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DOYGUN OLMAYAN ZEMINLERE OTURAN YUZEYSEL TEMELLERIN
TASIMA KAPASITESININ ANALITIK VE SAYISAL ANALIZ
YONTEMLERIYLE BELIRLENMESI

OZET

Bir temelinin tasima kapasitesi, yapilarin stabilitesi ve giivenligini saglamak i¢in
kritik 6neme sahiptir. Ancak, doygun olmayan zeminler {izerinde yer alan temeller,
bu tlir zeminlerin karmasik davraniglari nedeniyle ayrica degerlendirilmelidir.
Aragstiricilar, bu temellerin tasima kapasitesini belirlemek amaciyla analitik ve
sayisal analiz yontemleri gelistirmislerdir. Bu yontemler, doygun olmayan
zeminlerin davranislarina dair parametreler saglayarak daha giivenilir tasarima
yardimer olur. Bu c¢alismada, doygun olmayan zeminler lizerinde yer alan sig
temellerin tasima kapasitesini belirlemek icin analitik ve sayisal yoOntemleri
incelenmistir. Tez kapsaminda bahsedilen yontemlerin avantaj ve dezavantajlari
degerlendirilerek doygun olmayan zeminler iizerine insa edilen yapilarin giivenligini
ve uzun Omirliiligiini saglamadaki rollerini irdelemeyi amaglamaktadir. Ayrica, bu
caligmada Plaxis 2D'yi kullanarak, uniform zemin tabakalar1 iizerindeki serit
temellerin tasima kapasitelerini analiz edilmistir. Oturma ve yer degistirme gibi
hususlar da bu aragtirmanin ayrilmaz bir parcasidir ve farkli doygunluk
seviyelerinde, farkli kosullar altinda temel davramisinin anlasilabilirligini
artirmaktadir.

Kentsel niifuslar genisledikge insaat yapilarma talebi Onemli Olclide artmustir.
Kopriiler, kuleler ve barajlar, modern diinyamiz: siirdiirmek igin gereken yasamsal
altyapr orneklerinden sadece birkacidir. Ancak, g6z ardi edilmemesi gereken kritik
bir unsur vardir: Yapi temeli. Uygun bir temel olmadan, bu yapilar ¢dkme ve
basarisizlik riski tasir. Temellerin titizlikle tasarlanmasi ve insa edilmesi gerekir Ki,
bunlar yapilarimizin giivenligini ve dayanikliligini saglamak igin esastir.

Sonlu Elemanlar Yoéntemi (SEM), matematiksel ifadelerle tanimlanan siirekli
sistemleri ¢ozmek icin etkili bir tekniktir. SEM, siirekli sistemleri diigiimlerle
birbirine bagl sinirli sayida bilesene veya elemanlara bolerek basarir. Dolayisiyla,
sistem bu sonlu elemanlara boliiniir ve her eleman i¢in denklemler tiiretilir. Bu
bireysel denklemler daha sonra sistem seviyesinde denklemler olusturmak igin
birlestirilir. Bu yaklasgim, siirekli bir alana uygulanan orijinal diferansiyel
denklemleri, yonetilebilir bir dizi dogrusal denkleme indirger.

Bu ¢alismada, Plaxis 2D kapsaminda 15 digiimli elemanlar kullanilarak sayisal
analizler yapilmistir. Plaxis 2D, iki boyutlu geoteknik problemleri modellemek icin
tasarlanmig ileri bir yazilim aracidir ve hem statik hem de dinamik analizleri
destekler. Yazilimin dogrusal olmayan zemin malzeme modellerini kullanmasi,
zemin icerisindeki herhangi bir noktada gerilme-deformasyon degerlerinin dogru bir
sekilde belirlenmesini saglar. Yazilimin zemin-yapi etkilesimini modelleme yetenegi,
temel tasarimi ve ingaat1 i¢in kritik dneme sahiptir ve miihendislerin zeminlerin yiik
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tasima kapasitelerini degerlendirmelerine, tasima kapasitesini belirlemelerine ve
yapilarin glivenli tasarimini saglamalarina olanak tanir.
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Determination of the Bearing Capacity of Shallow Foundations Sitting on
Unsaturated Soils Using Analytical and Numerical Analysis Methods

SUMMARY

The bearing capacity of a foundation is crucial for ensuring the stability and safety of
structures. However, shallow foundations on unsaturated soils pose challenges due to
the complicated behavior of such soils. To address this issue, engineers have
developed analytical and numerical methods of analysis, which can be used to
determine the bearing capacity of these foundations. These methods provide valuable
insights into the behavior of unsaturated soils and help design more dependable
foundations. This research uses these analytical and numerical methods to determine
the bearing capacity of shallow foundations on unsaturated soils. This study explores
the advantages and disadvantages of these methods, offering a thorough
understanding of their role in ensuring the safety and longevity of structures built on
unsaturated soil. Furthermore, this study employed Plaxis 2D to analyze the bearing
capacities of strip foundations on uniform soil strata. Considerations of settlement
and displacement are also integral to this research, enhancing the understanding of
foundation behavior under different conditions and different global level with
different values in saturation.

As urban populations expand and the global population surpasses 8 billion, the
demand for civil structures has increased significantly. Bridges, towers, and dams are
just a few examples of the vital infrastructure required to sustain our modern world.
However, one crucial element that cannot be overlooked is the foundation. Without a
sturdy foundation, these structures risk collapse and failure. It is imperative that
foundations are meticulously designed and constructed, as they are essential for
ensuring the safety and durability of our built environment.

Unsaturated soil (UNS) mechanics is commonly considered a part of saturated soil
mechanics, and saturated soil parameters are preferred in calculations. After many
studies in the 1960s, the results found a big difference between saturated and
unsaturated soils, if the soil has more than 98% voids filled with water and when the
air bubbles are not directly connected, they are called saturated soil. If the volume is
95% or less, the soil loses its saturated characteristics, and as a result, it is referred to
as unsaturated soil [9]. UNS commonly are assumed to be three stages. However,
after many studies, the results have discovered a very thick layer formed between
water and air, called the water-air interface. When conducting tests on the mass—
volume relationships of UNS, the water-air interface is typically disregarded due to
its minimal volume.

Engineers used to design projects based on bearing capacity until the 1950s. They
stated that if the bearing capacity is sufficient, the foundation will not settle.
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However, Hough emphasized the need to consider both aspects together. In the
design of engineering structures, the settlement rate is as important as the settlement
amount. Especially in cases of excessive settlements, structural and/or non-structural
damage may occur in situations where settlement is rapid or even if settlement is not
rapid. Settlement (St) has three components: immediate settlement (distortion
settlement) (Si), consolidation settlement (time-dependent) (Sc), and secondary
settlement (time-dependent) (Ss)

Researchers have identified three types of bearing capacity settlements (failures):
general shear settlement, punching shear settlement and regional (partial, local).
When it comes to shallow foundations, understanding bearing capacity is crucial.
Fortunately, over time, experts like Terzaghi have developed theories and solutions
for various load conditions, including the widely used theories: Meyerhof (1951),
Brinch Hansen (1961), and Vesic (1975). However, continued research, particularly
into the behavior of unsaturated soils and advanced simulation tools like Plaxis, is
essential for further advancements in geotechnical engineering.

Both theoretical and empirical, are employed to investigate the behavior of soil.
These approaches continuously evolve to simplify the intricate nature of the soil and
its behavioral characteristics. However, With the emergence of computer and
software technologies, numerical methods have become a valuable tool in solving
geotechnical problems by offering more realistic and efficient solutions, similar to
other engineering challenges. In these methods, differential equations describe the
behavior of physical systems, which are analyzed through numerical techniques.

The Finite Element Method (FEM) is an effective technique for solving continuous
systems described by mathematical expressions. FEM achieves this by breaking
down continuous systems into a finite number of interconnected components, or
elements, linked by nodes. Consequently, the system is partitioned into these finite
elements, and equations are derived for each element. These individual equations are
then combined to form system-level equations. This approach simplifies the original
differential equations, which apply to a continuous domain, into a manageable set of
linear equations.

This study employed Plaxis 2D version 24.01.00.1060, utilizing 15-node elements
for numerical analysis. Plaxis 2D is an advanced software tool designed for modeling
two-dimensional geotechnical problems, supporting both static and dynamic
analyses. Its use of non-linear soil material models allows for the accurate
determination of stress-deformation values at any point within the soil.

Plaxis 2D is recognized globally as a premier tool for stress-strain analysis,
particularly in understanding how soil materials respond under various loading
conditions and different saturation levels. The software's capability to model soil-
structure interaction is crucial for foundation design and construction, allowing
engineers to assess the load-bearing capabilities of soils, determine bearing capacity,
and ensure the safe design of structures.

Determining the initial stresses is crucial in geotechnical engineering finite element
analyses to approximate natural conditions. The initial stress represents the
undisturbed soil's equilibrium state under its self-weight. Plaxis 2D offers different
methods to determine initial stress based on the problem's characteristics. The K,
procedure is appropriate when the ground surface, ground layers, and groundwater
level are all parallel and horizontal. The gravity loading method determines initial
stress in cases where the K, Procedure's idealized assumptions do not apply, such as
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non-horizontal ground surfaces, non-parallel ground layers, or non-conforming
groundwater levels. The gravity loading method is used when the ground surface has
slopes, inclinations, or non-horizontal features or when ground layers and
groundwater levels deviate from parallelism to accurately account for real-world
conditions in finite element analyses.

The load-bearing capacity of the strip foundation was determined by modeling the
soil and the foundation in Plaxis 2D. Initially, the stress causing failure in a saturated
condition was investigated, and a load of 100 kN/m? was selected for all models to
ensure comparability of the results. The model was then subjected to the load using
the parameters discussed earlier. However, it is essential to note that the results
obtained from the Plaxis 2D model differed from those obtained from the
experimental modeling test. This chapter will discuss the results from the fourth
model. In each model, the difference between the results for the displacement and the
pore pressure Puycess Was observed.

In this study, the aim is to determine the bearing capacity of shallow foundations
located on an unsaturated soil layer. The analyses conducted using Plaxis 2D
software aim to achieve the following points:

Evaluate the behavior of unsaturated soils. Accurately estimate the bearing capacity
of shallow foundations resting on unsaturated soils. Examine the behavior of
unsaturated soil in sections with different groundwater levels and analyze the effects
of the water level on the soil and displacement. Additionally, examine the changes in
soil with different degrees of saturation (from 0.99 to 0.50) and the changes in
displacement and pore water pressure.
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1. GIRIS

Diinyadaki niifus artis1 ve konfor talebi sonucu daha fazla altyap1 ¢alismasina ihtiyag
duyulmaktadir. Kopriiler, kuleler ve barajlar, siirdiiriilebilirlik i¢in gereken hayati
altyap1 Orneklerinden sadece birkacidir. Ancak, goéz ardi edilemeyecek bir temel
unsur vardir: Yapi temeli. Giivenli bir temeli olmayan yapilar ¢esitli yenilme riskleri
tasir. Temel, yapidan gelen gerilmeleri zemine aktarmada kritik bir rol oynar.
Giivenlik ve uzun omiirliiliik saglamak icin temel bilesenlerin dikkatle tasarlanmasi

ve inga edilmesi gereklidir.

Zemin Mekanigi/Geoteknik, Insaat Miihendislerinin ana ¢alisma konularindan
biridir. Geleneksel zemin mekanigi hala doygun zeminlere odaklanmig olsa da,
giintimiizde ilgili kesitlerde doygun olmayan zeminlerin davranisini gz Oniine
almanin gerekliligi anlagilmistir. Doygun olmayan zeminler, karmagsik davranislari
nedeniyle kaginilmak istense de bu tiir zeminlerin tlizerlerine insa edilecek yapilar
icin giivenilir ve ekonomik temeller tasarlamak da esastir. Doygun olmayan
zeminlerin 6zelliklerini ve davraniglarini belirleyerek, bu tiir zeminler iizerine oturan
s1g temellerin tasima kapasitesini daha dogru belirlemek icin analitik ve sayisal
analiz yontemleri kullanilabilir. Ozellikle kurak ve yar1 kurak iklimlerde bu durum

daha da giincel olmaktadir.

