa, y : Temel tabam

altindaki zeminin birim hacim agirhigi, kN/m3, B : Temel genisligi, m K1 ve Kz:
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Temel tabani sekline gore katsayilar, Nc, Ny, Nq : Temel tabani altindaki zeminin

kayma mukavemeti agisina bagli tasima giicii katsayilar1 ifade etmektedir.

Cizelge 4.1 Terzaghi (1943) sekil katsayilari

Temel Tabani Serit Dikdértgen Kare Daire
Sekli L= o0 B<L B=L B=L=D

Ki 1 1+0,2(B/L) 1,2 1,2

K> 0,5 0,5-0,1(B/L) 0,4 0,3

Cizelge 4.2.Terzaghi(1943) tasima gucu katsayilari

¢ Ne N Ny
0 5,7 1,0 0,0
5 7,3 1,6 0,5
10 9,6 2,7 1,2
15 12,9 4.4 2,5
20 17,7 7,4 5
25 25,1 12,7 9,7
30 37,2 22,5 19,7
35 57,8 41,4 42,4
40 95,7 51,3 100
45 192 174 298

4.7.Radye Temellerin Oturma Hesab1

Radye temeller yiiksek iist yap1 yukleri ve yetersiz zemin o6zellikleri
durumlarinin yani sira farkli oturmalarin 6ntline gecilmesi amaciyla da imal
edilmektedirler. Gerek degisken zemin 6zellikleri gereksede iist yapi ytiklerinin
genis bir alana yayilmasi nedeniyle farkli oturma potansiyelini azaltici rol
ustlenirler. Geleneksel metot olarak adlandirilan Rijit metotlar ve Esnek metot
olarak bilinen Rijit olmayan metotlar, radye temel tasariminda izlenen
yontemlerdir. Rijit metotlar daha basit ¢6ziim adimlarini icermesi nedeniyle el
ile yapilan hesaplamalarda sik¢a kullanilirken, rijit olmayan metotlar ise ¢ok

daha hassas sonuglar vermesine karsin komplike yapisi ile paket programlarin
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altyapilarinda tercih edilmektedirler. Iki metotta ana yaklasim farki temel

basing dagilimlarindan daha kolay anlasilmaktadir.

Rijit metotlar; radye temelin temel alti zemininden goreceli olarak rijit oldugu
kabuliine dayanmaktadir. Tekil temellerin analizlerinde de kullanilan rijit
metotlar idealize edilmis fakat hassaslik icermeyen temel basing dagilimlarini
vermektedir. Teorik olarak; radye temelde olasi deformasyonlarin temel
gerilme dagilimini etkilemedigi kabulii ile temel gerilmesinin buytkligi ve

dagilimi yalnizca ytiklerden ve radye temelin agirligindan etkilenmektedir.

Sekil 4.6’da goriilebilecegi gibi; eksantrik yiikleme olmadig1 durumda uniform
temel basing dagilimi meydana gelirken, moment etkisi altinda dogrusal basing

dagilimi gostermektedir (Coduto, 1999; Das, 1990).

®M

e 4

O

7

Sekil 4.6. Rijit metotta yiikleme durumuna gore temel basing dagilimlari

Radye temel altinda basitlestirilmis basing dagilimlar ile deformasyon, farkl
oturma hesaplari, kesme ve moment kuvvetleri kolayca hesaplanabilmektedir.
Diizgilin ve dogrusal olarak kabul edilen temel basing dagihimi gercekte zemin
tiplerine bagh olarak degismektedir dolayisiyla hesaplamalar hassasliktan
uzaktir. Buna ragmen, idealize edilen basing dagilimi ve gelistirilen formiiller
yardimui ile kiiciik 6lcekli projelerin tasariminda sik¢a kullanilmaktadir (Gupta,

1997).

Rijit metot kullanilarak temel basin¢g dagilimi igin gelistirilen formiiller ile

eksantrisite hesabi su sekildedir (Bowles, 1997; Das,1984).
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Eksantrisitenin hem x
hem y yonii icin
belirlenmesi yapilir.

Eksantrisite kaynakh (Denklem 4.15 ve 4.16)
- temel basinci ise asagida
Oncelikle herhangi bir verilen esitlik yardimi ile
eksantrisitenin bulunur.
olmadig1 durumda (Denklem 4.14)

temel basinci, toplam
yukiin toplam radye
temel alanina
boliinmesi ile bulunur.

(Denklem 4.13)

Sekil 4.7. Rijit metot kullanilarak temel basing dagilimi i¢in gelistirilen formiiller
ile eksantrisite hesaba

q=2 (4.13)

_ & + My.x + Mx.y

=2 Ity (4.14)
’ ;C;iQn-x’n
' = Bl (4.15)
y=1, .,

ZQ
Burada; Ix x eksenine gore atalet momenti, ly y eksenine gore atalet momenti,

Mx x eksenine gore kolon yiiklerinin olusturdugu moment, My y eksenine gore

kolon ytiklerinin olusturdugu moment degerleridir.

Esitlikte; Q1,Q2.,Qn Kolon yiiklerini, x’1,x’2,referans noktasina goére uzaklik

degerleridir.
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X yoniine yoniine

gore Denklem Y yoniine Denklem gore Denklem
iai 4.17 gore isi 4.19
eksan}rlgl eksantrisite 4.18 eksanvtrlglte
te degeri degeri

Sekil 4.8.x ve y eksenine gore eksantrisite bulunmasi

ey =x' —g (4.17)
I Z%i Qn-)”n (4 18)

Y =" :

ex=y' —% (4.19)

Esitlikte; Q1,Qz,...,Qn Kolon yiiklerini, y’'1,y’2, referans noktasina gore uzaklik

degerleridir.

4.8.Konsolidasyonlu Oturma Hesabi

Konsolidasyon oturmasi ani oturmay: izleyen asamada, yiiklemeden hemen
sonra once taneler arasindaki bosluklardaki havanin sikismasi ve bundan sonra

da suyun basincinin zamanla séniimlenmesi ile olusan oturmadir (Geng, 2008).

Bu calismada konsolidasyon oturmasinin tayini i¢in asagidaki esitlik

kullanilmistir:

S. = m,.H. Ao’ (4.20)

Esitlikte; Sc tabakanin mutlak oturma miktari, Ac’ yiiklemeden dolay1 tabaka
ortasinda meydana gelen etkin gerilme artisi, myv hacimsel sikisabilirlik katsayisi

(konsolidasyon deneyi ile belirlenir), H kil tabakasinin kalinligidir.
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m, = — (2=2) (4.21)

1+eo 01—0p

Burada; mv hacimsel sikisabilirlik katsayisi, eo baslangictaki bosluk orani, e1
deney sonu bosluk orani, o; deney sonundaki basing, o, baslangigtaki basinci

ifade etmektedir.

a, = 2—; (4.22)

Burada; av sikisma sayisi, Ae kademedeki bosluk orani degisimi, Ap kademedeki

basing degisimini ifade etmektedir.

4.9.Sonlu Elemanlar Yontemi

Sonlu elemanlar yontemi, Zeinkiewicz (1977) tarafindan, matematiksel
ifadelerle tanimlanan strekli sistemlerin genel ¢6ziim yontemi olarak tarif
edilmistir. Sonlu elemanlar yontemi ile siirekli bir sistemi matematiksel olarak
modellemek miimkiin olmaktadir. Yontemde, siirekli bir sistem, kendi i¢inde
sonlu sayida bilesen veya elemanlardan ve bu elemanlar1 birlestiren digiim
noktalarindan olusan ayrik bir sistem olarak modellenmektedir (Sekil 4.9). Yani,
sistem sonlu elemanlara boliinerek, denklemler bir eleman i¢in yazilmakta ve
integre edilerek sistem denklemleri elde edilmektedir. Sonucta stirekli bir ortam
icin goz Oniine alinan diferansiyel denklem lineer bir denklem takimina

indirgenmektedir (Keskin, 2009).
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Sonlu

eleman

Sekil 4.9. Stirekli bir sistemin sonlu elemanlara ayrilmasi(PLAXIS manual, 2002)

Sonlu elemanlar yonteminde, ilk adimda, ¢6ztiim bdlgesi, eleman ad1 verilen alt
bolgelere ayriklastirlmakta ve bu elemanlarla olusturulan esdeger sonlu
elemanlar agina dontustiirilmektedir. Elemanlar, belirlenen esas bilinmeyene
gore bir, iki veya li¢ boyutlu secilebilmektedir. Eleman tipi secilirken, gerekli
serbestlik derecesi dikkate alinmakta ve egri yuzeyler icin egrisel elemanlar
secilmektedir. Iki boyutlu problemlerde, sonlu elemanlar genellikle iicgen veya
dortgen seklindedir (Sekil 4.10). Bu elemanlar “node” adi verilen digim
noktalar1 yardimiyla iliskilendirilmektedir. Diiz yiizeyli elemanlar i¢cin digim
noktalar1 genellikle eleman koselerine yerlestirilmektedir. Egrisel ytzeylere
sahip elemanlar icin ise, her yilizeyin orta noktalarina da diglimler

eklenmektedir (Keskin, 2009).
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AN

6 diigiimlii 8 diigiimlii

Sekil 4.10. Tipik iki boyutlu sonlu elamanlar

Ag modelindeki her eleman kendisine komsu olan diger elemanlara gercekte
sonsuz saylda nokta ile bagl olmasina ragmen sonlu elemanlar yénteminde
sadece diiglim noktalar1 vasitasiyla baglanmaktadir. Boylece, deplasmanlarin
uygunlugu sadece bu noktalarda saglanmaktadir. Dolayisiyla, 6zellikle biiytik
karmasik sistemlerde, daha dogru sonuclar elde etmek icin ¢ok fazla sayida
eleman kullanmak gerekeceginden, islem hacminin biliyliimesi ve ¢6zim
stiresinin artmasi dezavantaj olarak goriinse de bu olumsuzluk bilgisayar

yardimiyla asilmaktadir.