Doygun olmayan zeminler, gdzeneklerinde hem hava hem de sivi fazlari igerir ve
mekanik 6zellikleri ile zemin-yap1 etkilesim davraniglari, kilcal gerilme (u, - uy,) ve
net normal gerilme (o, - u,) tarafindan etkilenir. Kilcal gerilme, bosluk hava basinci
(uy) ile bosluk su basinct (uy,) arasindaki farktir. Net normal gerilme ise uygulanan

normal gerilme (o,) ile bosluk hava basinci (u,) arasindaki fark olarak ifade edilir.

Temel tasarimi, iki kritik gorevi igerir. Birincisi yenilme olmadan tasyabilecegi en
biiyiik gerilmeyi iceren temel tasima giicii, ikincisi ise yapinin gérevini etkilemeden
tolere edebilecegi oturma miktar1 olarak olarak degerlendirilmelidir. Uygun temel
tasarimi, herhangi bir yapmin 6émrii ve giivenligi i¢in esastir ve tasarim siireci

sirasinda tiim ilgili faktorlerin dikkate alinmasi zorunludur.



1.1. Tezin Amaci

Bu calismada, doygun olmayan zemin tabakasi iizerinde yer alan sig temellerin
tasima kapasitesinin belirlenmesi amaglanmistir. Plaxis 2D yazilimi kullanilarak

yapilan analizler ile asagida siralanan noktalar hedeflenmistir.
Doygun olmayan zeminlerin davranisin1 degerlendirmek.

Doygun olmayan zeminler {izerine oturan sig temellerin tasima kapasitesini gergege

yakin bir sekilde tahmin edebilmek.

Farkli yeralt1 su seviyesine sahip kesitlerde doygun olmayan zeminin davranisini, su
seviyesinin zemin ve yer degistirme {izerindeki etkisini incelemek. Ayrica, zeminin
farkli doygunluk derecelerinde (0,99'dan 0,50'ye kadar) ve yer degistirme ile bosluk

su basincindaki degisimi incelemek.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1. Ampirik Cahismalar

Bir sig temelin tasarimi iki kriterin saglanmasini gerektirir. ilk krter, temelin
altindaki zeminin nihai tasima kapasitesidir ki, bu da yenilme yasanmadan 6nce
dayanabilecegi maksimum gerilmedir. Ikinci kriter, temel igin izin verilebilen oturma

miktaridir.

Sig temellerin tasima kapasitesine iligkin literatiiriin 6nemli bir kismi, doygun
zeminler i¢in Terzaghi'nin tagima kapasitesi teorisi iizerine kuruludur. Ancak, bu
yontem, si1g temellerin genellikle doygun olmayan zemin tabakalari iizerine insa
edilmesi nedeniyle, tasarimlar i¢in muhafazakar ve maliyetli olma egilimindedir. Bu
nedenle, son yillarda bazi arastirmacilar, doygun olmayan zeminler iizerindeki
temellerin tagima kapasitesini belirleme ve tahmin etme konusuna ilgi gostermektedir
(Yilmazoglu ve Ozocak, 2023). Literatiirde kabul edilen baslica calismalar asagidaki

paragraflarda 6zetlenmistir.

Button (1953), iki katmandan olusan kohezyonlu zeminler iizerine oturan silindirik
temellerin kapasitesini inceleyen bir caligma yiirtitmiistiir. Katmanlar gii¢lii ve zayif
olarak modelleyerek, kapasite degerinin belirlenmesini etkileyen farkli faktorleri
degerlendirmistir. Arastirma, Terzaghi ve Peck yontemleri gibi standart yontemler
kullanilarak hesaplanan tasima giici degerleri i¢in ¢esitli formiller ve
karsilagtirmalar sunmustur; bu yontemler doygun zeminlerde temel tasima giicii
degerini belirlemek i¢in kullanilmaktadir. Calisma, her iki doygun olmayan zemin
katmaninin ortalamasini alan esdeger analizler yoluyla silindirik temellerin tagima

giicii degerini hesabini sunmaktadir (Button, 1953).

Broms (1963), arastirmasinda esnek kaplamalarda doygunluk derecesinin tasima
giici iizerindeki etkisini incelemistir. Doygun olmayan zeminler iizerinde esnek
kaplamalarin kapasitesini degerlendirmek icin bir yontem gelistirmistir. Bu yontem,
gocmenin tamamen doygun alt zemin katmaninda gerceklestigini varsaymustir.

Tasima giicii, doygunluk derecesi, goriiniir kohezyon ve kayma direnci agisinin bir



fonksiyonu olarak degerlendirilmistir. Broms, doygunluk derecesinin kaplama tagima
giicii degeri lizerinde Onemli bir etkisi oldugunu tespit etmistir. Doygunluk
derecesinin %100'den %90'a diigsmesi, silt ve kil zeminlerde tasima giicli degerini
strastyla yaklasik %2 ve %8 artirmistir. Bu durum, doygunluk derecesindeki bir artis
nedeniyle ince daneli zeminler {izerine oturan temellerin tasima giicii degerinde bir
azalma oldugunu gostermektedir. Caligma ayrica, doygunluk derecesinin, graniiler
zeminlere kiyasla kohezyonlu zeminlerde asfalt betonunun tasima giicii tizerinde

daha belirgin bir etkisi oldugunu ortaya koymustur (Broms, 1963).

1987 yilinda, Steensen-Bach ve dig. Hem doygun hem de doygun olmayan
kosullarda iki tiir kum tizerindeki sig temellerin tagima giicii lizerine bir arastirma
yapmislardir. Temelin altindaki zemin tabakalarinin kilcal gerilme degerlerini
Olcmek i¢in tansiyometreler kullanmis ve laboratuvar kosullarinda SWC egrileri
olusturmuslardir. Bulgulari, doygun olmayan kum iizerindeki temelin tagima
giicliniin, genellikle ayn1 zemin altinda doygun kosullara goére 4 ila 6 kat daha yiiksek
oldugunu gostermistir. Farkli 6zelliklere sahip kumlar {izerinde yapilan model test
sonuclarina dayanarak, zemindeki kilcal gerilmenin énemli oldugunu ve dikkatli bir
sekilde degerlendirilmesi gerektigi sonucuna varmislardir (Steensen-Bach ve dig. ,
1987).

Gan ve dig. (1988), modifiye edilmis bir kesme kutusu test cihazi kullanarak doygun
olmayan buzul kili i¢in kayma direnci parametrelerini belirlemeyi amaglamislardir.
Doygun olmayan zeminlerde kayma direnci parametrelerini belirlemek i¢in
kullanilan ¢esitli yontemleri tartismis ve modifiye edilmis kesme kutusu test
cihazinin uygun bir yontem oldugunu gostermislerdir. Ayrica, kilcal gerilme

degerini kontrol etmenin kritik 6nemini vurgulamiglardir (Gan ve dig., 1988).

1993'te Fredlund ve Rahardjo, geleneksel kayma direnci denklemini genisleterek
doygun olmayan zeminler i¢in bir denklem Onermislerdir. Goriiniir kohezyon
teriminde kilcal gerilme etkisini dahil etmigler ve bdylece toplam gerilme
yaklagimini genisletmislerdir. Kohezyonun, efektif kohezyon ve kilcal gerilmenin
(u,— uy,) katkisi olan bilesenle birlikte iki bilesenden olustugunu agiklamiglardir.
Kilcal gerilmenin katkisinin biiyiikliigli, toplam gerilme yaklasiminda ek bir
kohezyon bileseni olarak kabul edilmistir. Efektif kohezyon degerine kilcal
gerilmeden kaynaklanan bilesenini ekleyerek doygun olmayan zeminler igin
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geleneksel kayma direnci teorisini genisletmislerdir. Kohezyondaki bu artis, kilcal

gerilme etkisinden kaynaklanmakta olup, ¢bdegeri ile temsil edilmistir (Sekil 2.1)
(Fredlund ve Rahardjo, 1993).
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Sekil 2.1. Kilcal gerilme etkisi ile ¢p°degerlerine bagl kohezyon bileseni (Fredlund
ve Rahardjo, 1993).

Kil zemine gomiilii bir kare temelin nihai tasima giicii degeri tizerinde kilcal
gerilmenin etkisini degerlendirmek amaciyla teorik bir calisma yapilmistir. Ince
daneli zeminin drenajsiz kayma direncine esit miktarda kilcal gerilme
uygulandiginda, temelin tasima kapasitesinin %27 artti§i bulunmustur. Ayrica,
deneyler yoluyla zeminin kilcal gerilme degerleri ile temelin tasima kapasitesi
arasinda bir korelasyon oldugu sonucuna varilmistir. Bu iligki, Sekil 2.2'de
gosterildigi gibi sunulmustur (Fredlund & Rahardjo, 1993).
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Sekil 2.2. Zeminin kilcal gerilme degeri ile temel tagima giicii arasindaki iliski
(Fredlund & Rahardjo, 1993).

Sig temellerin tasima giiclinii hesaplamak i¢in ampirik denklemler de
kullanilmaktadir. Sig temeller i¢in temel denklem, ilk olarak 1948'de Terzaghi
tarafindan nihai tagima giicli degerini belirlemek i¢in tiiretilmistir. Terzaghi, temelin
genisligi B'nin, temelin derinligi Df'ye esit veya daha az oldugu durumda bir temeli
s1g olarak kabul etmistir. Meyerhof, Hansen ve Vesic modelleri dahil olmak iizere
birgok model bu genel bir tasima giicii denklemi iizerinden ilerlemistir.. Her model,
sekil, derinlik ve egim faktorleri gibi diizeltme katsayilar1 i¢eren farkli bir tanim
icermektedir. Bu nedenle, gesitli modeller kullanmak farkli tasima giicli degerleri
saglayacaktir. Farkli modeller, sayisal analiz veya gercek saha sonuglar1 kullanilarak
degerlendirilebilir. Cogu arastirma, Terzaghi modelinin en muhafazakar oldugunu
one siirmektedir. Ancak, Hansen ve Vesic modellerinin, tasarim kriterlerinde daha
fazla faktorii dikkate aldiklar igin, sekil faktorii, derinlik faktorii ve egim faktori

gibi, daha giivenilir olduguna inanilmaktadir.

Temellerin ana islevi, bir yapinin yiikiinii genis bir temel alanina giivenli bir sekilde
aktarmaktir. Temel, yapisal yiikleri giivenle tasiyacak sekilde tasarlanmali, temel
zemininde olas1 bir yenilme Onlemeli ve yapmn izin verilebilir siirlar disinda
oturmaya maruz kalmasi 6nlenmelidir. Temeller i¢in geleneksel tasarim yontemleri,

tasima giicti ilkesine dayanmaktadir. Sonlu elemanlar yontemi, temel/zemin kesitini



modellemek ve tasima giicii degeri ile deformasyonlari hesaplamak i¢in yaygin
olarak kullanilan bir sayisal ¢oziim teknigidir. Bu yaklasim, siireklilik, homojenlik ve
izotropiktik olmak iizere li¢ temel varsayima dayanir. Ancak, zemin daneler ve
bosluklardan olustugu i¢in, mekanik davranist dogal olarak siireksiz, heterojen ve

anizotropiktir.

2.2, Sayisal Calismalar

Son yillarda, iyilestirilmis zeminler, temellerin tasima giiclinii artirmak ve oturma
biiyiikliigiinii azaltmak i¢in sik kullanilan bir yontem haline gelmistir. Zidan ve dig.
(2012), dairesel bir temel iiniform statik basinca maruz kaldiginda, nihai tagima
kapasitesindeki iyilesmenin, iyilestirilmis katman sayis1 arttikga arttigini
bulmuslardir. Iyilestirilmis kesitin etkinligi biiyiik &l¢iide en {ist katmanin derinligine
baghdir ve bu derinlik, temelin genisliginin 0,19 kati olmaldir. Ik katmanin
derinligi temelin genisliginin yaris1 oldugunda, giiclendirme neredeyse hig¢ etki

gostermemektedir (Zidan ve dig., 2012).

Manavirad ve Noorzad (2014) tarafindan yiiriitiilen ¢alisma, Plaxis 3D programini
kullanarak yumusak kil yiizeyinde bulunan iki yakin serit temel {izerinde geotekstil
kombinasyonlarinin  etkisini  arastirmayr  amaglamistir.  Bulgular, takviye
katmanlarinin sayis1 arttikga ve takviyeler belirli bir avantajli derinlik seviyesi
cevresinde yerlestirildigi siirece, serit temellerin yiik tasima kapasitesinin arttigini

gostermistir (Noorzad & Manavirad, 2014).

Benmebarek ve dig. (2018) tarafindan yapilan ¢alismaya gore, s1g temellerin tagima
kapasitesini artirmak i¢in sayisal bir islem gergeklestirilmistir. Bu islem,
giiclendirilmis kum yatag1 lizerine bir serit temel yerlestirilmesini ve geotekstil
uclarmi tamamen kaplayan yatay bir katman eklenmesini igermistir. Yapilan
¢Oziimlemeler tagima giicli degerinin 6nemli Sl¢iide arttigini1 ve gili¢lendirilmis kum
yatagi mekanizmasi insa etmek i¢in gerekli alanin azaldigmi tespit etmistir.

(Benmebarek ve dig., 2018).

Zidan ve Mohamed (2019) tarafindan yapilan bir ¢caligmaya gore, Plaxis 2D V8.6
programinin kullanimi geogrid ile hem donatilandirilmis hem de donatilandirilmamis
kumlu zeminde, temeller arast mesafenin temel genisliginin iki katindan az

oldugunda, bitisik temeller arasindaki etkilesim Onemsiz.oldugunu gostermistir.
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Nihai tasima giiclindeki iyilesme, zeminin kayma direnci agisina, genlesme agisina

ve donati katman sayisina baglidir (Zidan & Mohamed, 2019).

Abu EI-Soud ve Belal (2019) tarafindan yiiriitillen arastirma, geosentetikler ile
tyilestirilen kumlarin iizerine yerlestirilen serit temellerin tagima giicii {lizerinde
Oonemli bir etkisi olabilecegini ve yiik-sekil degistirme davranisini iyilestirebilecegini
gostermistir. Tagima giicli ve oturma igin, sirastyla serit temelin altina iic ve dort
geoizgara katmaninin kullanilmasi tavsiye edilmektedir. Calismaya gore, tasima
giicii orani ile gii¢lendirilmis katmanlarinin miktar1 arasinda dogru orantili bir iliski
vardir. Ancak, taban genisligi ile mobilize olan tagima giicii orani arasinda ters

orantilt bir iligki belirlenmistir (Abu El-Soud ve Belal, 2019).

Azzam ve Nasr (2015), model test sonuglarinin dogrulugunu saglamak igin sonlu
elemanlar analizi gergeklestirmislerdir. Deneysel arastirmalarimin  sonuglari,
giiclendirilmis alt tabaka tarafindan desteklenen temelin maksimum tagima giiciiniin,
giiclendirilmemis alt tabaka tarafindan desteklenenden daha yiiksek oldugunu
gostermistir. Ayrica, bu giliclendirme sonucu yiik-oturma egrileri 6nemli 6l¢iide
tyilestirilmistir.

Majedi ve Celik (2018), sayisal analiz yontemi yardimi ile nihai temel tasima
giictiniin, kohezyon ve katyma direnci agisinin yani sira temel genisligi ve zemin
birim hacim agirlig: tarafindan etkilendigini gostermistir. Bu faktorlerden herhangi

birinin artirilmasi, tagima gilici degerinin artmasina neden olmaktadir (Majedi,

Ghalehjough, Akbulut, Celik, 2018).



3. DOYGUN OLMAYAN ZEMiN OZELLIKLERI

Zeminler tamamen suyla dolu bosluklar (doygun zemin) veya hava ve su igeren
bosluklar (doygun olmayan zemin DOZ) igerebilir. Zeminlerin mekanigi ilke ve
kavramlar1 doygun ve doygun olmayan zeminler i¢in farklilik gosterebilir. Buradaki
en Onemli etken doygunluktan uzaklasan zeminlerde beliren emme biiyiikligidiir.
DOZ caligmalari, hacim degisimi ve kayma direnci agisindan karmasik ve belirgin
davranig Ozelliklerine sahiptir. DOZlar ilk olarak 1936 yilinda Harvard'da
diizenlenen "Zemin Mekanigi ve Temel Miihendisligi Uluslararast Konferansi’nda
tariflenmistir (Fredlund & Rahardjo, 1993). 1960'larin sonlarinda, zemin mekanigine
daha tutarli bir yaklasim saglamak i¢in iki bagimsiz gerilme durum degiskeni
kullanilmistir (Fredlund ve dig. 1978).

.....

edilmeye calisilsa da aralarinda ¢ok Onemli farkliligin bulundugu bilinmektedir.
Zemin bosluklarinin %98'den fazlasi suyla doluysa ve hava kabarciklart dogrudan
baglantili degilse, bu zemin doygun zemin olarak g6z Oniine alinabilir. Eger bosluk
hacmi %95 veya daha az su igeriyorsa, zemin doygun durumdan uzaklagsmakta olup

'doygun olmayan zemin' olarak adlandirilmalidir (Onalp, 1997).

DOZ, bosluklarinda sivi ve hava bulunan zemin olarak tanimlanabilir. DOZ, yer alt1
su seviyesinin lizerinde, kurak ve tropikal bolgelerde bulunabilir, ancak miihendisler
tarafindan sikistirma (kompaksiyon) yoluyla da olusturulabilir. Diinya topraklarinin
ticte ikisi kurak ve yar1 kurak bolgelerde oldugu icin, tam doygunluk kosullarina
ulagsmak neredeyse imkansizdir. Bu kosullarda, zeminin yeralti su seviyesinin, DOZ
profillerinin olusumunda hayati 6nem tasidig1 géz oniinde bulundurulmalidir (Sekil

3.1) (Hamid, 2005; Rasool, 2014).



Sireksiz su fazi
Kuru bolge -{
Bosluklar hava ile doludur
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Sdarekli hava fazi
Kapiler Bosluklar su ile doludur.
> boige Sdreksiz hava faz
Dl Doygun Bosluklar su ile doludur.
gun
zemin 3 toige Cozolmias durumdaki hava

Sekil 3.1. Kurak ve yar1 kurak bolgelerdeki doygun olmayan zemin profili (Rasool,
2014).

Bilindigi gibi iki akiskan arasinda ara yiizey olusur. DOZ ortaminda , su ve hava
arasinda beliren kalin tabakaya su-hava arayilizii denir. DOZ kiitle-hacim iligkileri
degerlendirilirken bu su zar1 ¢ogunlukla géz ardi edilir ¢iinkii hacimleri son derece
kiigliktlir. Sekil 3.2, zeminin dort fazli oldugu varsayilarak olusturulan zemin

diyagramini temsil eder.

dane < \\\\\\\\\‘\\\‘ \\\\\
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Sekil 3.2. Siirekli hava fazi igeren bir doygun olmayan zemin eleman1 (Fredlund ve
Rahardjo, 1993).
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Doygun olmayan zemin mekanigine yapilan en 6nemli katkilardan biri, 1960'larda

Bishop (1959) tarafindan yapilmustir.

1970'lerde, Fredlund ve digerleri (1978) doygun olmayan zeminler hakkindaki

anlayisimizi devrim niteliginde degistiren ¢igir agan bir teori gelistirmislerdir.

1993 yilinda yayimlanan oncii ¢alismalari, sadece akademik bir basar1 degil, ayn1
zamanda geoteknik anlayisin dokusunda bir degisimi temsil etmistir (Fredlund ve
Rahardjo, 1993).

Niimerik modelleme, DOZ’ in davranisini simiile etmek icin gii¢lii bir ara¢ olarak
ortaya c¢cikmistir ve Van Genuchten modeli, bu basarinin baslica &rneklerinden
biridir. Genis ¢apta kabul goren bu model, DOZ da su akisini ve ¢oziinen madde
taginimint dogru bir sekilde tahmin etmede etkinligini kanitlamistir (Van Genuchten,
1980).

DOZ mekanigi bosluklarinda hava igeren ve bunun sonucunda negatif bosluk suyu
basinci/kilcal gerilmeye sahip olan zeminlerin davranigina odaklanir. Zemin-su
karakteristik egrisi ve gecirgenlik fonksiyonu, doygunluk dereceleri, kilcal gerilme
ve gecirimlilik arasindaki iligkiyi tanimlayan iki temel parametredir. Son yillarda
bir¢ok geoteknik problemle ilgili olmas1 nedeniyle doygun olmayan zemin mekanigi,
bircok arastirmaci ve akademisyenin dikkatini ¢ekmistir. Siirdiiriilebilir altyap: ve

¢evre koruma talebinin artmasi, bu ¢alisma alaninin 6nemini artirmistir.

3.1. Doygun Olmayan Zeminlerin Gerilme Durum Degiskenleri

Zemin elemaninin gerilme durumu, gerilme durum degiskenleri olarak bilinen belirli
degiskenlerin Dbirlestirilmesiyle agiklanabilir. Bu degiskenler, zeminin fiziksel
ozelliklerinden bagimsizdir ve gerilme durumunu tanimlamak i¢in gereken degisken
sayisi, igerilen fazlarin sayisima baghdir. Bu degiskenlerin dogru bir sekilde
degerlendirilmesi, miihendislerin zemin davranisint Ongérmesine ve potansiyel
sorunlar1 dnceden tespit etmesine yardimci olur. Bu sayede, insaat projeleri daha

saglam ve giivenilir temeller {izerine insa edilebilir (Fredlund ve Rahardjo, 1993).

Efektif gerilme denklemi (¢’- u,,) doygun zeminin davranisini anlamanin anahtarini
sunan temel bir fizik yasasidir. Basitge ifade etmek gerekirse, efektif gerilme doygun
zeminin hacim degisim siireci ve kayma direnci Ozelliklerini yoOneten hakim

parametredir. Kumdan kile ve silte kadar her tiirlii zemine uygulanabilen bagimsiz
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bir faktordiir. Bu nedenle, efektif gerilme denklemi, zemin mekanigi ve geoteknik
mithendislik ¢alismalarinin vazgegilmez bir pargasidir (Fredlund ve dig, 2013,
Ozocak, 2003).

DOZ i¢in gercekei gerilme durumu degiskenlerini gelistirmek son derece karmasik
ve zorlu bir alandir. Bosluk su basinci, toplam gerilme ve bosluk hava basinct gibi
olgiilebilir gerilme degiskenlerini igerir. Bu siirecin detayli agiklamalari, Fredlund ve

Rahardjo’nun (1993) ve Lu ve Likos'un (2004) ¢alismalarinda bulunabilir.

Fredlund ve Morgenstern (1977), doygun olmayan topraklarin dort ayri fazini
tanimlamistir (Sekil 3.4). Bu fazlar, zemin mekaniginde yaygin olarak kullanilan
hava, su ve kat1 maddelerin geleneksel unsurlarini, hava ile su arasindaki arayiiz ile
birlikte kapsar. Ayrica, doygun olmayan zeminlere o6zgii gerilme durum

degiskenlerini tanimlamak i¢in ii¢ kombinasyon dnermislerdir.

Sekil 3.3. Doygun olmayan zeminde dort evreli blok diyagram (Fredlund ve dig.,
Ozocak, 2003).

DOZ mekanigi sorunlarin1 formiile etmede en yaygin kabul goéren yaklasim, net
normal stres (o — u,) ve kilcal gerilme (u,— u,,) kombinasyonunu igerir. DOZ i¢in
hesaplamalar ve deneylerde kullanilan stres durumu degiskenlerinin yani sira,
sicaklik ve zaman gibi diger faktorler de zemin davranisini etkiler (Fredlund ve dig.,
2013).
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Bir kiibik eleman, DOZ i¢in gerilme dengesi kosullarini ifade edebilir (Sekil 3.5).
Newton'un ikinci yasasina gore, her diizlemdeki (yani, x-, y- ve z-diizlemleri)
kuvvetler toplanabilir ve zemin elemanina uygulanabilir. DOZ kiibik elemani i¢in bir
denge durumu, zeminin dort fazinin (hava, su, hava-su arayiizii ve daneler) dengede
oldugunu gosterir. Her fazin her yonde bagimsiz, dogrusal, siirekli ve Ortlisen bir
gerilme alani olarak davrandigi varsayildiginda, bir denge denklemi yazilabilir ve
stiperpozisyon ilkesi kullanilarak {ist tiste konulabilir. Ancak, dlgiilebilir gerilmelerle
yalnizca dengeyi saglamak miimkiin degildir ¢iinkii zemin parcaciklar1 arasindaki

gerilmeler dogrudan 6Sl¢iilemez.