Bir sonraki adimda, bilinmeyenlerin ortamda dagilimini veren bir sekil
fonksiyonu secilmektedir. Eleman digiim noktalari, eleman bdlgesinde
bilinmeyen biiytkligin (deplasman vb) dagilim seklini tanimlamak tizere
matematiksel bir fonksiyon yazmak icin imkan saglamaktadir. Geoteknik
mithendisliginde problemlerin ¢ogu, deplasman yo6ntemiyle formiile

edilmektedir.

Sekil fonksiyonu belirlenirken, polinomlar veya seriler kullanilmaktadir:

{6} = [N] {d}. (4.23)
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Burada; {8}, elemanin herhangi bir noktasindaki deplasman bilesenlerini, [N],
sekil fonksiyonunu, {d}. ise, elemanin diigiim noktasindaki deplasmanlarini

gostermektedir.

Elemandaki sekil degistirmeler, diigiim noktas1 deplasmanlari cinsinden,

{e} = [Bl{d}. (4.24)
Seklin de yazilmaktadir. Burada; [B], eleman sekil degistirme matrisidir.

Gerilmeler ise, elastisite matrisi [D] kullaniip, sekil degistirmelerle

iliskilendirilerek,

{0} = [D]{e} (4.25)
Seklin de yazilabilir. Sonraki adimda uygun bir varyasyonel prensip (enerjinin

minimum olmasi prensibi vb.) kullanilarak her bir diigiim noktasindaki degerler

icin bir denklem takimi elde edilir:

{fy = [k] {d}. (4-.26)

Denklemde; {f}: eleman yiik vektoru, [k]: eleman rijitlik matrisidir. Her sonlu
eleman icin ayr1 ayri bulunan (4.26) denklemleri uygun sekilde birlestirilerek

biitlin sisteme ait cebrik denklemler takimi elde edilir.

{F} = [K]{d} (4-27)

Burada; {F}: sistem yiik vektord, [K]: sistem rijitlik matrisi, {d}: sistem

deplasman vektori degerlerini gostermektedir.

Bu sisteme siir kosullari uygun satir/siitun islemleriyle dahil edilerek,

indirgenmis sistem elde edilir.
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Sonlu elemanlarin elde hesaplanmasi ¢ok vakit alacagindan tez c¢alismasi
kapsaminda PLAXIS 3D Foundation Version 2.1.0.308 yazilimi kullanilmistir.

Yazilim ile ilgili detaylar siradaki baslikta verilmistir.

4.10. PLAXIS Programi

PLAXIS (Finite Element Code for Soil and Rock Analysis), degisik geoteknik
problemleri icin, sonlu elemanlar yontemiyle, deformasyon ve stabilite
analizleri gerceklestirebilen bir bilgisayar programidir. ilk olarak 1987 yilinda
Hollanda Delft Teknik Universitesi tarafindan yumusak zemin tizerindeki nehir
dolgularinin sonlu elemanlar yontemi ile kolay bir sekilde analiz edilebilmesi
icin tasarlanmistir. Sonraki yillarda ise, geoteknik miihendisliginin diger
uygulama alanlarin1 da kapsayacak sekilde genisletilmistir. Program, geoteknik
mithendisligi projelerinin tasariminda ihtiya¢ duyulan, zemin-yap1 etkilesimi,
gerilme - sekil degistirme, konsolidasyon, tasima giicti, akim ag1, zemin dinamigi
konularinda ve malzeme farklihigi olan durumlarda kullanilabilmekte ve

pratikte uygulanabilir sonuclar verdigini belirtmistir (Keskin, 2009).

PLAXIS, ¢cok yonlii ve karmasik bir yapr arz eden geoteknik uygulamalarin
analizi icin onemli 6zelliklerle donatilmistir. Asagida bu 6zelliklerin kisa bir

ozeti verilmistir.

4.10.1. Geometrik modelin olusturulmasi

Programda; zemin tabakalari, yapilar, kazi safhalari, yiikler ve sinir sartlarinin
girisi i¢cin 0zel bir grafik ortami (CAD) kullanilmaktadir. Boylece program
biinyesinde geometrik model, gercek konumuna uygun olarak dogru ve detayl
bir sekilde olusturulabilmektedir. Programda, problem tipine gore diizlem sekil

degistirme veya eksenel simetrik geometri kosullar1 kullanilmaktadir.

Diizlem sekil degistirme durumu, cismin bir dogrultudaki boyutunun (z ekseni),

bu boyuta dik diger iki dogrultudaki boyutundan ¢ok biiytik olmasi1 durumunda
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kullanilabilmektedir. Diizlem sekil degistirme durumunun uygulanabilmesi icin,
z dogrultusunda sadece diizgiin yayil ytiikler etki etmeli ve hacimsel kuvvetler z

dogrultusundan bagimsiz olmaldir (Sekil 4.11a).

Problemin z ekseni etrafinda ¢epegevre simetrik olmasi durumunda,
deformasyonlar ve gerilmeler donme agisindan bagimsiz olmakta, bu nedenle
problem Sekil 4.11b’de gortlen alan tlizerinde 2 boyutlu problem olarak ele

alinabilmektedir.

Sekil 4.11. (a)Duzlem sekil degistirme, (b) eksenel simetrik problem (PLAXIS
Manual, 2002).

4.10.2. Zemin elemanlari

Sonlu elemanlar aginin olusturulmasi sirasinda, zemin ortam iki boyutlu liggen
elemanlara ayrilir. Programda, 6 ve 15 diigiim noktali iki farkl ticgen eleman
bulunmaktadir (Sekil 4.12) Ayni sonlu elemanlar aginda, 15 diigiim noktal
elemanlar, 6-diglim noktali elemanlara gore daha hassas ¢6zliim
yapabilmektedirler. Sonlu elemanlar analizinde, deplasmanlar digim
noktalarinda, gerilmeler ise diigiimler yerine her bir Gauss-noktasinda (veya

gerilme noktasinda) hesaplanmaktadir (Keskin, 2009).
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gerilme noktalari

digim noktalari

Sekil 4.12. Zemin elemanlarindaki diigiim ve gerilme noktalarinin pozisyonu

4.10.3. Kiris elemanlar

Programda; duvar, plak ve temel gibi yap1 elemanlar1 3 ve 5 diigiim noktasina
sahip iki farkli kiris eleman kullanilarak tanimlanir (Sekil 4.13). Analizlerde eger
6 diigiimli zemin eleman1 kullaniliyorsa, 3 diugiimli kiris eleman, 15 diigimli
zemin elemani kullaniliyorsa, 5 diigimli kiris eleman kullanilmaktadir. Kiris
elemani, Mindlin Kkiris teorisine dayanilarak gelistirilmistir. Bu teoriye gore,
kiris eleman egilmeye ve kaymaya maruz kalmaktadir. Ayrica eksenel bir kuvvet
uygulandiginda eleman boyu degismektedir. Kiris eleman1 6nceden tanimlanan
egilme momenti veya maksimum eksenel kuvvete ulastiginda plastik hale

......

(EI) ve eksenel rijitlik (EA) degerleri girilmektedir (Keskin, 2009).

¥ ki Y . . y
-4 ¢ — —— :
¥ ¥ W ¥ Y
3 dugiimli 5 dugiimli

Sekil 4.13. Kiris elemanlari
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4.10.4. Arayiizey elemani

Yapi ile zemin veya donati ile zemin arasindaki etkilesimi modellemek icin ara
yuzey elemanlar kullanilir. Ara yilizey elemanlarinin, zemin elemanlarina nasil
baglandig1 Sekil 4.14’te gorilmektedir. Ara yiizey elemanlari, 6 digiim noktali
zemin elemanlar1 kullanildigl durumda 3 digimli, 15 digim noktali zemin
elemanlar1 kullanildigi durumda ise, 5 diigimli olarak tanimlanir (Keskin,

2009).

v V 48 1

3 digumli 5 diigtimli

Sekil 4.14. Ara ylizey elemanlarinin zemin elemanlarina baglanmasi

Yapi ile zemin veya donati ile zemin arasindaki etkilesim, ara ylizey elemani i¢in
uygun bir mukavemet azaltma faktorii (Rinter) secilerek modellenmektedir. Bu
faktor, ara yilizey mukavemeti (¢eper slrtiinmesi ve adhezyon) ve zemin

mukavemeti (siirtiinme agisi ve kohezyon) ile iliskilidir.

4.10.5. Zemin modelleri

PLAXIS’de zemin ve diger ortamlarin (kaya vb) davranisini modellemek i¢in 6
farkli model kullanilmaktadir. Bunlar; zemin davranisinin Hooke yasasina
uydugunu ve izotropik lineer elastik bir malzeme oldugunu kabul eden, lineer
elastik model-LE (i), zemin davranisini elasto plastik olarak kabul eden mohr-
colomb modeli-MC (ii), Plastik kaymanin sadece sinirli sayida kayma

dogrultularinda meydana gelen anizotropik elasto-plastik model oldugunu
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kabul eden birlesmis kaya modeli-]R (iii), zemin mekaniginde normal konsolide
killer, killi siltler ve turba zeminler yumusak zemin olarak kabul eden yumusak
zemin modeli-SS (iv) , Jkonsolide Kkiller, Kkilli siltler ve turba gibi yumusak
zeminlerin zamana baglh davranisini kabul eden yumusak zemin kayma modeli-
SSC (v) farkh tiplerdeki yumusak ve sert zeminlerin davranisini modellemekte
kullanilan ve Mohr Coulomb modeline gore ¢ok daha gelismis bir zemin modeli

olan sertlesmis zemin modeli-HS (vi) olarak siralanabilir.

58



5. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Materyal metod kisminda anlatilan deneyler yapildiktan sonra elde edilen

sonugclar ve grafikler bu boéliimde gosterilmistir.

Calistigimiz li¢ numune tuzerine yapilan zeminlerin kompaksiyon (standart
proktor deneyi) deneyleri, konsolidasyon (6dometre deneyi)deneyleri, serbest
basing deneyleri, ii¢ eksenli basin¢ deneyleri, kesme kutusu deney sonuglari ve
sonlu elemanlar yontemi (PLAXIS 3D) analizleri bu boliimde verilmistir. Tezin
amacina uygun olan, klasik ¢6ziim yollariyla yapilan oturma hesabiyla sonlu
elemanlar yontemiyle analiz edilen oturma hesaplarinin karsilastirilmasi bu

boliimde degerlendirilmistir.

5.1.Kompaksiyon Deneyi Sonuglari

Asagida verilen Cizelge 5.1, Sekil 5.1, 5.2, ve 5.3’de c¢alistigimiz numunelerin

kompaksiyon degerleri verilmis olup sonuglar degerlendirilmistir.

N

!

1
9
/

vi

R
NS

-
N

[N

o
o)

L
o

kuru birim hacim agirhk
(gr/cm?)

=
N

e
B

o
o

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
su muhtevasi(%)

Sekil 5.1. Numune A'nin kompaksiyon egrisi
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Sekil 5.2. Numune B’nin kompaksiyon egrisi

N
N O N

kuru birim hacim agirhik
(gr/cm?)
e o
N oy o ok

o

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
su muhtevasi(%)

Sekil 5.3. Numune C'nin kompaksiyon egrisi
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Cizelge 5.1. Numunelerin kompaksiyon degerleri

Numune Wopt (%) Ykmax (8r/cm3)
A %12 1,93
B %10,35 1,89
C %17,55 1,70

Diisiik plastisiteli kil numuneleri olan A ve B numunesinin optimum su
muhtevasinin yuksek plastisiteli kil numunesi olan C numunesine gore daha az
su muhtevasina sahip oldugunu goriiyoruz. Bunun aksine maksimum kuru
birim hacim agirligin ytiksek plastisiteli C numunesinde diisiik plastisiteli A ve B

numunesine gore daha az oldugunu goriiyoruz. Bu sonuclara gére su muhtevasi

arttik¢a kuru birim hacim agirhigin azaldigini ifade edebiliriz.

5.2.Konsolidasyon Deneyi Sonuglari

Asagida verilen Cizelge 5.2, Sekil 5.4, 5.5, ve 5.6’da calistigfimiz numunelerin

konsolidasyon degerleri verilmis olup sonuglar degerlendirilmistir.

0,7

0,6

= —

0,5

0,4

0,3

e(bosluk orani)
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0,1
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1
log p (kg/cm?)
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Sekil 5.4. Numune A'nin konsolidasyon egrisi
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Sekil 5.5. Numune B’nin konsolidasyon egrisi
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Sekil 5.6. Numune C'nin konsolidasyon egrisi
Cizelge 5.2. Numunelerin baslangi¢taki bosluk orani degerleri
Numune o Cn
(baslangictaki bosluk orani ) (deney sonundaki bosluk orani)
A 0,623 0,562
B 0,641 0,563
C 0,64 0,555

Yukarida Sekil 5.4, 5.5 ve 5.6’da goruldigi gibi 0,25-0,50-1,0-2,0-4,0-8,0 basing

kademelerinde yiikleme arttikca baslangictaki bosluk orani azalmaktadir.
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Numuneler basing kademelerine gore bosaltma evresine gectikleri andan
itibaren bosluk orani artmaktadir. Numune A, B ve C'de ki bosluk orani degisimi
sirasiyla %6,1, %7,8, %8,5 olmustur. Yiiksek plastisiteli kil numunesi olan C
numunesinde en fazla bosluk oran1 degisimi gozlemlenirken, diisiik plastisiteli

kil numunesi olan A numunesinde en az bosluk oran1 degisimi gézlenmistir.

5.3.Serbest Basin¢ Deneyi Sonuglari

Asagida verilen Cizelge 5.3, Sekil 5.7, 5.8, 5.9 5.10, 5.11, ve 5.12’de ¢alistigimiz
numunelerin  serbest  basin¢  degerleri  verilmis  olup  sonuclar

degerlendirilmistir.
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Sekil 5.7. Numune A’nin 1nci serbest basing deneyi
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Sekil 5.8. Numune A’nin 2nci serbest basing deneyi
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Sekil 5.9. Numune B’nin 1nci serbest basing deneyi
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Serbest Basin¢ Mukavemeti
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Sekil 5.10. Numune B’nin 2nci serbest basing deneyi
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Sekil 5.11. Numune C'nin 1nci serbest basing deneyi
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Sekil 5.12. Numune C'nin 2nci serbest basing¢ deneyi

Cizelge 5.3. Numunelerin serbest basing deneyi sonuclari

Serbest basing c(kg/cm?) ko Wopt
Numune sonuglari () (gr/cm?) (%)

qu=q(kg/cm?) 2
A(1.numune) 8,7 4,34 1,93 12
A(2.numune) 10,4 5,2 1,93 12
B(1.numune) 12,17 6,085 1,89 10,35
B(2.numune) 13,44 6,72 1,89 10,35
C(1.numune) 2,27 1,135 1,70 18
C(2.numune) 1,89 0,945 1,70 18

Yukarida ¢alistigimiz numunelerin Cizelge 5.3'te serbest basing deney sonuglari
verilmistir. Bu numunelerin serbest basing deneyleri iki kere tekrarlanmistir.
Yiiksek plastisiteli kil numunesi olanin (Numune C) serbest basinci diisiik
plastisiteli kil numunelerine (Numune A ve B) gore daha diisiik ¢ikmistir. Su
muhtevasi yiiksek olan Numune C’nin serbest basinci daha diisiik oldugu
sonucuna ulasilabilir. Diisiik plastisiteli kil Numunesi olan numune B'nin en
yliksek serbest basing mukavemetini verdigini soyleyebiliriz. Kohezyon
katsayisi(c) en fazla olan Numune B numunesi olurken, en az olan C
numunesidir. Numunelerin serbest basinc¢larina gore kivamlarina bakilacak

olursa diisiik plastisiteli olan zemin numuneleri (A ve B) ¢ok sert kivamda olup,
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yiksek plastisiteli zemin numunesi olan (C) yumusak-orta sert olarak

siniflandirilabilir.

5.4.U¢ Eksenli Basing Deneyi Sonuglari

Asagida verilen Cizelge 5.4, Sekil 5.13, 5.14, 5.15, 5.16, 5.17, ve 5.18'de

calistigtmiz numunelerin  Konsolidasyonlu-Drenajsiz(CU) deney sonugclari

verilmis olup sonuglar degerlendirilmistir.

Cizelge 5.4. Konsolidasyonlu-drenajsiz ti¢ eksenli basin¢ deneyi (CU)

Toplam Gerilmelere Gore Efektif Gerilmelere Gore
Yn v v
Numune c o c (i)
kN/m3

(N/mD) | (epa) ©) (kPa) ©)

A 21.8 72 27 53 27

B 19.8 94 18 74 20

C 20.2 85 9 50 18

n : Tabii Birim Hacim Agirhik c: Kohezyon ¢ : Kayma Direnci Agisi

Yukarida verilen Cizelge 5.4’te numunelerin toplam gerilmelerine ve efektif
gerilmelerine gore kohezyon ve kayma direnci agis1 verilmistir. Toplam
gerilmelerine gore baktifimizda kohezyonu en fazla olan numune distik
plastisiteli olan B numunesidir. En diisiik kohezyona sahip numune ise diisiik
plastisiteli olan A numunesidir. Kayma direnci agisina gore degerlendirirsek
eger en disik aciya sahip olan yiiksek plastisiteli olan C numunesidir. En
yliksek aciya sahip olan numune ise diisiik plastisiteli olan A numunesidir.
Efektif gerilmelere gore degerlendirdigimizde kohezyonu en fazla olan gene B
numunesidir. En diisiik kohezyona sahip olan numune C numunesidir. Kayma
direnci acisina gore degerlendirsek en fazla aciya sahip olan numune A
numunesidir. En diisiik aciya sahip olan numune ise C numunesidir. Bu
durumda toplam gerilmelere gore yn'i diisiik olanin kohezyonu fazla iken, yn'i

ylksek olanin kohezyonu diistikttir.
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Sekil 5.13. Numune A’'nin 1 ve 2 kg/cm? yiiklemeli li¢ eksenli basing deneyi
Sekil 5.14. Numune B’nin 1 ve 2 kg/cm? ytiklemeli ti¢ eksenli basin¢ deneyi

4

Sekil 5.15. Numune C'nin 1 ve 2 kg/cm? yiiklemeli ii¢ eksenli basing deneyi
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KONSOLIDASYONLU-DRENAJSIZ (CU) UC EKSENLIi BASINC DENEYi

Gonderen : Numune No : Sarkikaraagag
Proje Ad1 :
Diisey Gerilme : ov = 100 kN/m? oy =200 kN/m?
Deney Basi : Yo =21.7 kN/m3 Yo =21.8 kN/m? Wo = %12
Deney Sonu w=%13 w = %12
600

500 +

400

Mae d

300 +

200 -

Deviyator Gerilme, Ac (KN/m?)

——03 =100 KN/m?
—0—03 =200 kKN/m?
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400
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Kayma Gerilmesi, t (kN/m2)

100

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
Normal Gerilme, o (KkN/m?)