U, =~y
\J
6‘, Uy
R
I_’,‘ 4
b 4 <
T, A
4
N LT
x 5 ,7_’ t" . Uy u‘ Uy
y _A4,-u,
U.— Uy

Sekil 3.4. DOZ kiibik eleman tizerindeki normal ve kayma gerilmeleri: net normal
gerilme ve kilcal gerilme tensorleri (Likos ve Lu, 2004).

DOZ kiibik elemaninin denge denklemlerinden tiiretilebilen ii¢ bagimsiz degisken
vardir. Bunlar (o7 - u,), (uy - u,,) ve doygun olmayan kosullarda zemin yapisinin
dengesini diizenleyen (u,)'dir. Bu degiskenlerin bilesenleri fiziksel olarak 6l¢tilebilir
niceliklerdir. Danelerin ve suyun sikistirllamaz oldugu varsayildiginda gerilme
degiskeni (u,) ortadan kaldirilabilir ve sonug olarak (o- u,) ve (u, - uy), DOZ i¢in
gerilme durum degiskenleri olarak adlandirilir. Dolayisiyla, DOZ gerilme durumu,
bagimsiz fazlarin denge denkleminde Olgiilebilir gerilme tansorlerini saglayan iki
gerilme degiskeni olarak ifade edilebilir (Hemp, 1966). Bu tensorler, kismi
diferansiyel terimler disinda farkli zemin 6zelliklerine (6rnegin, bosluk yapisi) sahip
olduklar1 i¢in tek bir matrise birlestirilemez. Bosluk yapisi zeminin gerilme
durumuna dahil edilmediginden, doygun olmayan bir zeminde bir noktada etki eden

iki bagimsiz tensor gosterilmelidir (Sekil 3.6).
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Oy — U, Tyx Tox
Y o, —Uu, T.‘_\'

L Txz Ty; 0, — U,
[ u, —u, 0 0
0 Uy, — U, 0

i 0 0 u, —u,

Sekil 3.5. DOZ de gerilme durum degiskenleri matris formu (Likos & Lu, 2004).
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4. TEMEL TASIMA GUCU

Temeller yapr yiiklerini zemine aktaran elemanlardir. Yapi yiikleri cok fazla degil ve
temel yakinindaki kesitin ozellikleri nitelikli ise genellikle tekil, serit veya yayili
temeller gibi yiizeysel temeller yeterli olabilir. Yap1 yiiklerinin yiiksek olmasi veya
zemin Ozelliklerinin disiik kalmasi durumunda ise derin temeller gerekli olabilir.
Temel tipini segerken taban gerilmesi ve zemin Ozelliklerini goz Oniinde

bulundurmak esastir.

l\"l‘.ik
Kuvvet
f————
Yapi
ZCCARNSS - Temel
D W——— sistemi
'g =
E
28

Sekil 4.1. Ust yapi-temel zemini-temel sistemi etkilesimi (Uzuner, 1990).

Temel tasima giicii i¢in ilk Terzaghi (Terzaghi, 1943) teorik bir teorik bir ¢oziimler
geligtirmistir. Sonrasinda ise Meyerhof (1951), Brinch Hansen (Hansen, (1961) ve
Vesic (Vesic, (1975)’in ¢aligmalar1 bulunmaktadir.

Temel tasima giiciiniin belirlenmesinde dort farkli yaklasim kullanabilir:

a. Kayma ylizeyi yontemi,
b. Limit denge yontemi,

c. Limit gerilme yontemi,

o

Sonlu elemanlar yontemi.



Ik {i¢ yontem tasima giiciinii bir plastisite sorunu olarak ele alirken, dérdiinciisii
yikli ortamda yer degistirmeleri de hesaplayabilir. Kayma ylizeyi ydntemi
kullanilarak, temel yakinindaki kayma gerilmelerini, yiikleme sonrasi beliren
maksimum degerler temsil edilmektedir. Limit denge yaklasimi igin, kayma yiizeyi
yonteminde alinan kayma yiizeylerinin alan1 yaklagik yontemler kullanarak
¢ozlilmektedir. ebilirsiniz. Bu yontemler, herhangi bir yenilme olugmadan stirekli bir

¢Ozlim saglayan iist ve alt limit ¢éziimleri sunar.

Drucker (1961)’in plastik limit teoremleri kullanilarak, limit gerilme y6ntemi, zemin
icin idealize edilmis bir gerilme-sekil degistirme iliskisini dikkate alarak farkli bir
yaklagim benimser. Sonlu elemanlar yontemi ise, heterojen ortamlar dahil olmak
lizere tiim siireci kesin olarak kontrol edebilir. Ortam1 kiigiik parcalara ayirarak ve
her bolge i¢in fiziksel ve mekanik 6zellikler vererek, {ist ve alt limit kosullar altinda

¢ozliim yapilir.

4.1. Terzaghi'nin Tasima Kapasitesi

Terzaghi'nin 1943 yilindaki arastirmasi, ylizeysel temellerin tagima giiclinii
belirlemek igin ilk kapsamli teoriyi sunmasi Geoteknik Miihendisliginde 6nemli bir
basariydi. Terzaghi'nin ¢alismalari, temel genisligi (B) ve gomme derinligi (Dy) gibi
belirli boyutlara sahip siirekli temellerin analizine odaklanmistir. Birgok arastirmaci,
Terzaghi'nin yenilik¢i katkisindan bu yana yiizeysel temellerin tasima giiclinii dogru
bir sekilde tahmin edebilecek denklemler gelistirmek i¢in ¢aba sarf etmistir. Bu
denklemler, zemin o6zellikleri, uygulanan yiikler ve temel geometrisi gibi ¢esitli
faktorleri dikkate almaktadir. Ancak, Onerilen denklemlere ragmen, Terzaghi'nin
orijinal denklemi, dogal basitligi ve pratikligi nedeniyle en yaygin kullanilan ve 6ne
¢ikan denklem olmaya devam etmektedir. Terzaghi'nin denklemi, temel davranisinin
temel yonlerini vurgulayarak miihendisler ve uygulayicilar icin giinlik geoteknik
tasarim c¢abalarinda degerli bir ara¢ olmustur. Bu, temel miihendisliginde bir kose
tas1t haline gelmis ve alandaki daha ileri gelismeler ve iyilestirmeler i¢in temel

olusturmustur (Kumbasar ve Kip, 1999; Terzaghi ve dig., 1996).

Terzaghi, siirekli veya serit temel i¢in, nihai ylik noktasinda zemin igindeki yenilme
ylzeyinin, Sekil 5.1'de sunulan sekilde tasvir edilebilecegini one siirmiistiir. Temeller
genellikle homojen zemin {izerine yerlestirilir, bu da genel kayma yenilmesi

yasanacagl varsayimini hakli ¢ikarir. Ayrica, temel tabaninin lizerindeki zeminin
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etkisinin, temelin gémme derinliginin (D) zeminin birim agirhigr ile (3)
carptlmastyla hesaplanan esdeger bir ilave yilik olarak kabul edilmesi makul
sayilabilir. Temel altindaki yenilme bolgesi, Sekil 5.1'de gosterildigi gibi, ti¢ farkli

boliime ayrilir.

Sekil 4.2. Pirizli, sert, stirekli (serit) temel altinda tasima giicli yenilmesi (Das ve
Sivakugan, 2018).

I. Temel altindaki tiggen bolge ACD olarak adlandirilir,
ii. ADF, CDE, DE ve DF egrilerine uyan logaritmik spiral yaylarla karakterize
edilen radyal kayma bolgeleridir,
iii. ki iggen Rankine pasif bolgesi, AFH ve CEG, ii¢iincii bileseni olusturur. Temel
lizerine uygulanan kuvvetlerin ve basinglarin dagilimini anlamak hayati 6nem

tasir ve bu pasif bolgeler bu konuda 6nemli bir rol oynar.

Terzaghi yonteminin yiizeysel temeller i¢in tagima giicii degerinin hesaplamalarinda

kabul etttigi varsayimlar su sekilde dzetlenebilir:

1. Temelin gomme derinligi (Ds), genisliginden (B) az olmalidir,

3. Temel tabani, temel ile zemin arasinda kayma olmasini dnlemek igin yeterince
piiriizli olmalidir,

4. Zemin, homojen ve esyonlii bir kiitle olarak kabul edilir,

5. Tasima giictiniin limit degerlerine ulasildiginda, genel kayma yenilmesi meydana
gelir,

6. Zeminde konsolidasyon oturmasi olmamalidir,

7. Temel, altindaki zeminden 6nemli 6l¢iide daha rijit olmalidir,
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8. Temel flizerine etki eden yiikler basma gerilmesi olusturmali ve eksantrik

olmamalidir.

Terzaghi ilk hesaplamalarini siirekli temeller igin gergeklestirdikten sonra regte,
deneysel olarak elde edilen sonuclara dayanarak kare ve dikdortgen temeller igin
geometrik katsayilar gelistirmistir. Terzaghi tasima kapasitesi formiili su sekilde

verilmistir:
qu = Kk;CN¢ +yD¢Ng + k,¥BN, (5.1)

Burada, "q, " nihai tasima kapasitesini; "c¢’" zeminin kohezyonunu; "¢" kayma
direnci agisini; "D¢" temel gomme derinligini; "y" zeminin birim hacim agirligini;
"B" temelin genigligini temsil eder; "N¢, Ng, N," tasima giicii katsayilaridir. EK
olarak, " ¢'N." kohezyonun tasima kapasitesine katkismi; " yDfNy" ilave yiikiin
tasima kapasitesine katkisini; "0.5yBN," topragin i¢ siirtinmesinin tagima
kapasitesine katkisini1 temsil eder. Burada, "k,, k," temelin sekil faktorleridir. Cesitli
calismalarda, serit, dikdortgen, kare ve dairesel temeller farkli temel sekilleri igin
farkli sekilde hesaplanmistir. Sekil 5.2, sekil katsayilarinin nasil alinacagin
aciklamaktadir (Das ve Sivakugan, 2018; Kumbasar ve Kip, 1999). Tablo 5.1°de ise

"N¢, Ng, N, tagima giicti katsayilari verilmistir.

Temel taban Serit Dikdértgen Kare L=B=D
Sekli L=co B<L B=L Daire
ky 1 1+028 1.2 1.2
L
ky 0.5 05-018 0.4 0.3
L

Sekil 4.3. Temel tabani sekil katsayilart (Kumbasar ve Kip, 1999).

Tablo 4.1. Terzaghi'nin tagima giicii katsayilar1 (Das ve Sobhan, 1990).

¢ Nc N, N, @ Nc N, N,
570 100 0.00 27 2924 1590  11.60

1 6.00 110 001 28 3161 1781 1370

2 630 122 0.04 29 3424 1998  16.18
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6.62
6.97
7.34
7.73
8.15
8.60
9.09
9.61
10.16
10.76
11.41
12.11
12.86
13.68
14.60
15.12
16.56
17.69
18.92
20.27
21.75
23.36
25.13
27.09

1.35
1.49
1.64
1.81
2.00
2.21
2.44
2.69
2.98
3.29
3.63
4.02
445
4.92
5.45
6.04
6.70
7.44
8.26
9.19
10.23
11.40
12.72
14.21

0.06
0.10
0.14
0.20
0.27
0.35
0.44
0.56
0.69
0.85
1.04
1.26
1.52
1.82
2.18
2.59
3.07
3.64
4.31
5.09
6.00
7.08
8.34
9.84

30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53

37.16
40.41
44.04
48.09
52.64
57.75
63.53
70.01
77.50
85.97
95.66
106.81
119.67
134.58
151.95
172.28
196.22
224.55
258.28
298.71
347.50

22.46
25.28
28.52
32.23
36.50
41.44
47.16
53.80
61.55
70.61
81.27
93.85
108.75
126.50
147.74
173.28
204.19
241.80
287.85
344.63
415.14

19.13
22.65
26.87
31.94
38.04
45.41
54.36
62.27
78.61
95.03
115.31
140.51
171.99
211.56
261.60
325.34
407.11
512.84
650.67
831.99
1072.80
1395.92
1834.30
2436.20
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5. MATERYAL VE YONTEM

5.1. Sonlu Elemanlar Yontemi (SEM)

Zeminlerin davranmigsini incelemek i¢in kullanilan teorik ve ampirik yontemler
zeminin karmasik dogasimnmi ve davranigsal Ozelliklerini basitlestirmek igin siirekli
olarak gelismektedir. Yaklasimlarda genellikle, lineer-elastik ve homojen bir ortam
varsami yapilmaktadir. Ancak, zeminin dogal olarak dogrusal olmayan davranisi,
anizotropisi, zaman ve ¢evreye bagli Ozellikleri ve heterojen yapisi, gercekei
¢oziimlere ulasmay1 zorlastirmaktadir. Bilgisayar ve yazilim teknolojilerinin ortaya
cikisiyla, sayisal yontemler, diger miihendislik zorluklarina benzer sekilde daha
gercekei ve verimli ¢ozlimler sunarak geoteknik problemleri ¢ozmede degerli bir
ara¢ haline gelmistir. Bu yontemlerde, fiziksel sistemlerin davranisini tanimlayan
diferansiyel denklemler, sayisal teknikler araciligiyla analiz edilir. Sonlu Elemanlar
Yontemi (SEM), matematiksel ifadelerle tanimlanan siirekli sistemler i¢in ¢ok
avantajli bir ¢06ziim yontemidir. Bu yoOntem, siirekli sistemlerin matematiksel
modellemesini, onlar1 sonlu sayida bilesen veya elemana bolmek suretiyle saglar; bu
elemanlar, Sekil 6.1'de gosterildigi gibi diiglimlerle birbirine baglanir. Sonug olarak,
sistem sonlu elemanlara boliiniir ve her eleman i¢in denklemler formiile edilir; daha
sonra bu denklemler, sistem diizeyinde denklemleri olusturmak iizere entegre edilir.
Bu siireg, siirekli bir ortama uygulanabilir orijinal diferansiyel denklemleri, bir dizi
lineer denkleme dontistiiriir (Petalas ve dig., 2022)

Nodes
Elements

Object

LAY

\
.

Continuous System Discrete System = Discretization

Sekil 5.1. Siirekli bir sistemin sonlu elemanlara ve diigiimlere bdliinmesi



Sonlu elemanlar yonteminin ilk adiminda, ¢dziilecek bolge, esdeger bir sonlu eleman
ag1 olusturmak icin kullanilan elemanlar adi verilen daha kii¢lik pargalara boliiniir.
Eleman tipi se¢imi, géz Oniinde bulundurulan temel bilinmeyenlere baglhidir ve bir,
iki veya ii¢ boyutlu olabilir. Eleman tiplerinin se¢imi, gerekli serbestlik derecelerini
hesaba katmak i¢in yapilmalidir. Kavisli yilizeyler modellenirken, kivrimli elemanlar
tanimlanmalidir. iki boyutlu problemler i¢in yaygin olarak iiggen veya dortgen sonlu
elemanlar kullanilir ve diigiimlerle iliskilendirilirler. Ug boyutlu problemler icin
yaygin olarak tetrahedral veya tugla tipi elemanlar kullanilir. Diigiimler genellikle
diiz yiizeylerin koselerinde bulunur. Kivrimli yiizeylere sahip elemanlarla
ugrasilirken, diigimler ayrica her yiizeyin orta noktalarina da yerlestirilmelidir. Sekil

6.2, SEM elemanlarinin farkl: tiirlerini géstermektedir (Logan, 2022).

VANS

2-D 2-node bar 2-D 3-node 2-D 4-node
triangle quadrilateral
L
- o e
S e \ \
e ®
2-D 3-node bar 2D 6-mode ./— e
triangle 2-D 8-node
quadrilateral
® ® ’/? /.
\N /" Ne T |
e s %% :
P g [ .” d * ‘
.“\ - .\ v /
3-D 4-node 3-D 10-node 3-D 8-node 3-D 20-node
tetrahedral tetrahedral brick brick element

Sekil 5.2. Cesitli FEM elemanlar1 (Logan, 2022).

Ag modelindeki her eleman arasindaki baglantilar, komsu elemanlarla sonsuz sayida
nokta araciligiyla gerceklesir. Ancak, sonlu elemanlar yonteminde, bu baglantilar
yalnizca bu noktalarda uygun yer degistirmeleri saglamak i¢in diigiimler araciligiyla
gerceklesir. Biiylk, karmasik sistemlerde gercekei sonuglar elde etmek icin
genellikle 6nemli sayida eleman gereklidir, bu da artan hesaplama taleplerine ve
daha uzun ¢6zlim siirelerine neden olabilir. Buna ragmen, bilgisayar teknolojisindeki
gelismeler, bu zorlugun iistesinden gelmeyi giderek daha yonetilebilir hale

getirmistir.
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Ikinci adimda, eleman icindeki bilinmeyenlerin dagilimini karakterize eden bir sekil
fonksiyonu segilmesi gereklidir. Bu fonksiyon, 6rnegin eleman diigliimleri ve eleman
bolgesi igindeki yer degistirmeler gibi bilinmeyen degiskenlerin dagilim seklini
matematiksel olarak tanimlamamiza olanak tanir. Geoteknik miihendislik
problemlerinde genellikle yer degistirme yontemi kullanilir ve sekil fonksiyonlari
yaygin olarak polinomlar veya seriler kullanilarak, denklem 6.1'de gosterildigi gibi

belirlenir.

{8} = [N]{d}e (6.1)

Bu denklemde, {0} eleman i¢indeki herhangi bir noktadaki yer degistirme
bilesenlerini, [N] sekil fonksiyonunu ve {d}. elemanin diigiim noktalarindaki yer
degistirmeleri temsil eder. Eleman icindeki gerilmeler (g), denklem 6.2'de
gosterildigi gibi, diigiim yer degistirmeleri agisindan ifade edilir, burada [B] eleman
gerilme matrisidir. Gerilmeler {c}, denklem 6.3 ile deformasyonlar arasindaki

iligskiyi saglayan elastikiyet matrisi [D] kullanilarak hesaplanabilir.

{e} = [B] {d}. (6.2)

{0} = [D]{e} (6.3)

Bir sonraki adimda, minimum enerji prensibi gibi uygun bir varyasyon prensibi
kullanilir. Bu prensip, her diiglimdeki degerlere dayanan bir denklem kiimesine yol

acar:

{f} = [kl{d}e (6.4)

Denklem 6.4’te, {f} elemanin dis yiik vektoriinii ve [k] elemanin sertlik matrisini
temsil eder. Her bir sonlu eleman ic¢in bagimsiz olarak tiiretilen denklemler
(Denklem 6.4'te gosterildigi gibi) uygun sekilde bir araya getirilir. Bu siireg, denklem

6.5'te ifade edildigi gibi tiim sistem icin bir cebirsel denklem kiimesine yol agar.

{F} = [K]{d} (6.5)
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{F} sistem yiik vektoriinii, [K] sistem sertlik matrisini ve {d} sistem yer degistirme
vektoriinii temsil eder. Siur kosullari, sistemde uygun satir/siitun islemleri

kullanilarak dahil edilir ki bu da sistemi azaltir.

5.2. Geoteknik Miihendisligi’nde Sonlu Elemanlar Yonteminin Uygulanmasi

Geoteknik miihendisliginde gercekgi hesaplamalar yapmak, zeminin dogal
heterojenitesi nedeniyle zor olabilir, ancak SEM giiglii bir aragtir ve bu konuda
yardime1 olabilir. SEM'i geoteknik problemlere uygularken birgok varsayim
gereklidir. Geleneksel lineer-elastik modeller genellikle yetersizdir ¢iinkii zeminler
tipik olarak sivi/kati faz igermektedir ve bu, yiik altinda bosluk suyu basincinda
degisikliklere yol acar. Geoteknik miihendislikte kullanilan Sonlu Elemanlar
Yontemi, dogru c¢oziimler igin lineer-elastik teorilerden daha genis sinir kosullari
gerektirir. Sonug olarak, bu benzersiz zorluklari ele almak i¢in yontemi degistirmek

ve goz onlinde bulundurmak gereklidir (Petalas ve dig., 2022).

Gergek Kesitleri modellemek i¢in, geoteknik miihendislik problemlerinde sonlu
eleman analizleri genellikle kademeli olarak yapilir. Ornegin kademeli yiikleme veya

kazi yoluyla. Bu kademeli yaklasim iki 6nemli avantaj sunar:

a. Analizde dolgu malzemesinin yerlestirilmesi veya kaldirilmasi nedeniyle
degisen geometri, sonlu eleman aginda elemanlar eklenerek veya ¢ikarilarak
dogru bir sekilde temsil edilebilir.

b. Zemin ozellikleri, analizler boyunca zemin kesitindeki gerilme degisiklikleri

nedeniyle her ylikleme asamasinda evrimlesir.

Sonlu eleman analizleri geoteknik miihendislikte kiymetli bir aragtir. Gerilmeler,
diisey ve yanal hareketler, yeralt1 suyu akisi ve bosluk suyu basinglar1 dahil olmak
lizere ¢esitli parametreler hakkinda degerli i¢goriiler saglamaya yardimci olurlar.
Analiz sirasinda zeminlerin dogrusal olmayan gerilme-sekil degistirme davranisini
dogru bir sekilde modellemek esastir. Bunu basarmak icin, insaat dncesi baslangi¢
gerilme durumunu belirlemek, zeminin dogrusal olmayan gerilme-sekil degistirme ve
dayanim o6zelliklerini dahil etmek ve analizde yiikleme asamalar1 arasinda gercekei
bekleme siirelerini hesaba katmak 6nemlidir (Van Baars, 2018, (Benz ve Nordal,
2010)).

24



5.3. Plaxis Yazilim

Plaxis, 1987 yilinda Hollanda'daki Delft Teknik Universitesi tarafindan gelistirilen
bir bilgisayar yazilimidir. Zemin ve Kaya Analizi i¢in Sonlu Elemanlar Kodu'
anlamma gelen bir kisaltmadir. Baslangigta, sonlu elemanlar yontemi kullanilarak
yumusak zemin iizerinde nehir setlerini analiz etmek i¢in olusturulmustur. Ancak,
yillar i¢inde 6nemli gelismeler ge¢irmis ve genis bir geoteknik problem yelpazesini
kapsayacak sckilde genisletilmistir. Bu ¢ok yonlii yazilim, geoteknik
miithendisliginde yaygin olarak kullanilmakta ve kapsamli bir yetenekler seti
sunmaktadir. Miihendisler, ¢esitli ylkleme kosullar1 altinda zemin ve kaya
gereglerinin nasil tepki verdigini anlamak i¢in Plaxis'i kullanir, bu da onu gerilme-
sekil degistirme analizi i¢in diinya c¢apinda bir ara¢ yapar. Ayrica, Plaxis, temel
tasarimi  ve ingaatinda hayati Oneme sahip olan yapi-zemin etkilesimini
degerlendirmede de ¢ok yardimcidir. Yazilim temel tasima giiciine dair kesin
ongoriiler saglar, bu da yapilarin gilivenli tasariminda dnemli bir ara¢ olmasini saglar.
Konsolidasyon oturmasini igeren projelerde, Plaxis miihendislere zaman igindeki
oturma davranmigint tahmin etmelerinde yardimci olur, bu da miihendislik

sistemlerinin uzun vadeli stabilitesini saglar (Brinkgreve ve dig., 2016).

Plaxis'in en etkileyici Ozelliklerinden biri, zemin Kesiti i¢inde akim aglarini
modelleyebilmesidir; bu, yeralti1 suyu akisi, sizint1 ve drenaj sorunlarini ¢é6zmek igin
esastir. Yetenekleri zemin dinamigine kadar uzanir ve miihendislerin, sismik
kuvvetler de dahil olmak fiizere dinamik yiikler altinda zeminlerin nasil tepki
verdigini incelemelerine olanak tanir. Ayrica, Plaxis, karmasik geoteknik projelerde
malzeme ayrimi gerektigi durumlarda degerli bir aragtir. Bu calisma, sayisal analiz
i¢in iki boyutlu problemleri modellemeyi destekleyen ve hem statik hem de dinamik
analizleri miimkiin kilan 2D modelleme yazilimi olan 15 diigiimlii elemanlarla Plaxis

2D siirtim 24.01.00.1060 kullanilarak yapilmistir.