Sekil 5.16. Numune A’'nin konsolidasyonlu-drenajsiz tli¢ eksenli basing deneyi
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KONSOLIDASYONLU-DRENAJSIZ (CU) UC EKSENLI BASINC DENEYI

Gonderen : Numune No : Yesil Kil
Proje Adi1:
Diisey Gerilme : oy = 100 kN/m? oy =200 kN/m?
Deney Basi : Yo =19.7 KN/m? Yo = 19.9 kKN/m? Wo = %10
Deney Sonu w = %14 w = %12

500
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200

s e et
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Normal Gerilme, o (kN/m2)

Sekil 5.17. Numune B’nin konsolidasyonlu-drenajsiz li¢ eksenli basing deneyi
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KONSOLIDASYONLU-DRENAJSIZ (CU) UC EKSENLI BASINC DENEYI

Gonderen : Sondaj No : Uluborlu
Proje Ad1:
Diisey Gerilme : oy = 100 kN/m? oy =200 kN/m?
Deney Basgt : Yo =20.3 kKN/m? Yo =20.2 kKN/m? Wo = %18
Deney Sonu w = %13 w = %12
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Sekil 5.18. Numune C’'nin konsolidasyonlu-drenajsiz li¢ eksenli basin¢ deneyi
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Yukaridaki Sekil 5.16, 5.17 ve 5.18’de verilen numunelerin konsolidasyonlu-
drenajsiz grafiklerine gore elastisite modiilii en fazla olan diisiik plastisiteli kil
olan A numunesidir. En az elastisite modiili ise, yiiksek plastisiteli kil olan C
numunesidir. Deviyator gerilme maksimum 600 kN/m? oldugu an A
numunesidir. Deviyator gerilmenin minimum oldugu 300 kN/m?2 oldugu an C

numunesidir.

5.5.Kesme Kutusu Deneyi Sonuglari

Asagida verilen Cizelge 5.5, Sekil 5.19, 5.20, ve 5.21'de calistigimiz numunelerin

kesme kutusu deneyi sonuglari verilmis olup sonuglar degerlendirilmistir.

3 v=36,214x + 18863
J T T

2,5 P——

T(kayma gerilmesi)

0 T T T T T 1
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03
o, -normal gerilme (KPa)

Sekil 5.19. Numune A’'nin kesme kutusu deneyi sonuglari

>
oo

/

w
[O2]

3
2,5 o

y=104,43x +1,1593

T(kayma gerilmesi)
(KPa)

0 T T T T T 1
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03

o, -normal gerilme (KPa)

Sekil 5.20. Numune B’nin kesme kutusu deneyi sonuclari
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1,8

_1_
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1,4

y=11,962x + 1,4808
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0,8
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T(kayma gerilmesi)

0,4

0,2

0,005

0,01 0,015 0,02
o,-normal gerilme (KPa)

0,025 0,03

Sekil 5.21. Numune C’'nin kesme kutusu deneyi sonuclari

Cizelge 5.5. Numunelerin kesme kutusu deneyi sonuclarindan ¢ikan ¢, @, 0, t

degerleri
c o o(normal 7 (kayma
Numune (kohezyon o gerilme) gerilmesi)
katsayisi) () (kPa) (kPa)
A 1,8863 88,42 0,02637 2,84
B 1,1593 89,45 0,02660 3,93
C 1,4808 85,22 0,02854 1,822

Yukarida Cizelge 5.5’'te calistigimiz numunelerin kesme kutusu deneyi sonuglari
verilmistir. Burada, kohezyon katsayisiyla ac¢inin ters orantili oldugunu
gorebiliyoruz. Yani a¢1 arttikca kohezyon katsayisi azalirken kayma gerilmesinin
arttigini  gozlemleyebiliriz. Bu degerlendirmelere gore kayma gerilmesi
maksimum olan diisiik plastisiteli olan B numunesidir. Kayma gerilmesi

minimum olan ytiksek plastisiteli olan C numunesi oldugunu ifade edebiliriz.

5.6. Zeminlerin Tasima Giicii Hesab1

Asagida verilen Cizelge 5.6°da Numune A ve C ‘nin dikdortgen temel sekil
katsayillar1 ve terzaghi tasima giicii hesabina gore temelin tasima giici

hesaplanmistir.
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Cizelge 5.6 Numune A ve C’'nin tasima giicti hesabi

Numune A C
K1 1,077 1,077
K> 0,462 0,462
¢ 27 18
C 53 50
q 42,5 42,5
Ya 10,852 9,83
B 8,5 8,5
Nc 29,24 15,12
Ngq 15,9 6,04
Ny 11,62 2,59
qd(kN/m?) 2840 1170,9

Burada K1 ve Kz temel sekil katsayilarini, ¢: kayma direnci acisini, c: kohezyon
katsayisini q":yxDy, ya: YASS altindaki birim hacim agirligi B:temel genisligi, Nc
Nq ve Ny terzaghi tasima giicii katsayilarini ifade etmektedir. Numune A’nin

Numune C’ye gore daha fazla tasima giiciine sahip oldugunu gorebiliriz.

5.7.Radye Temelde Oturma Degerleri

Asagida verilen zemin profillerine gore temel tipi radye temel segilmistir. Bu
zemin profillerine gore radye temelin oturma hesabi klasik yontemlerle
yapilmistir. Hesaplarda Numune C ve Numune A dikkate alinmistir. Bu iki
numunenin klasik ¢6ziim yollariyla hesaplar1 yapilmis olup PLAXIS 3D sonlu

elamanlar programiyla sonuglar karsilagtirilmistir.

Cizelge 5.7. Radye temelin 6zellikleri

B(m) -genislik 22.1

L(m) -yiikseklik 8.5
D¢(cm) -temel kalinlig1 80
Ybeton(kN/m3) 25
Kat sayisi 4
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Sekil.5.22. Temel hesabinda kullanilacak kolon aplikasyonu

Cizelge 5.8. Radye temele etki eden kolon ytikleri

375m

375m

Kolon Yik Kolon Yik Kolon Yuk Kolon Yik

kodu (ton) kodu (ton) kodu (ton) kodu (ton)
1 40,383 7 59,686 13 85,268 19 54,955
2 59,669 8 40,337 14 87,511 20 40,032
3 55,280 9 41,951 15 75,219 21 40,019
4 41,891 10 75,163 16 41,921 22 54,927
5 41,965 11 87,435 17 40,379 23 59,677
6 55,262 12 85,288 18 59,613 24 40,683

5.7.1. Zemin Profilleri

Asagida verilen Sekil 5.23 ve 5.24’te temel projelendirilmesi i¢in se¢ilen zemin
profilleri verilmistir. Bu profillerde diisiik plastisiteli kil numunesi (Numune A)
ve yliksek plastisiteli kil numunesi (Numune C) kullanilmistir. Numune A ve
Numune C YASS(Yer Alt1 Su Seviyesi)'in altinda oldugu i¢in doygun birim hacim
agirlik kullanilmistir. YASS'1n istiinde kum numunesi kullanilmistir. Kumun
kuru birim hacim agirligi hesaba katilmistir. Kum numunesi YASS'In 2.5 m
tstiinde secilmistir. Kil numuneleri ise YASS’1n 7.5 m altinda segilmistir. Temel
kalinlig1 0,8 m alinmistir. Profilin son katmaninda gecirimsiz saglam zemin olan
ana kaya secilmistir. Toplamda 10 m derinlik i¢in konsolidasyonlu oturma
hesaplar1 yapilmistir. Kil numunelerinin oturma hesaplarinin kullanilmasi icin

hacimsel sikisma katsayisina gore oturma hesaplari yapilmistir.
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ya= 20,852 kN/m3

my=0,016903x102 m?/kN
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Sekil 5.23. Numune A’'nin olusturulan zemin profili
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ANAKAYA

Sekil 5.24. Numune C’nin olusturulan zemin profilleri
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5.8.Konsolidasyonlu Oturma Hesabi Sonuclari

Asagida verilen Cizelge 5.9, 5.10, ve 5.11'de c¢alistigimiz numunelerin

konsolidasyonlu oturma hesaplar1 yapilmis olup sonuclar degerlendirilmistir.

Cizelge 5.9. Numunelerin konsolidasyon sonrasi oturma hesaplamalarinda
kullanilan degerler

Numune Ap(kg/cm?) av (cm?/kg) my (cm?/kg)
A 0.5-1 0,027314716 0,01690299
B 0.5-1 0,00154432 0,000941528
C 0.5-1 0,03184863 0,019457393

Yukarida verilen Cizelge 5.9°da konsolidasyon deneyi sonrasi hacimsel sikisma
katsayisi(my) ve sikisma sayisi(av) degerlendirilmistir. Numunelerin 0.25-0.50-
1.0-2.0-4.0-8.0 yuklemelerine karsilik oturma hesabinda kullanilacak degerler
0.50-1.0 arasinda ¢cikmistir. Bu ylzden; hesaplarda kullanilacak myv degerleri bu
araliktan alinmistir. Yiiksek plastisiteli kil numunesinin (Numune C) mv-av
degerleri diisiik plastisiteli kil numunelerinden (Numune A ve B) daha yiiksek
cikmistir. Diisiik plastisiteli kil numunesi olan numune B en diisiik my-av

degerlerine sahiptir.

Cizelge 5.10. Numune A ve C'nin dikdortgen sekilli radye temelin uygulayacagi
kolon momentlerinin ve eksantiristenin bulunmasi

Numune| ' we Z My Z M; Z N Ex N
(kN) | (kN) (kNm) (kNm) (kN) (m) (m)
A 83,195 | 3757 | 183629,695 | 65414,644 [17402,14 0,002 0,009
C 79,363 | 3757 | 183629,695 | 65414,644 [17402,14 0,002 0,009
Cizelge 5.11. Numune A ve C ‘nin konsolidasyonlu oturma sonuclari
Numune | 2™ | m n k Aoy My H S
(kPa) (Io) (kPa) (cm?/kg) (cm) | (cm)
A 93,277 [1,13| 2,95 | 0,20985 | 10,656 | 0,01690299 750 | 1,35
C 93,277 |1,13| 2,95 | 0,20985 | 10,656 | 0,019457393 | 750 | 1,6

Yukarida verilen Cizelge 5.10 ve 5.11‘de numunelerin konsolidasyonlu oturma

hesab1 yapilmistir. Numunelerin temel agirligi, x ve y yonindeki kolonlarin
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momentleri, toplam diisey kuvvet, x ve y yoniindeki eksantiriste, maksimum
gerilme, Kkilin yiiksekligi aynidir. Bu numunelerin zemin profillerinde etki
ettikleri gerilmeler, hacimsel sikisma katsayilari(my) farklidir. Oturma hesabina
etki eden en 6nemli faktor hacimsel sikisma katsayisidir. Bu sebepten dolay:
Numune A’'nin oturma miktar: 1,35 cm iken, Numune C'nin oturma miktar1 1,6

cm’dir.