5.4. Plaxis Zemin Malzeme Modelleri

Plaxis 3D programi, toprak sorunlarinin karmasik dogasi nedeniyle cesitli malzeme
modelleri sunar. Plaxis programinda, zeminin dogru ve gercekci modellenmesini
saglamak i¢in yedi farkli zemin modeli bulunmaktadir. Asagidaki boliimde, bu zemin
modelleri ve uygulamalart i¢in gerekli parametreler hakkinda kisa bir genel bakis

sunulmustur.
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5.4.1. Lineer elastik model (LE)

Lineer Elastik Zemin Modeli (LE), zemin davranisin1 temsil etmek i¢in kullanilan
modellerden biridir. Bu model, zeminlerin Hooke yasasina uydugunu ve elastisite
modiili (E) ve poisson orani (v) parametreleri ile karakterize edilen izotropik lineer
elastik malzemeler oldugunu varsayar. LE zemin modelinin belirli uygulamalar i¢in
yararli oldugunu ancak zeminlerin karmasik mekanik davranisini tam olarak
yakalayamayabilecegini belirtmek gerekir. Model, zeminle ilgili problemlerde rijit
yapilarin modellenmesinde o6zellikle etkilidir, ancak zemin davranisi genellikle

dogrusal olmayan egilim ve plastisite gibi faktorler nedeniyle daha karmasik olabilir.

5.4.2. Mohr-Coulomb modeli (MC)

Mohr-Coulomb zemin modeli (MC), malzeme gerilme-sekil degistirme davranisini
elasto-plastik formda temsil eder. Modelin dogru calisabilmesi i¢in bes malzeme
parametresi belirtilmelidir: Elastisite modiilii (E), poisson orani (v), kohezyon (c),
kayma direnci agis1 (¢) ve dilatasyon (genlesme) agisi (y). Dogru analiz i¢in dogru
yanal toprak basmci Kkatsayisi (K;) degerini se¢mek ve zemin ozelliklerini
tanimlamak da 6nemlidir. Modelde deformasyonlar boyunca E sabit kalir. MC zemin

modeli, elasto-plastik temsili nedeniyle gercekci hesaplamalara imkan verebilir.

5.4.3. Eklemlenmis kaya modeli (EK)

Eklemlenmis Kaya (EK) modeli anizotropik elasto-plastik davranisi, plastik
yenilmenin yalnizca belirli kayma ydnlerinde meydana geldigini varsayar. Bu,
modeli, katmanli veya biiyiik kaya olusumlarinin gerilme deformasyonunu simiile
etmek icin 6zellikle uygun hale getirir. EK modelini hesaplamalarda kullanmak i¢in,
elastisite modiilii (E), Poisson orani (v), kohezyon (c), kayma direnci agist (¢) ve
dilatasyon agis1 (y) gibi temel malzeme parametrelerini tanimlamak esastir. Bu
parametreler, farkli ylikleme kosullar1 altinda kaya malzemesinin davranigini birlikte

belirler.

5.4.4. Yumusak zemin modeli (YZ)

Yiksek sikistirilabilirlik ozelliklerine sahip zeminler, &rnegin normal konsolide
killer, turba ve kil-silt zeminler, yumusak zeminler olarak siniflandirilir. Digerlerine
kiyasla bu zeminler, yumusak zemin modeli kullanilarak analiz i¢in ideal olan

benzersiz gerilme-sekil degistirme davranigina sahiptir. SS zemin modeli, 6zellikle
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birincil konsolidasyonu igeren durumlarda optimal sonuglar saglar. Yumusak zemin
modelini kullanarak hesaplamalar yapmak igin, kayma direnci agis1 (¢), kohezyon
(c), dilatasyon acis1 (y), modifiye sikisma indeksi (o) ve modifiye sisme indeksi ()
gibi temel malzeme parametrelerini belirtmek gerekir. Bu parametreler, ¢esitli
yiikleme ve deformasyon kosullari altinda yumusak zeminlerin davranisini birlikte

belirler.

5.4.5. Yumusak zemin biiziilme modeli (YZB)

YZS (Yumusak Zemin Siirlinme) modeli, turba, killer, siltler ve normal konsolide
Killer gibi zeminlerin zamana bagli davranisini hesaba katmak igin ozellikle
tasarlanmistir. Bu model, temel ve set uygulamalar1 i¢in zamanla degisen oturma
degerlerini hesaplamada ve derin kazilar ve tilinellerin stabilitesini degerlendirmede
onemli bir rol oynar. SS zemin modeli ile hesaplama yapilirken, kayma direnci agisi
(¢), kohezyon (c), dilatasyon agisi (y), modifiye sikisma indeksi (A*), modifiye
sisme indeksi (k*) ve modifiye siirlinme indeksi (n*) gibi birkac¢ temel parametreyi
tanimlamak esastir. Bu parametreler, gesitli geoteknik senaryolarda zeminin zamana

bagli davranisin1 dogru bir sekilde temsil etmeyi saglar.

5.4.6. Peklesen zemin modeli (HS)

Mohr-Coulomb (MC) modeli ve peklesen zemin modelinin her ikisi de kohezyon (c),
kayma direnci acist (¢) ve dilatasyon agisi (y) tarafindan belirlenen gerilme
siirlarini dikkate alir. Ancak, peklesen zemin modeli, MC modelinden daha dogru
bir sekilde hem yumusak hem de sert zemin davranisini temsil eder, basing arttikca,
zemin sertligi de artar. Bu davranis, drenajli ii¢ eksenli hiicre kesme testlerinden elde
edilen gozlemlere dayanir, burada eksenel deformasyon-deviyasyonel gerilme iligkisi
hiperbolik bir formu takipt eder. Kondner (1963) bu iliskiyi ilk kez formiile etmis ve
daha sonra, Duncan ve Chang (1979) bunu daha da gelistirerek hiperbolik model
olarak adlandirmistir. Sonraki iyilestirmeler, plastisite teorisine dayanan peklesen
zemin modelinin gelistirilmesine yol agti, bu da onu hiperbolik modelden ayirdu.
Ayrica, peklesen zemin modeli, hesaplamalarina zemin dilatasyonu ve verim kap
parametrelerini dahil eder. HS modeli, ¢esitli yiikleme ve deformasyon kosullari
altinda zeminin gerilme-sekil degistirme davranisini dogru bir sekilde olusturmak
icin genellikle ¢ elastisite modilii girisi gerektirir: Baslangig elastisite
modiilii (Esp), bu ilk yiikleme asamasinda zeminin rijitligini  temsil

eder.Bosaltmal/yeniden yiikleme elastisite modiilii (E,,;,), bu, yeniden yiikleme veya
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bosaltma asamalar sirasinda zeminin sertligini agiklar ve odometer elastisite modiilii
(Epeq), 6dometre/konsolidasyon testleri araciligiyla belirlenen zeminin davranigini

karakterize eder. Genel olarak, HS modeli, geoteknik analizde ¢ok yonlii bir aractir.

5.4.7. Kiigiik-deformasyon rijitligi ile peklesen zemin modeli (KDSS)

Kiigiik-deformasyon rijitligi ile peklesen zemin modeli (KDSS), peklesen zemin
birlestiren ileri diizey bir geoteknik modeldir. KDSS hem yumusak hem de sert
zeminlerin davranisini dogru bir sekilde uyarlayabilir. Kohezyon (c), kayma direnci
acist (¢) ve dilatasyon agis1 (y) gibi parametreleri dahil ederek degisen gerilme
kosullar1 altinda zemin davranigini tanimlar. Bu model, insa asamasinda oturma gibi

erken agama zemin tepkisinin kritik oldugu uygulamalarda fayda saglamaktadir.

5.5. Geometrik Model

Bu caligmada, yiizeysel temel igin asagidaki parametrelere sahip bir geometrik model
kullanilmistir (Sekil 6.3.). Serit temelin boyutlar1 0,5 metre kalinliginda ve 2 metre
genisligindedir. Sonuglar1 sunmak ic¢in (0,10) koordinatlarinda bulunan 1052

numarali diiglim se¢ilmistir.

tﬂj/' NODE 1052
A

10 m

vq 20m ' 3

Sekil 5.3. Zemin ve model temel geometrik modeli.

5.5.1. Sonlu elemanlar ag1

Plaxis 2D'de, sonlu elemanlar agi otomatik olarak olusturulmus, deneysel model
tizerinde cesitli ag kosullarini, Plaxis 2D'de mevcut olan ¢ok kaba ile ¢ok ince
arasinda degisen bir dizi analiz yapilmistir. FEM sonuglar {izerindeki agin etkisini
en aza indirmek i¢in, 13 diigiimlii kama elemanlar1 kullanilarak orta derecede bir ag
olusturulmustur (Sekil 6.4). Bu iyilestirme siireci, ortalama eleman boyutu 0.723 m

olan 596 eleman ve 4941 digiim igermekte olup 0.1 kabalik faktorii kullanilmistir.
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Sekil 5.4. Plaxis 2D kullanarak olusturulan ag.

5.5.2. Zemin ve temel model parametreleri
Sonlu elemanlar yontemi (FEM) ile zeminin drenajsiz davranist Mohr-Coulomb
(MC) modeli kullanilarak modellenmistir. di. Drenajsiz durum se¢ilmis olup zemin

parametreleri Tablo 6.1’°de detaylandirilmistir.

Tablo 5.1. Zemin katmaninin malzeme 6zellikleri.

Parametereler Isim Deger Birim
Genel
Zemin Modeli Model Mohr-Coulomb -
Drenaj tipi Tip Drenajsiz A -
DOZ birim hacim Yunsat 16 kN /m3
agirlik
Doygun birim Ysat 19 kN /m3
hacim agirlik
Mekanik
Elastisite modulii E'ref 5000 kN/m2
Poisson orani v 0.3 -
Kohezyon c'ref 5.0 kN/m2
Kayma direnci Q' 23 ©
agisi
Dilatans agis1 1 0 ©

Beton gozeneksiz ve lineer-elastik sectik olarak secilmis, diger parametreler Tablo

6.2’de verilmistir.
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Tablo 5.2. Betonun malzeme 6zellikleri.

Parametereler Isim Deger Birim
Genel
Zemin Modeli Model linear-elastic -
Drenaj tipi Tip nonporous -
DOZ birim hacim Vunsat 24 kN /m3
agirlik
Doygun birim Ysat 24 kN /m3
hacim agirlik
Mechanical
Elastisite modulii E'rer 30.10° kN /m?
Poisson orani v 0.2 -
Kohezyon Cref - kN /m?
Kayma direnci @' - °
agis1
Dilatans agis1 ] - °

5.5.3. Plaxis 2D'de baslangi¢ gerilme durumunun tanimlanmasi

Baslangi¢ gerilmesi, dogal zeminin kendi agirlig1 altindaki denge durumunu temsil
eder. Plaxis 2D, sorunun 6zelliklerine bagl olarak baslangi¢ gerilmesini belirlemek
i¢in farkli yontemler sunmaktadir. Ky prosediirii, zemin ylizeyi, zemin katmanlar1 ve
yeraltt su seviyesi paralel ve yatay oldugunda uygundur. Yercekimi yiikleme
yontemi, zemin yiizeyinde egimler veya yatay olmayan ozellikler oldugunda veya
zemin katmanlar1 ve yeraltt su seviyeleri paralellikten sapmis oldugunda, sonlu
eleman analizlerinde gercek kosullarim1i dogru bir sekilde hesaba katmak icin

kullanilir (Brinkgreve ve dig, 2019).

Ko yoOntemi kullanilarak baslangic gerilmelerinin analiz edilmesi durumunda,
zeminin kendi agirligi diisey gerilmeler olusturur ve siikunetteki toprak basinci
katsayis1 K, degeri yatay gerilmeleri belirler. Denklem 6.6, K, 'un yatay gerilmelere

oranla dikey gerilmelerin oran1 oldugunu gosterir.

Ko = — (6.6)
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Ozellikle kumlu zeminlerde K, degeri kayma direnci agisina dayanan bir iliski
kullanilarak Denklem 6.7’deki gibi belirlenebilir (Jacky, 1944).

Ko =1—sing (6.7)

Yergekimi yiikleme yonteminde, baslangigta baslangic gerilmeleri sifir olarak kabul
edilir. Bu gerilmeler, baslangi¢c hesaplama asamasinda zeminin kendi agirliginin
uygulanmasiyla kademeli olarak tanitilir. Bu senaryoda K, degeri, secilen poisson
orani (v) degeri tarafindan 6nemli 6l¢iide etkilenir. Gergekci K degerlerine ulastiran
v degerlerini segmek Onemlidir. Denklem 6.8, K, ve v degerleri arasindaki elastik

iligkiyi temsil eder.

(6.8)

5.6. Plaxis 2D'de Zemin Modellemesi Ile Yiik Uygulamasi

Temel yliklemesi olarak (-1,10) noktasindan baslayip (1,10) noktasinda biten, y
yoniinde -100 kN/m? degerinde bir serit yiik kullanilmistir. Bu yiikii dort farkl
modelde simiile edilmistir. Ilk modelde, temel tabanmin 10 metre altinda bulunan yer
alt1 su seviyesinin, temel altindaki doygun olmayan zemin tabakasini etkilemeyecegi

varsayllmigtir. Model Sekil 6.9'de verilmistir.

Sekil 5.5. Serit temel ve zemin kesiti (YASS yok)

Zemin modellemesi icin doygun olmayan zemin ozellikleri tercih edilmis olup
baslangi¢ doygunluk derecesi 0.99'dan 0.50'ye kadar 0.05 araliklarla degistirilmistir
(Sekil 6.10).
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Selection explorer (Phase_2)
@[] BoreholePolygon_1_1
Coarseness factor: 1.000
@\[¥] Soil_1_1
+} Material: Clay
Apply strength reduction:
@)\[¥] Preconsolidation_1_1
5 @[] ThermalConditions_1_1
Temperature conditions: None
Energy conditions: None
= @[] volumeStrain_1_1
Apply: []
5 Q[¥] waterConditions_1_1
Conditions: Unsaturated
Saturation: 0,9900

Sekil 5.6. Zemin durumu ve doygunluk.

Ikinci modelde, yer alt1 su seviyesi temel tabaninin 5m altinda alinmis dolayisiyla alt
zemin tabakasi1 doygun, iist zemin tabakasi doygun olmayan kosullarda ele alinmistir.
Ucgiincii modelde yer alt1 su seviyesi temel tabanmin 2 m altinda, son modelde ise

zemin ylizeyinde etkitilmistir.
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6. ANALIiZ SONUCLARI VE TARTISMA

Doygun olmayan kosullarda serit temel tasima giicii, varsayilan bir yiik ile Plaxis
2D'de zemin ve temel kesitinin modellenmesi ile analiz edilmistir. Bu boéliimde
analiz sonuglar1 tartisilmig, her modelde, yer degistirmeler ve fazla bosluk suyu
basinct degerleri degerlendirilmistir. Diigtim (0,10), grafikler ve tablolar ile

karsilastirma i¢in stratejik olarak secilmistir.

6.1. Temel Alt1 Zemin Kesitinde YASS Bulunmamasi Durumu

Gozlemlenen yer degistirme verileri net bir egilim gdostermekte olup yer degistirme
biiyiikliigii, doygunluk derecesi %99'dan %50'ye diistiikkge azalmaktadir. Ozellikle,
doygunluk seviyesi %99 iken maksimum yer degistirme 0.1257 m olarak
kaydedilmis ve %50 doygunlukta 0.1061 m degerine diismiistiir. Bu bulgular, Sekil
7.1-7.3'te kapsamli bir sekilde sunulmustur. Sekil 7.1’de 6zellikle zeminin mevcut
durumda yapisal yiikleri destekleme yeteneginin diisiikligii vurgulanarak, bir serit
temel altinda toplam yer degistirmeler sergilenmektedir. Yer degistirmeler %5 azalan
doygunluk araliklarinda tekrarlanan analizlerde siirekli azalmistir ve bulgular, en
yiksek yer degistirmenin en yiiksek doygunluk derecesinde meydana geldigini
dogrulamustir. Yer degistirmedeki bu azalma, zemini su igerigi ile yapisal rijitlik
arasinda dogrudan bir iligki oldugunu gostermektedir. Neredeyse tam doygunlukta
(%99) maksimum yer degistirme, bu tiir kosullarda temel duraylilipr i¢in onemli
endiseler olusturabilir. Yiiksek su igerigi altinda bu énemli yer degistirme, kritik bir
zayifligi vurgular: doygunluk derecesi arttikca, zeminin yapisal yiikleri tagima
yetenegi onemli Ol¢iide zayiflar. Bu, yiiksek yer alt1 su seviyesi varligi veya sel riski

olan bolgelerde miihendislik degerlendirmeleri i¢in hayati 6nem tagir.



Output Version 2024.1.0.1060

12.00

1200

Total displacements |u| (scaled up 5.00 times)
Maximum value = 0.1257 m (Element 104 at Node 53)

Sekil 6.1. S;=%99'da serit temel i¢in toplam yer degistirme.

Output Version 2024.1.0.1060

12.00 10.00 8.00 600 4.00 2.00 0.00 200 400 600 800 10.00
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Total displacements |u| (scaled up 5.00 times)
Maximum value = 0.1061 m (Element 104 at Node 53)

Sekil 6.2. S;=%50'da serit temel i¢in toplam yer degistirme.

-> —_———

wy[m]

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
ZMstage

Sekil 6.3. Doygunluk ile (0,10) diigiimiinde yer degistirme iliskisi.
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Bu c¢alismada doygunluk derecesi ile fazla bosluk suyu basmct (Pegcess)
biiyiikliigiinde gerceklesen dalgalanmalar da incelenmis, bunun zemin davranisi
tizerindeki etkileri gézlemlenmistir. Asirt bosluk suyu basincit o anki bosluk suyu
basinci ile hidrostatik bosluk suyu basinci arasindaki fark olarak tanimlanir ve efektif
gerilme degisimiyle zemin dayanimi ve sikilabilirligi iizerindeki 6nemli etkisi
nedeniyle giivenli tasarim ve ingaat uygulamalari i¢in hayati onem tasir. Bosluk suyu
basinct degisimlerini anlamak, sivilasma veya asir1 oturma gibi potansiyel riskleri

degerlendirmeye de yliksek oranda olmaktadir.

Sekil 7.4 ve 7.5, Tablo 7.1. ile birlikte doygunluk derecesi %0.99'dan %50'ye
diistiikge asir1 bosluk suyu basincinda gergeklesen degisiklikleri gostermektedir.
Doygunluk deerecesi %99'da belirgin bir maksimum olan 61.57 kPa degeri
doygunluk azaldik¢a keskin bir sekilde diismekte, bu da zeminin su igerigindeki
degisikliklere kars1 olduk¢a duyarli bir tepki verdigini gostermektedir.

Output Version 2024.1.0.1080

EXcess pore pressures p,, .., (scaled up 5.00710-3 times) (Pressure = negative)
Maximum value = 61.57 kN/m? (Element 591 at Node 1405)
Minimum value = -74.32 kN/m? (Element 551 at Node 1434)

Sekil 6.4. St=%99 i¢in agir1 b.s.b. dagilimi1 (YASS yok).
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Output Varsion 2024.1.0.1060

-----

EXcess pore pressures p, ... (scaled up 0.0500 times) (Pressure = negative)
Maximum value = 2.733 kN/m2 (Element 550 at Node 941)
Minimum value = -2.031 kN/m? (Element 592 at Node 1397)

Sekil 6.5. Sr=%50 i¢in asir1 b.s.b. dagilim1 (YASS yok).

Tablo 6.1. Asir1 b.s.b. degerlerindeki degisim.

Sr Maksimum deger Minimum deger
(%) (kPa) (kPa)
99 61.57 -74.32
95 7.405 -1.483
90 6.984 -1.400
85 6.692 -1.364
80 6.268 -1.322
75 6.083 -1.323
70 6.438 -1.298
65 7.723 -1.237
60 9.010 -1.181
55 10.39 -1.517
50 9.733 -2.031

6.2. Temel Alt1 Zemin Kesitinde YASS -5 m Durumu

S=%99 degerinde 0.1690 m olarak kaydedilen yer degistirme biiyiikligii Sekil 7.6'da
gosterilmistir. Analizler, maksimum yer degistirmenin 0.09814 m degerine diistiigii
Sr=%50 gibi diisiik bir doygunluk seviyesine kadar uzanmaktadir. (Sekil 7.7). Bu
azalma, daha disik doygunluk derecelerinde artan zemin durayliligini

vurgulamaktadir.
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Sekil 7.8, S degerinin %99'dan %50'ye diismesiyle yer degistirmedeki azalan
egilime isaret etmektedir. Bu egilim, su igerigi ile zemin Kesitinde beliren yer
degistirme miktar1 arasindaki iliskiyi aciklamak i¢in 6nem tasir ve daha yiiksek su
igeriginin zeminin sikigabilirligini belirgin sekilde yiikselttigini gostermektedir. Bu

bulgu, o6zellikle su seviyelerinde dalgalanmaya egilimli bolgelerde temellerin

tasarimi i¢in son derece onemlidir.
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Sekil 6.6. Si=%99'da serit temel i¢in toplam yer degistirme.
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Sekil 6.7. Si=%50'da serit temel i¢in toplam yer degistirme.
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Sekil 6.8. Doygunluk ile (0,10) diigiimiinde yer degistirme iliskisi.

Sekil 7.9 ve 7.10 ile Tablo 7.2. doygunluk derecesi %99'dan %50'ye diistiik¢e asir
bosluk suyu basincinda gergeklesen degisiklikleri gostermektedir. Doygunluk
derecesi %.99’da maksimum deger 63.44 kPa degeri doygunluk azaldik¢a keskin bir
sekilde diismektedir. Doygunluk azaldik¢a, asirt b.s.b. degerlerinin siirekli arttig
belirgin bir egilim gozlemlenir; daha yiiksek doygunluklardaki daha diisiik
basinglardan %50 doygunlukta 12.99 kPa maksimum degere gegis yapar. Buna

karsilik, minimum asir1 b.s.b. degerleri negatiflikte azalan bir egilim gostermektedir.
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Excess pore pressures p,, ... (scaled up 50010 times) (Pressure = negative)
Maximum value = 63.44 kN/m? (Element 381 at Node 791)
Minimum value = -88.03 kN/m? (Element 382 at Node 775)

38



Sekil 6.9. Si=%99 igin asir1 b.s.b. dagilimu.

Qutput Version 2024.1.0.1060
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Excess pore pressures p,, .., (scaled up 0.0200 times) (Pressure = negative)

Maximum value = 12.99 kN/m? (Element 362 at Node 915)
Minimum value = -15.70 kN/m? (Element 415 at Node 3578)

Sekil 6.10. Si=%50 i¢in asirt b.s.b. dagilimu.

Tablo 6.2. Asir1 b.s.b. degerlerindeki degisim.

Sr Maksimum deger Minimum deger
(%) (kPa) (kPa)

99 63.44 -88.03
95 4.793 -15.20
90 4.965 -15.15
85 5.393 -15.12
80 5.967 -15.12
75 6.603 -15.16
70 7.874 -15.23
65 9.896 -15.32
60 10.26 -15.43
55 11.23 -15.55
50 12.99 -15.70

6.3. Temel Alt1 Zemin Kesitinde YASS -2 m Durumu

YASS’nin temel altindan 2m derinde oldugu durumda %.99 doygunluk derecesinde
temelde maksimum 0.1989 m biiyiikliigiinde bir yer degistirme hesaplanmistir (Sekil
7.11). %50 doygunluk derecesindeki yer degistirme ise, Sekil 7.12'de verilmis olup,
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maksimum degeri 0.1273 m olarak kaydedilmistir. Bu daha disiik doygunluk
derecesinde azalmis yer degistirme, artan zemin dayanim ve azalan sikisabilirlik

Ozelligini vurgular.

Sekil 7.13, doygunluk derecesinin %99'dan %50'ye diiserken yer degistirmedeki
azalan egilimi gostermektedir. Bu egilim, su igerigi ile zeminin niteligi arasindaki
ters iligkiyi anlatmaktadir. Bu durum ayrica diisen doygunluk derecesi/su igerigi ile
artan emme biiylkliigliniin zemin parametrelerini olumlu yéne dogru yénlendirdigine

isaret etmektedir.

Output Version 2024.1.0.1060

Total displacements |u| (scaled up 5.00 times)
Maximum value = 0.1989 m (Element 106 at Node 1055)

Sekil 6.11. Si=%99'da serit temel i¢in toplam yer degistirme.
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Sekil 6.12. S;=%50'da serit temel i¢in toplam yer degistirme.
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Sekil 6.13. Doygunluk ile (0,10) diigiimiinde yer degistirme iligkisi.