5.9.PLAXIS 3D Foundation Sonuglari

Asagida verilen Cizelge 5.12 ve 5.13’de ¢alistigimiz numunelerin (A ve C) sonlu
elemanlar yontemiyle (PLAXIS 3D foundation) kullandigimiz degerler olup
sonuglar degerlendirilmistir. Asagida verilen parametrelere gore Numune A ve
C ‘nin modelleme tipi olarak hardening-soil(sertlesmis-zemin) modeli
kullanilmistir., Bu modelle konsolidasyonlu-drenajsiz oturma hesabi
yapilabilmektedir. Kum da kullanilan model parametresi mohr-coulomb
modelidir. Bu modelde konsolidasyon hesab1 katilmamistir. Duvar ve
dosemelerde linear elastic modelleme kullanilmis olup bu modelin verileri
yazilimin bize verdigi kendi degerlerdir. Asagida verilen sekillerde kum gri
renkte, diistik plastisiteli kil olan (Numune A) sar1 renkte ve yiiksek plastisiteli
kil olan (Numune C) pembe renkte verilmistir. Numunelerin maksimum
oturmanin oldugu noktalar turuncu renkte verilirken minimum oturmanin
oldugu noktalar mavi renkte verilmistir. Oturma hesaplarinin ii¢ boyutlu, 0.0 m
kotu, 2.5 m kotu ve 10.0 m kotundaki oturma miktarlarinin sonuglari

verilmistir.

78



Cizelge 5.12. Kullanilan numunelerin PLAXIS 3D parametreleri

Numune | Numune(A) - CL Kum Numune(C) - CH
Model HS MC HS
Type Drenajsiz Drenajli Drenajsiz
¥n (KN/m3) 19,4 17 15,619
Yd (KN/m3) 20,852 20 19,83
Kk« (10-3m/giin) 571 0 4,32
Ky (10-3m/giin) 571 0 4,32
k. (10-3m/giin) 571 100 4,32
Esoref (10-3kN/m?2) 15 - 12,5
Egedaf(10-3kN/m?) 15 - 12,5
Euef(10-3kN/m?2) 45 - 37,5
Ererf(10-3kN/m?2) - 129 -
Cref (KN/m2) 53 1 50
¢ () 27 34 18
Y (9) 0.0 4 0.0
Vur (10-3) 200 200 200
Pref (KN/m2) 100 - 100
Power(m) 1.0 - 1.0
Ko (10-3) 546,010 - 527,893
Einer (KN/m3) - 0.0 -
Cincr (KN/m3) 0.0 0.0 0.0
Yrer (M) 0.0 0 0.0
R¢(10-3) 900 - 900
Tensile-
strenght(kN/m?) 0.0 0 0.0
Rinter 10 10 10
8inter 0.0 - 0.0

Cizelge 5.13. Kullanilan malzemelerin PLAXIS 3D parametreleri

Malzeme Duvar Doseme
Model LE LE

d (103 m) 250.0 800.0

y (kN/m3) 24.0 24.0

E;1 (106 kN/m?2) 10.0 10.0

Ez (106 kN/m?2) 10.0 10.0
G12 (103kN/m?) 4167.0 4167.0
G13 (103kN/m?2) 4167.0 4167.0
G23 (103 kN/m?2) 4167.0 4167.0

V12 (10-3) 200.0 200.0
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Plaxis Output Version 2.1.0.308

\
el
z g ;L
=— : ! !
| I T d
= —
= | —=
Deformed Mesh (at true scale)
Maximum Value = 0,00 m
Minimum Value = 0,00 m
Project descriphon - Date
PLA >< IS AKTEN CL-KAZ| VE YUKLEME SON 29.3.2018
Project flename N Step User name
e Element Cooe for soilnd rock s |[AKTEN CL-KAZI VE YUKLE ... |1 Suleyman Demirel University

Sekil 5.25. Numune A’'nin baslangictaki oturma hesabinin ii¢ boyutlu gosterimi

Plaxis Output Version 2.1.0. 308

Maximum Value = 0,00 m / Minimum Value = 0,00 m

Deformed Mesh (at true scale)
On the Workplane: Maximum Value = 0,00 m (Element 0 at Node 0) / Minimum Value = 0,00 m (Element 0 at Node 0)

[Project description

P AXIS AKTEN CL-KAZI VE YUKLEME SON
P fenane

P Femen: code or sor ma rock ameee | AKTEN CL-KAZI VE YUKLE ... 519‘,

29.3.2018

Suleyman Demirel University

Sekil 5.26. Numune A’nin baslangictaki oturma hesabinin 0.0 m kotundaki
gosterimi
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Plaxis Output Version 2.1.0.308

Deformed Mesh (at true scale)
Maximum Value = 0,00 m / Minimum Value = 0,00 m
On the Workplane: Maximum Value = 0,00 m (Element 0 at Node 0) / Minimum Value = 0,00 m (Element 0 at Node 0)

Project descriphon Date

PLA )( IS AKTEN CL-KAZI VE YUKLEME SON 29.3.2018
Project flename . |Step User name

e Element Cooe for soilnd rock s |[AKTEN CL-KAZI VE YUKLE ... |1 Suleyman Demirel University

Sekil 5.27. Numune A’nin baslangi¢ctaki oturma hesabinin 2.5 m kotundaki
gosterimi

Plaxis Output Version 2.1.0. 308

\XX

VAN /\\‘

AN X\WW” AT N xf
ATV NARN

Deformed Mesh (at true scale)

Maximum Value = 0,00 m / Minimum Value = 0,00 m
On the Workplane: Maximum Value = 0,00 m (Element 0 at Node 0) / Minimum Value = 0,00 m (Element 0 at Node 0)

PLAXIS

Finite Element Code for Soil and Rock Analyses

Project descripton

AKTEN CL-KAZI VE YUKLEME SON

Froject fiename ‘Smp
AL

AKTEN CL-KAZI VE YUKLE .

29.3.2018

User name

Suleyman Demirel University

Sekil 5.28. Numune A’'nin baslangi¢taki oturma hesabinin 10.0 m kotundaki
gosterimi
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Deformed Mesh (scaled up 100,00 times)
Maximum Value = 13,56'10'3 m

Minimum Value = 0,00 m

AKTEN CL-KAZI VE YUKLEME SON 20.3.2018

nent Code for Soil and Rock

Finite Elem Analyses

AKTEN CL-KAZI VE YUKLE .22 |Suleyman Demirel University

Sekil 5.29. Numune A’'nin oturma hesabinin ti¢ boyutlu gésterimi

Plaxis Output Version 2.1.0. 308

Deformed Mesh (scaled up 100,00 times)
Maximum Value = 13,56"10'3 m / Minimum Value = 0,00 m

On the Workplane: Maximum Value = 12,94*10'3 m (at Node 166) / Minimum Value = 0,00 m

[Project description [Date
AKTEN CL-KAZI VE YUKLEME SON |29.3.2018

User name

P L AXI S e ename
ent Code for Soil and Rock A

Project fies B
Fimte Elem s [AKTEN CL-KAZI VE YUKLE ... ‘22 ‘Suleyman Demirel University

Sekil 5.30. Numune A’'nin oturma hesabinin 0.0 m kotundaki gosterimi
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10 m]

14.000

13.000

12.000

11.000

8.000

= 7.000

= 6.000

= 5.000

—— 4.000

Total Displacements |u|
Maximum Value = 13,56*10% m (Element 393 at Node 1096)
Minimum Value = 0,00 m (Element 1037 at Node 3612)

Froject descriphon
AKTEN CL-KAZI VE YUKLEME SON

Project flename [Step

AKTEN CL-KAZI VE YUKLE ...|22

20.3.2018

Suleyman Demirel University

PLAXIS

Finite Element Code for Soil and Rock Analyses

Sekil 5.33. Numune A’'nin maksimum ve minimum oturmadaki oldugu
noktalarin ti¢ boyutlu goriiniimi

Plaxis Output Version 2.1.0.308

102 m)

14.000

13.000

12.000

11.000

10.000

9.000

8.000

—— 7.000

Project fiename User name

AKTEN CL-KAZI VE YUKLE ... }5502

-0.000
-1.000
Total Displacements |u|
Maximum Value = 13,56*10 m (Element 393 at Node 1096) / Minimum Value = 0,00 m (Element 1037 at Node 3612)
On the Workplane: Maximum Value = 12,9410 m (Element 2 at Node 166) / Minimum Value = 29,2010 m (Element 27 at Node 5)
Project descnipbion . Date
I A >< IS AKTEN CL-KAZ| VE YUKLEME SON 29.3.2018

Suleyman Demirel University

Finite Element Code for Soil and Rock Analyses

Sekil 5.34. Numune A’nin maksimum ve minimum oturmadaki oldugu
noktalarin 0.0 m kotundaki gértiintimu
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102 m)

14.000

13.000

12.000

11.000

10.000

——f 7.000

—— 6.000

—— 5.000

-0.000
-1.000
Total Displacements |u|
Maximum Value = 13,56‘10'3 m (Element 393 at Node 1096) / Minimum Value = 0,00 m (Element 1037 at Node 3612)
On the Workplane: Maximum Value = 13,!":6‘10'3 m (Element 393 at Node 1096) / Minimum Value = 20,53‘10*3 m (Element 182 at Node 975)
[Project descriphon = Date
AKTEN CL-KAZ| VE YUKLEME SON ’29.3.2018

User name

[Froject fiename

AKTEN CL-KAZ| VE YUKLE ... ';"2

PLAXIS

Finite Element Code for Soil and Rock Analyses

Suleyman Demirel University

Sekil 5.35. Numune A’nin maksimum ve minimum oturmadaki oldugu
noktalarin 2.5 m kotundaki goriintimi

Plaxis Output Version 2.1.0.308

102 m)

14.000
13.000
12.000
11.000
10.000
9.000
—— 8.000
—— 7.000
—— 6.000
—— 5.000

= 4.000

3.000

2000

1.000

-0.000

-1.000

Total Displacements |u|
Maximum Value = 13,56*10°% m (Element 393 at Node 1096) / Minimum Value = 0,00 m (Element 1037 at Node 3612)

On the Workplane: Maximum Value = 0,00 m (Element 1037 at Node 3612) / Minimum Value = 0,00 m (Element 1037 at Node 3612)

PLAXIS

Finite Element Code for Soil and Rock Analyses

[Project descripton Date
AKTEN CL-KAZI VE YUKLEME SON 129.3.2018

Project fiename Step [User name
AKTEN CL-KAZI VE YUKLE ... EZ Suleyman Demirel University

Sekil 5.36. Numune A’nin maksimum ve minimum oturmadaki oldugu
noktalarin 10.0 m kotundaki goériiniimii
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Total Displacements |u| (scaled up 100,00 times)
Maximum Value = 13,56"1[)'3 m (Element 21 at Node 1096)
Minimum Value = 10&1‘*19'3 m (Element 2 at Node 1011)

Project descripbon [Date

PLA >< IS AKTEN CL-KAZI VE YUKLEME SON 29.3.2018
Project flename: . [Step User name

Fime Element Code for sl md ook amayes |AK TEN CL-KAZ| VE YUKLE ... |22 Suleyman Demirel University

Sekil 5.37. Numune A’'nin oturma hesabinin ti¢ boyutlu deformasyon plani

Plaxis Output Version 2.1.0. 308

Total Displacements |u| (scaled up 100,00 times)
Maximum Value = 13,56‘"10'3 m (Element 21 at Node 1096)
Minimum Value = 10,31*10% m (Element 2 at Node 1011)

Froject descriphon

PL AKTEN CL-KAZI VE YUKLEME SON
Project flename [Step
e = |AKTEN CL-KAZI VE YUKLE ... \22

20.3.2018

Suleyman Demirel University

Sekil 5.38. Numune A’'nin oturma hesabinin ii¢ boyutlu deformasyon planinin
alttan goriiniisi
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Total Displacements |u| (scaled up 100,00 times)
Maximum Value = 13,56‘"10'3 m (Element 21 at Node 1096)
Minimum Value = 10,31*10% m (Element 2 at Node 1011)

Project descriphon Date

PLA )( IS AKTEN CL-KAZI VE YUKLEME SON 29.3.2018
Project flename . |Step User name

Finte Element Coce for soime Rock aaatees. | AK TEN CL-KAZI VE YUKLE ... |22 Suleyman Demirel University

Sekil 5.39. Numune A’'nin oturma hesabinin 2.5 m deformasyon plani

Plaxis Output Version 2.1.0. 308

Total Displacements |u| (scaled up 100,00 times)
Maximum Value = 13,56"1[)'3 m (Element 21 at Node 1096)
Minimum Value = 10&1‘*19'3 m (Element 2 at Node 1011)

PL AXIS AKTEN CL-KAZI VE YUKLEME SON 59.3.2018
Project flename: S T

it tlemen: Coue tor 5o md rock anees |[AKTEN CL-KAZI VE YUKLE ...|22 Suleyman Demirel University

Sekil 5.40. Numune A'nin oturma hesabinin 2.5 m kotundaki deformasyon
planinin alttan goériiniisii
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Connectivity plot

AKTEN CL-KAZI VE YUKLEME SON 29.3.2018

AKTEN CL-KAZI VE YOKLE ..[22  [Suleyman Demirel University

PLAXIS

Finite Element Code for Soil and Rock Analyses

Sekil 5.41. Numune A’'nin oturma hesabindaki gerilme noktalarinin ti¢ boyutlu
gosterimi

Plaxis Output Version 2.1.0.308

Connectivity plot
AKTEN CL-KAZI VE YUKLEME SON 29.3.2018
PLAXISERE - 2

Finite Element Code for Soil and Rock Analyses

AKTEN CL-KAZ| VE YUKLE ... ‘?2

Suleyman Demirel University

Sekil 5.42. Numune A’'nin oturma hesabindaki gerilme noktalarinin 0.0 m
kotundaki gosterimi
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Connectivity plot

Froject description

AKTEN CL-KAZI VE YUKLEME SON ;9_3.2018

Project flename

AKTEN CL-KAZI VE YUKLE ..

User name

PLAXIS

Finite Element Code for Soil and Rock Analyses

|Step

.22

Suleyman Demirel University

Sekil 5.43. Numune A’'nin oturma hesabindaki gerilme noktalarinin 2.5 m
kotundaki gosterimi

Plaxis Output Version 2.1.0.308

Connectivity plot

Froject descriphon
AKTEN CL-KAZI VE YUKLEME SON

Project flename

AKTEN CL-KAZ| VE YUKLE .. ‘?2

User name

Suleyman Demirel University

PLAXIS

Finite Element Code for Soil and Rock Analyses

Sekil 5.44. Numune A’'nin oturma hesabindaki gerilme noktalarinin 10.0 m
kotundaki gosterimi
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Deformed Mesh (scaled up 100,00 times)
Maximum Value = 13,56*10'3 m / Minimum Value = 0,00 m

On the Workplane: Maximum Value = 12,94*10% m (at Node 166) / Minimum Value = 0,00 m

Project descriphan

AKTEN CL-KAZI VE YUKLEME SON ‘25{99_3.2018

Project fiename:

= |AKTEN CL-KAZ| VE YUKLE ...

Step User name

22

Suleyman Demirel University

Sekil 5.45. Numune A’'nin oturma hesabinin kazi ve yiikleme asamasindaki 0.0 m
kotundaki gosterimi

Plaxis Output Version 2.1.0. 308

Maximum Value = 13,56"1[!'3 m / Minimum Value = 0,00 m

Deformed Mesh (scaled up 100,00 times)
On the Workplane: Maximum Value = 13,55*10'3 m (at Node 1096) / Minimum Value = 0,00 m

Project descripban

AKTEN CL-KAZI VE YUKLEME SON

Froject flename

AKTEN CL-KAZI VE YUKLE ... sz

29.3.2018

User name

Suleyman Demirel University

PLAXIS

Finite Element Code for Soil and Rock Analyses

Sekil 5.46. Numune A’'nin oturma hesabinin kazi ve yiikleme agsamasindaki 2.5 m
kotundaki gosterimi
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Chart 2
| | —-—Curve 1

Ju [m]

0,004
0,003
I - N S R R
0 100 200 300 400
Time [day]
PLAIS AKTEN CL-KAZI VE YUKLEME SON 29.3.2018
o P co n Sormt forane AKTEN CL-KAZI VE YUKLE ...|22  |Suleyman Demirel University

Sekil 5.47. Numune A’'nin deformasyon - zaman grafigi

Yukaridaki Sekil 5.47°de Numune A’'nin deformasyon-zaman grafigi verilmistir.
Burada 365nci glinde maksimum oturmanin oldugu 1,356 cm oldugu
gozlemlenmistir. 450 glinliik bir oturma miktar1 plan1 yapilmistir ve 365nci

giinden sonra oturma miktari sabit kalmistir.
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==

Deformed Mesh (at true scale)
Maximum Value = 0,00 m

Minimum Value = 0,00 m

Project descripbon [Date

PLA >< IS AKTEN CH-KAZI VE YUKLEME 29.3.2018
Project flename. - Shep User name

Fimte Element Code for soitnd Rock amhoes | AKTEN CH-KAZ| VE YUKLE ...[1 Suleyman Demirel University

Sekil 5.48. Numune C’'nin baslangi¢taki oturma hesabinin ti¢ boyutlu gosterimi

Plaxis Output Version 2.1.0. 308

Maximum Value = 0,00 m / Minimum Value = 0,00 m

Deformed Mesh (at true scale)
On the Workplane: Maximum Value = 0,00 m (at Node 3612) / Minimum Value = 0,00 m

[Project description

P I A >< S AKTEN CH-KAZI VE YUKLEME D23"!9.3.2018
Froject flename Step ser name
1

Fame Element Cote tor o1 md rock anees | AKTEN CH-KAZ| VE YUKLE . Suleyman Demirel University

Sekil 5.49. Numune C’nin baslangi¢ctaki oturma hesabinin 0.0 m kotundaki
gosterimi
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Deformed Mesh (at true scale)
Maximum Value = 0,00 m / Minimum Value = 0,00 m
On the Workplane: Maximum Value = 0,00 m (at Node 3612) / Minimum Value = 0,00 m

Froject descriphon

AKTEN CH-KAZI VE YUKLEME

20.3.2018

PLAXIS

Finite Element Code for Soil and Rock Analyses

Project fiename

AKTEN CH-KAZI VE YUKLE ...si”

User name

Suleyman Demirel University

Sekil 5.50. Numune C’nin baslangigtaki oturma hesabinin 2.5 m kotundaki

gosterimi

Plaxis Output Version 2.1.0.308

Deformed Mesh (at true scale)
Maximum Value = 0,00 m / Minimum Value = 0,00 m
On the Workplane: Maximum Value = 0,00 m (at Node 3612) / Minimum Value = 0,00 m

[Project descripbon

AKTEN CH-KAZI VE YUKLEME

29.3.2018

PLAXIS

Finite Element Code for Soil and Rock Analyses

User name

[Froject fiename Step
i

AKTEN CH-KAZI VE YUKLE .