Sekil 7.14 ve 7.15 swrasiyla %99 ve %50 doygunluk derecelerinde asirt b.b.b
degerlerini gostermektedir. %99 doygunlukta, b.s.b. 84.61 kPa maksimum degerine
ulagsmaktadir. Doygunluk azaldik¢a maksimum asir1 b.s.b. degerlerinde belirgin bir

diisme gozlenmektedir. Asiri b.s.b. degerleri Tablo 7.3’te sunulmaktadir.
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EXCESS POre Pressures P, .., (scaled up 5.00%10-3 times) (Pressure = negative)
Maximum value = 84.61 kN/m? (Element 220 at Node 2031)
Minimum value = -80.39 kN/m? (Element 180 at Node 2182)

Sekil 6.14. S=%99 i¢in asir1 b.s.b. dagilimi.
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Excess pore pressur:

€5 P oycess (5caled up 5.00%10-3 times) (Pressure = negative)
Maximum value = 18.11 kN/m? (Element 219 at Node 672)

Minimum value = -54.55 kNfm? (Element 275 at Node 2362)

Sekil 6.15. S=%50 igin asir1 b.s.b. dagilimu.

Tablo 6.3. Asir1 b.s.b. degerlerindeki degisim

Sr Maksimum deger Minimum deger
(%) (kPa) (kPa)

99 84.61 -81.39
95 5.460 -57.03
90 6.202 -56.82
85 7.280 -56.61
80 8.887 -56.39
75 10.15 -56.16
70 11.60 -55.97
65 13.11 -55.72
60 14.03 -55.42
55 16.07 -55.04
50 18.11 -54.55

6.4. Temel Ile Aym Seviyede YASS Durumu

Y ASS’nin yiizeyde oldugu bu modelde, doygun zemin durumunda (S5-=%99) toplam
yer degistirme analiz sonucunda 0.04595 m olarak bulunmustur (Sekil 7.16 ve 7.17).
Bu sekiller, neredeyse doygun kosullar altinda serit temelin yer degistirme desenini
gostermektedir. Gozlemlenen yer degistirme biiyiikliigii, toprak sertligi ve
mukavemetinde onemli bir azalma oldugunu belirtir ve doygun topraklarda yapisal

stabiliteyi siirdlirme zorluklarini vurgular.
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Zemin, %99 doygunluk seviyesinde 0.04595 metre toplam yer degistirme sergiler.
Bu bulgu, bu kosullar altinda serit temelin yer degistirme desenini detaylandiran
Sekil 7.16 ve 7.17'de gorsel olarak temsil edilmistir. G6zlemlenen yer degistirmenin
genisligi, yiiksek nem igerigi nedeniyle toprak sertligi ve mukavemetinde belirgin bir
azalma oldugunu vurgular ve doygun ortamlarda yapisal stabilite zorluklarini

vurgular.

Yer degistirme 1liml1 olmasina ragmen, tasima kapasitesi ve temel oturmasi ile ilgili
potansiyel sorunlar hakkinda endiseleri giindeme getirecek kadar onemlidir. Bu,
ozellikle yiiksek yeralti su seviyelerine veya sel riski tasiyan bolgelerdeki insaat

projeleri i¢in son derece ilgilidir.
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Sekil 6.16. Tam doygunlukta serit temel i¢in toplam yer degistirme.
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Sekil 6.17. Doygunluk derecesi ile yer degistirme iliskisi.
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Sekil 7.18’de tam doygun durum igin asir1 b.s.b. analiz sonucu verilmektedir. Veriler,
tam doygun kosullarda maksimum +29.41 kPa ve minimum -52.42 kPa olan bir

dagilim gostermektedir.
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Excess pore pressures p,, .., (scaled up 5.00%103 times) (Pressure = negative)
Maximum value = 29.44 kN/m? (Element 591 at Node 1405)
Minimum value = -52.42 kN/m? (Element 576 at Node 1385)

Sekil 6.18. Tam doygunlukta asir1 b.s.b. dagilimi.

Yer alt1 su seviyesi temele yaklastikca yer degistirme biiytikliigii artmaktadir. Sekil
7.19°da doygunluk derecesi ile yer degistirme miktarlar1 farkli YASS konumlari i¢in
verilmektedir. YASS nin olmadigi durumda yer degistirmeler doygunluk derecesi ile
dogrusal bir artis gostermektedir. Temel tabanindan daha asagida bulunan su
seviyeleri icin yer degistirmeler %95 doygunlugun oOtesinde onemli bir yiikselis
gosterir ve tam doygunlukta zirve yapmaktadir. Tablo 7.4’te ise yer degistirme verisi
detayli olarak sunulmustur.
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Drenajli durum
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Sekil 6.19. Farkl1 yer alt1 su seviyeleri altinda serit temel i¢in yer degistirmeler
a)Drenajsiz durum b)Drenajlt durum.

Ug senaryo boyunca cesitli doygunluk seviyelerindeki artimli yer degistirmeler,

birka¢ 6nemli gézlem saglamistir:
Su seviyesi yok : Yer degistirmeler genellikle doygunlukla artmaktadir.

Su seviyesi 5 metrede : Yer degistirmeler benzer bir egilim izler ancak su olmayan

senaryoya kiyasla doygunluk seviyeleri boyunca tutarli bir sekilde daha yiiksektir.

Su seviyesi 2 metrede: Bu senaryoda su seviyesinin yakinligi, mekanik davranisi
onemli Olclide etkilemekte ve daha biiyiikk deformasyonlara neden olmaktadir.
YASS’nin ylizeyden 2 m agagida olmasi ve yapilmis ani ylikleme durumunda plastik
noktalarin su seviyesi altinda daha genis bir alana yayildigi ve bu nedenle bu

modellerde deplasmanlarin daha fazla oldugu yorumlanmistir.

Artimli yer degistirme verileri, su seviyesi derinliginin temellerin stabilitesindeki
onemli roliinii vurgular. Su seviyesi yiikseldikce, genellikle zemin ayni doygunluk
kosullar1 altinda daha biiyilk deformasyonlar sergilemektedir. Veriler, zemin
davranisinin ve temel performansinin biiylik 6l¢iide doygunluga bagli oldugunu

gostermektedir.

Sekil 7.19.b’de ayrica drenajli durum i¢in tekrarlanan analiz sonuglar1 verilmektedir.
Buradaki iki grafik, doygunluk derecesi arttik¢a diisey deformasyon iizerindeki farkli

kosullarin etkilerini karsilastirmaktadir. Drenajsiz durumda doygunluk derecesi
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%100’e yaklastik¢a su seviyesinin bulunmasi durumunda deformasyonlarda dik bir
artis goze carpmakta, diger durumlarda ise daha kademeli artislar sergilenmektedir.
Drenajli durumda ise tiim kosullarda deformasyonlarda dogrusal bir artis
goriilmektedir. Bu iki grafik birlikte degerlendirildiginde, drenaj kosulunun
genellikle drenajsiz duruma kiyasla daha diisiikk deformasyon degerlerine yol agtigi
goriilmektedir. Bu karsilastirma, su varligt ve konumun olgiilen deformasyon

tizerindeki kritik etkisini vurgulamaktadir.

Tablo 6.4. Farkli doygunluk ve yer alt1 su seviyelerinde, giivenlik faktorii sonrasi
artimli yer degistirmeler (m).

Artiml yer degistirmeler (m)

Doygunluk (%) Su yok Su 5m’de Su 2m’de
95 0.516 0.5974 0.6094
90 0.4938 0.5788 0.7166
85 0.5072 0.699 0.6942
80 0.457 0.7685 0.8386
75 0.518 0.8555 1.0445
70 0.5182 0.831 0.8312
65 0.8792 0.8975 0.7764
60 0.9158 0.6706 0.38565
55 0.5905 0.7585 0.8055
50 0.5138 0.7136 0.7855

Sekil 7.20°de farkli yer alt1 su seviyeleri i¢in doygunluk derecelerine gore giivenlik
katsayis1 (3 Mf) degerlerini gostermektedir. Uc egri de doygunluk arttikga zemin
rijitliginin azalan bir egilim gosterdigini belirtir, bu da daha yiiksek su igerikleri
altinda azalan zemin direncini ve artan sikigabilirligi gostermektedir. Egriler
arasindaki belirgin ayrim, su seviyesi derinliginin zemin davranisi tizerindeki 6nemli
etkisini vurgulamaktadir. Tablo 7.5 ise bu kosullar altinda farkli doygunluk
dereceleri igin giivenlik katsayisi degerlerini sunmaktadir. 2 metre su seviyesi
durumunda giivenlik katsayisindaki diisiisiin 5 metre durumundan daha dik olmasi,
su seviyesine yakinhigin zemin stabilitesi tizerinde daha belirgin bir etkisini
gostermektedir. Sunulan graif ve tablolarda ayrica drenajli ve drenajsiz durumlardaki

analiz sonuglar1 yer almaktadir.
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Tablo 6.5. Farkli yeralt:1 su seviyeleri ile emniyet faktorti.

Giivenlik Sayis1 (Drenajsiz)

Doygunluk Su yok Su 5 mde Su 2 mde
95 1.291 1.295 1.201
90 1.307 1.311 1.211
85 1.32 1.325 1.221
80 1.334 1.341 1.232
75 1.351 1.358 1.243
70 1.37 1.376 1.254
65 1.392 1.396 1.268
60 1.415 1.422 1.284
55 1.443 1.45 1.304
50 1.481 1.489 1.329

Giivenlik Sayis1 (Drenajli)

Doygunluk Su yok Su 5 mde Su 2 mde
95 1.488 1.497 1.513
90 1.45 1.456 1474
85 1.42 1.426 1.444
80 1.395 1.401 1.418
75 1.374 1.379 1.396
70 1.353 1.36 1.378
65 1.336 1.343 1.361
60 1.319 1.327 1.345
55 1.308 1.312 1.33
50 1.292 1.297 1.314
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Drenajsiz durum
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Sekil 6.20. Farkl1 yeralt1 su seviyeleri ile giivenlik faktorii.
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7. SONUC VE ONERILER

Bu c¢alismada doygun olmayan zemin kosullarinda serit temelin davranisi
degerlendirilmistir. Faklt su seviyeleri ve doygunluk dereceleri igeren zemin
kesitlerinde sonlu elemalar yontemi yardimi ile gerceklestirilen analiz sonuglari
degerlendirilmistir.  Analiz sonuglari niimerik analizler ile ampirik yontemler
arasindaki farki etkili bir sekilde ortaya koymakta ve Geoteknik Miihendisliginde
hesaplama araglarindaki gelismelere bir bakis agis1 sunmaktadir. PLAXIS 2D
simiilasyonlar1 ile elde edilen veriler, su seviyesindeki dalgalanmalarin ve doygunluk
dercesindeki degisimlerin temelde beliren yer degistirme tizerindeki etkilerini ortaya
koymakta ve ampirik yaklagimlarda siklikla g6z ardi edilen bu yonlere dikkat
¢ekmektedir.

Doygun olmayan kosullarda, doygunluk dercesinin azaldik¢a zeminin yapisal
biitiinliigli daha fazla koruyabilmesi ile temelde gergeklesen yer degistirme miktari
azalmaktadir. Ancak, neredeyse tam doygunluk (%99) durumunda yer degistirmeler
onemli Ol¢lide artmakta, bu da yiiksek doygunluk seviyelerindeki zeminlerde,
Ozellikle su baskinina egilimli alanlarda temel stabilitesine yonelik riskleri

vurgulamaktadir.

Yiiksek doygunluk derecesine sahip kesitlerde asir1 bosluk suyu basincindaki
degiskenlik, yiiksek gerilmeler altinda yapisal biitiinliik agisindan potansiyel zemin

istikrarsizlig1 risklerine isaret etmektedir.

Sonlu eleman yontemi ile gerdeklestirilen analizlerde zemin kesitinin drenajli veya
drenajsiz Ozelliklerde tariflenmesi zemin tepkisini degistirmekte bu da zemin

ylizeyinde yer alan temellerde gerdeklesecek yer degistirmeleri etkilemektedir.

Niimerik analizlerin sagladig1 kapsamli analiz, ampirik yontemlerin sinirlamalarini
vurgulamaktar ve modern geoteknik uygulamalarda ileri simiilasyon araglarinin

Oonemini ortaya koymaktadir.
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