Suleyman Demirel University

Sekil 5.51. Numune C'nin baslangigtaki oturma hesabinin 10.0 m kotundaki

gosterimi
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Deformed Mesh (scaled up 100,00 times)
Maximum Value = 16,90'10'3 m

Minimum Value = 0,00 m

I AXIS AKTEN CH-KAZI VE YUKLEME 20.3.2018
. Project fiename - Sep User name
Fine Element Code for son and rock auaees | AKTEN CH-KAZI VE YUKLE ...l23 Suleyman Demirel University

Sekil 5.52. Numune C’'nin oturma hesabinin ti¢ boyutlu gésterimi

Plaxis Output Version 2.1.0.308

Deformed Mesh (scaled up 100,00 times)
Maximum Value = 1(‘3,90"10‘3 m / Minimum Value = 0,00 m
On the Workplane: Maximum Value = 16,16*1 0°%m (at Node 86) / Minimum Value = 0,00 m

AKTEN CH-KAZI VE YUKLEME 129.3.2018

Proect fiename

M AKTEN CH-KAZI VE YUKLE .23 |Suleyman Demirel University

Sekil 5.53. Numune C'nin oturma hesabinin 0.0 m kotundaki gésterimi
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Deformed Mesh (scaled up 100,00 times)
Maximum Value = 16,!-)0‘10'3 m / Minimum Value = 0,00 m
On the Workplane: Maximum Value = 16,90"10'3 m (at Node 1096) / Minimum Value = 0,00 m

Proect

AKTEN CH-KAZI VE YUKLEME 29.3.2018

PLAXIS

[Project fiename: N Step.
Finke Element Code for soi and Rock anayses | AKTEN CH-KAZI VE YUKLE [;3

User name

Suleyman Demirel University

Sekil 5.54. Numune C'nin oturma hesabinin 2.5 m kotundaki gésterimi

Plaxis Output Version 2.1.0.308

Deformed Mesh (scaled up 100,00 times)
Maximum Value = 16,90"10'3 m / Minimum Value = 0,00 m

On the Workplane: Maximum Value = 0,00 m (at Node 3681) / Minimum Value = 0,00 m

[Project descripton

AKTEN CH-KAZI VE YUKLEME 123199.3.2018

Project fiename Step. [User name
e Elemen Code tor son md rock aniveee | AKTEN CH-KAZI VE YUKLE &3 Suleyman Demirel University

Sekil 5.55. Numune C'nin oturma hesabinin 10.0 m kotundaki gésterimi
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102 m)

17.000
16.000
15.000
14.000
13.000
je===X 12 000

f——=411.000

10.000
——— 9.000
—— 8.000
——— 7.000
f—— 6.000

1 5000

4.000
3.000
2000
1.000

-0.000

1.000

Total Displacements |u|
Maximum Value = 1(-3,90"‘10‘3 m (Element 393 at Node 1096)

Minimum Value = 0,00 m (Element 1037 at Node 3612)

AKTEN CH-KAZI VE YUKLEME 129.3.2018

Proect fiename

AKTEN CH-KAZI VE YUKLE |3593

User name

PLAXIS

Finite Element Code for Soil and Rock Analyses

Suleyman Demirel University

Sekil 5.56. Numune C'nin maksimum ve minimum oturmadaki oldugu
noktalarin ti¢ boyutlu goriinimi

Plaxis Output Version 2.1.0.308

102 m)

17.000
16.000
15.000
14.000
13.000
je===X 12 000
f——=411.000
——10.000
——— 9.000
—— 8.000
——— 7.000
f—— 6.000

1 5000

4.000
3.000

2000
1.000
-0.000

1.000

Total Displacements |u|
Maximum Value = 16,90*10°3 m (Element 393 at Node 1096) / Minimum Value = 0,00 m (Element 1037 at Node 3612)
On the Workplane: Maximum Value = 16,16*10° m (Element 2 at Node 86) / Minimum Value = 76,0210° m (Element 34 at Node 3)

PLAXIS

Finite Element Code for Soil and Rock Analyses

Project descripbon

AKTEN CH-KAZI VE YUKLEME [29.3,2018

Proect fiename

AKTEN CH-KAZI VE YUKLE |3593

User name

Suleyman Demirel University

Sekil 5.57. Numune C'nin maksimum ve minimum oturmadaki oldugu
noktalarin 0.0 m kotundaki goriintimi
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102 m)

17.000
16.000
15.000
14.000
13.000

—‘1200)

f=——— 11.000

10.000

——— 9.000

—— 8.000

——— 7.000

—— 6.000

1 5000

4.000

3.000

2000

1.000

-0.000

-1.000

Total Displacements |u|
Maximum Value = 16.90‘10'3 m (Element 393 at Node 1096) / Minimum Value = 0,00 m (Element 1037 at Node 3612)
On the Workplane: Maximum Value = 16,9010 m (Element 393 at Node 1096) / Minimum Value = 59,7510 % m (Element 153 at Node 1070)

PLAXIS

Finite Element Code for Soil and Rock Analyses

AKTEN CH-KAZI VE YUKLEME 20.3.2018
Project fiename Step. [User name
AKTEN CH-KAZI VE YUKLE ...23

Suleyman Demirel University

Sekil 5.58. Numune C'nin maksimum ve minimum oturmadaki oldugu
noktalarin 2.5 m kotundaki goriintimii

Plaxis Output Version 2.1.0.308

102 m)

17.000
16.000
15.000
14.000
13.000

—‘120(!)

f=——=11.000

10.000
——— 9.000
—— 8.000
——— 7.000
f—— 6.000

1 5000

4.000
3.000
2000
1.000

-0.000

1.000

Total Displacements |u|
Maximum Value = 16,90*10°3 m (Element 393 at Node 1096) / Minimum Value = 0,00 m (Element 1037 at Node 3612)

On the Workplane: Maximum Value = 0,00 m (Element 1037 at Node 3612) / Minimum Value = 0,00 m (Element 1037 at Node 3612)

PLAXIS

Finite Element Code for Soil and Rock Analyses

Project descripbon

AKTEN CH-KAZI VE YUKLEME 2*9.3.2018

[Froject fiename

AKTEN CH-KAZI VE YUKLE }35"3

User name

Suleyman Demirel University

Sekil 5.59. Numune C'nin maksimum ve minimum oturmadaki oldugu
noktalarin 10.0 m kotundaki gériintimii

97



Plaxis Output Version 2.1.0.308

Maximum Value = 16,90‘"10':1 m (Element 21 at Node 1096)

Total Displacements |u| (scaled up 100,00 times)
Minimum Value = 12,81*10% m (Element 2 at Node 1011)

Project descriphon Date
PLAXIS AKTEN CH-KAZI VE YUKLEME 29.3.2018
et Cou or o1 mi e e | AKTEN CH-KAZI VE YUKLE ...[23 Suleyman Demirel University

Sekil 5.60. Numune C’'nin oturma hesabinin ti¢ boyutlu deformasyon plani

Plaxis Output Version 2.1.0. 308

Maximum Value = 16,9[)"10'3 m (Element 21 at Node 1096)

Total Displacements |u| (scaled up 100,00 times)
Minimum Value = 124Ei1‘*1(3|'3 m (Element 2 at Node 1011)

Project descripban

P A S AKTEN CH-KAZI VE YUKLEME 29.3.2018
e e AKTEN CH-KAZI VE YUKLE .23 S

Suleyman Demirel University

Sekil 5.61. Numune C’nin oturma hesabinin ti¢ boyutlu deformasyon planinin
alttan goriiniisii
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v T T 1 T Tl
b f i | it ()
/ / | |
Total Displacements |u| (scaled up 100,00 times)
Maximum Value = 16,90*10‘3 m (Element 21 at Node 1096)
Minimum Value = 12,81*10% m (Element 2 at Node 1011)
Project descriphon - Date
PLA >< IS AKTEN CH-KAZI VE YUKLEME 29.3.2018
Project flename. . [Step User name _ . .
Finte Element Coce for soime Rock aaatees. | AKTEN CH-KAZI VE YUKLE ...|23 Suleyman Demirel University

Sekil 5.62. Numune C'nin oturma hesabinin 2.5 m deformasyon plani

Plaxis Output Version 2.1.0. 308

Total Displacements |u| (scaled up 100,00 times)
Maximum Value = 16,90*10°% m (Element 21 at Node 1096)
Minimum Value = 12‘.‘31‘*1(:!'3 m (Element 2 at Node 1011)

Project descripbon [Date
AKTEN CH-KAZI VE YUKLEME 29.3.2018
Project fiename: . [Step User name

Fine Element Code for Soil and Rock AKTEN CH-KAZ| VE YUKLE ...|23 Suleyman Demirel University

Sekil 5.63. Numune C'nin oturma hesabinin 2.5 m deformasyon planinin alttan
gorunusu
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D T, &y [ * * \
v B 2 S R R S U : N
" = CH A
IR s 2 v B $e
g > < .. R - Y % - R R
3 . £ Z : e B
i g B LR T ol " ¥ J3* {’!I
i”‘ = v o ‘o .‘* 4 & * /00 *
ot "_1 al ‘ < > I e N Y e o i S
:%«" e " o by A + ¥ ' H——>f4¥:

Connectivity plot

Project descripbon

AKTEN CH-KAZI VE YUKLEME EZMQ.3.2018

Proect fiename

AKTEN CH-KAZI VE YUKLE ’3503

User name

PLAXIS

Finite Element Code for Soil and Rock Analyses

Suleyman Demirel University

Sekil 5.64. Numune C’'nin oturma hesabindaki gerilme noktalarinin ii¢ boyutlu
gosterimi

Plaxis Output Version 2.1.0. 308

Connectivity plot

[Project description

AKTEN CH-KAZI VE YUKLEME

Froject flename.

AKTEN CH-KAZI VE YUKLE ‘52m3

29.3.2018
User name

Suleyman Demirel University

PLAXIS

Finite Element Code for Soil and Rock Analyses

Sekil 5.65. Numune C’nin oturma hesabindaki gerilme noktalarinin 0.0 m
kotundaki gosterimi
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Connectivity plot

Froject descriphon Date
AKTEN CH-KAZI VE YUKLEME 29.3.2018

Project fiename

AKTEN CH-KAZI VE YUKLE ...

PLAXIS

Finite Element Code for Soil and Rock Analyses

User name

Suleyman Demirel University

|Step

23

Sekil 5.66. Numune C’nin oturma hesabindaki gerilme noktalarinin 2.5 m
kotundaki gosterimi

Plaxis Output Version 2.1.0.308

Connectivity plot

AKTEN CH-KAZI VE YUKLEME 2032018

Project fiename. T name

Step User
AKTEN CH-KAZI VE YUKLE ...|23 |Su|eyman Demirel University

PLAXIS

Finite Element Code for Soil and Rock Analyses

Sekil 5.67. Numune C'nin oturma hesabindaki gerilme noktalarinin 10.0 m
kotundaki gosterimi
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Plaxis Output Version 2.1.0.308

Deformed Mesh (scaled up 100,00 times)
Maximum Value = 16,90*10'3 m / Minimum Value = 0,00 m

On the Workplane: Maximum Value = 16,16*10° m (at Node 86) / Minimum Value = 0,00 m

Project descriphon Date
S AKTEN CH-KAZI VE YUKLEME ‘29_3.2018
e |[AKTEN CH-KAZI VE YUKLE ... 23 Suleyman Demirel University

Sekil 5.68. Numune C’nin oturma hesabinin kazi ve yiikleme asamasindaki 0.0 m
kotundaki gosterimi

Plaxis Output Version 2.1.0.308

Maximum Value = 16,90"1[}'3 m / Minimum Value = 0,00 m

Deformed Mesh (scaled up 100,00 times)
On the Workplane: Maximum Value = 16,90*10'3 m (at Node 1096) / Minimum Value = 0,00 m

Project descripban

AKTEN CH-KAZI VE YUKLEME

Froject flename

AKTEN CH-KAZI VE YUKLE ‘?3

29.3.2018

User name

Suleyman Demirel University

PLAXIS

Finite Element Code for Soil and Rock Analyses

Sekil 5.69. Numune C'nin oturma hesabinin kazi ve ylikleme asamasindaki 2.5 m
kotundaki gosterimi
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Plaxis Output Version 2.1.0.308

; Chart 2

LT OSSOSO SO 4 e s PSR SRS

lul [m]

0 100 200 300 400
Time [day]

AKTEN CH-KAZI VE YUKLEME 3.4.2018

Step

27 ‘Suleyman Demirel University

PLAXIS

Finite Element Code for Soil and Rock Analyses

Project fiename:

AKTEN CH-KAZI VE YUKLE ...

Sekil 5.70. Numune C'nin deformasyon - zaman grafigi

Yukaridaki Sekil 5.70’de Numune C'nin deformasyon-zaman grafigi verilmistir.
Burada 291nci giinde maksimum oturmanin oldugu 1,69 cm oldugu
gozlemlenmistir. 450 glnliik bir oturma miktar1 plan1 yapilmistir ve 291nci

giinden sonra oturma miktari sabit kalmistir.

5.10. Temel Projelendirilmesinde Klasik C6ziim Yoluyla Sonlu Elemanlar

Yonteminin Oturma Miktarinin Karsilastirilmasi

Asagidaki Sekil 5.71’de tezimizin amaci olan temel projelendirilmesinde klasik
¢o6ziim yoluyla sonlu elemanlar yontemiyle (PLAXIS 3D) oturma miktarinin
karsilastirilmasi yapilmistir. Bu sonuglara gore el hesabimizla yapilan oturma
miktari Numune A’ da 1,35 cm iken, PLAXIS 3D yaziliminda 1,356 cm
hesaplanmistir. Numune C'nin el hesabindaki oturma miktar1 1,6 cm iken,
PLAXIS 3D yaziliminda 1,69 cm hesaplanmistir. Buradan Kkarsilastiriima
yapildiginda el hesabiyla yazilim hesabi arasinda ¢ok fazla fark olmadigini ifade
edebiliriz. El hesabina ulasmak icin uzun bir siire laboratuvar deneyleri

yapilmasi gerekir ve bu deneylerin sonucundan sonra gerekli oturma miktarlari
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hesaplanabilir. Ancak sonlu elemanlar yontemiyle bu hesaplamalar yapildiginda

cok kisa bir siirede istenilen verilere ulasilabilecegi gériilmektedir.

2,2

2
1,8
1,6

1,4

oturma miktarlar
(cm)
=
[ )

o
©

AH
S
N o

=]

W klasik yollarla bulunan oturma miktari

B sonlu elemanlar yéntemiyle bulunan oturma miktari(PLAXIS 3D)

Numune A Numune C

Sekil 5.71.

Numunelerin klasik hesapla yontemiyle sonlu elemanlar yonteminin
oturma miktarlarinin karsilastirilmasi
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6. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, farkli zemin profilleri ele alinarak bu zemin profillerinde yer alan

ince ve iri daneli zeminlerin bir temel projelendirilmesi i¢in gerekli tim

laboratuvar deneyleri yapilmasi amag¢lanmistir. Bu analizler sonucunda zemin

profillerinin olusmasindan sonra temelde oturma hesabi yapilmistir. Oturma

hesabi yapilabilmesi i¢in gerekli veriler PLAXIS 3D {i¢ boyutlu analiz amach bir

sonlu eleman paket programi ile yapilarak sonuglar tezin amacina uygun olarak

karsilastiriimistir.

Deneyler sonucunda elde edilen veriler degerlendirildiginde;

L

IL.

111,

iv.

Yiiksek plasitisiteli kil numunesinin su muhtevasinin arttik¢a kuru birim
hacim agirhiginin azaldigini, diisiik plastisiteli kil numunelerinin su
mubhtevasi azaldik¢a kuru birim hacim agirliginin arttig: belirlenmistir.
Optimum su muhtevasi ve maksimum kuru birim hacim agirhiginda
hazirlanan yiiksek plastisiteli kil numunesi ve diisiik plastisisteli kil
numunelerinin konsolidasyon deneyi dncesi bosluk oranlar: birbirlerine
cok yakinken deney sonrasindaki degisimler numunelerin sirasiyla (A, B
ve C) %6,1, %7,8, %8,5 oranlarinda azaldig: belirlenmistir.

Optimum su muhtevasi ve maksimum kuru birim hacim agirliginda
hazirlanan yiiksek plastisiteli kil numunesi ve diisiik plastisisteli kil
numunelerinin serbest basing deneyinde yiiksek plastisiteli kil numunesi
maksimum su muhtevasina sahipken serbest basincinin en az oldugu
belirlenmistir. Diisiik plastisiteli kil numunesinin minimum su
muhtevasina sahipken serbest basincinin en fazla oldugu belirlenmistir.
Su muhtevasi arttikca serbest basing dayanimi azaldig ifade edilmistir.
Konsolidasyonlu-drenajsiz (CU) deneylerinde yiiksek plastisiteli kil
numunesinin disiik plastitisiteli kil numunelerine gore elastisite
modiiliiniin (&5¢) azaldig1 belirlenmistir.

@ acis1 azaldik¢a kayma gerilmesinin kullanilan numunelerde azaldig:
belirlenmistir. Distik plastisiteli kil numunelerinde kayma gerilmesi
yliksek plastisiteli kil numunesine goére en az %56 kadar arttirdigi

belirlenmistir.
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VI

VIl

Viil.

ix.

Oturma hesaplarinda kullanilan numunelerin zemin profillerine etki
ettikleri gerilmeler hacimsel sikisma katsayisina etkiledigi belirlenmistir.
Diistik plastisiteli kil numunesi olanin temele etkidigi gerilme ytliksek
plastisiteli kil numunesinden daha fazla oldugu belirlenmistir. Hacimsel
sikisma katsayisi gerilmenin fazla oldugu noktada daha az belirlenmistir.
Klasik ¢oziim yollariyla hesaplanan oturma miktar1 diisiik plastisiteli
zemin numunesinde daha az oldugunu belirlenirken ytiksek plastisisiteli
zemin numunesinde daha fazla oturma miktar1 hesaplanmistir. Hacimsel
sikisma katsayisinin  oturma miktariyla dogru oranda arttig
belirlenmistir.

Temel projelendirilmesinde tezimiz i¢in kullanilan sonlu elemanlar paket
programinin klasik ¢6ziim yollariyla %1 ‘den daha az hata oraniyla
hesaplandigi belirlenmistir.

PLAXIS 3D yazilimiyla yapilan oturma miktarlarinin Kklasik ¢6zim

yollarina gore hemen hemen ayni sonug¢ verdigi belirlenmistir.

Yapilan deneyler sonucunda temel projelendirilmesinde klasik ¢6ztim yollariyla

sonlu elemanlar yontemi karsilastirildiginda bu programin kullanilabilecegi

belirlenmistir. Klasik ¢6ziim yollar1 paket programlarin hesabina gore daha

uzun siirede elde edildiginden bu yazilimin hem zaman acisindan hem de daha

dogru sonuglar vermesi amaciyla temel projelerinde oturma miktarlarinin

analizi bu paket programiyla yapilabilecegi belirlenmistir.
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