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OZET

Bu ¢aligmada Tiirkiye’nin ilk 6n yiizli asfalt kapli kaya dolgu baraji olan Muratli barajinin
insa asamasinda ve dolum sirasinda oturma davranisi incelenmistir. Toplam gerilmelerin ve yer
degistirmelerin belirlenmesi amaciyla iki boyutlu diizlem sekil degistirme prensibi kullanilarak,
sonlu elemanlar metodu analizleri gergeklestirilmistir. Kaya dolgu malzemesinin dogrusal ve
elastik olmayan, gerilme bagimli davranisini temsil etmek i¢in sertlesen zemin modeli
kullanilmistir. Malzeme model parametreleri, 6nceki ¢aligmalar temelinde secilmistir ve daha
sonra geri analiz yapilarak en uygun paramatreler belirlenmistir. insaat sonrasina ve rezervuar

dolum asamasina ait hesaplanan gerilmeler ve oturmalar 6lciilen degerler ile karsilagtirilmigtir.
GIRiS

Baraj miihendisligindeki ve teknolojideki gelismelerle, 6n yiizii gegirimsiz kaya dolgu
barajlar yaygin olarak uygulanmaktadir. Bu tip barajlar 6zellikle gecirimsiz malzemenin az
oldugu ve yagis sezonunun ¢ok oldugu bolgelerde tercih edilmektedir. Bu tip biiyiik yapilarin
ingaat sonrasi ve reservuar dolum asamalarindaki davraniglarinin incelenmesi barajin emniyeti
ve ileride yapilacak yeni barajlarda olusturulacak tasarim kriterleri acgisindan biiylik 6nem

tagimaktadir.



AMAC

Tiirkiye’nin ilk 6n yiizii asfalt baraji olan Murathi Barajinin oturma davranisi ve toplam
gerilmeleri  Plaxis programiyla incelenmistir. Muratli Baraji'na yatay ve diisey
deformasyonlari, gerilmeleri ve bosluk suyu basincini Slgebilen aletler yerlestirilmistir.
Olgiimler hem ingaat sonrasinda ve hem de rezervuar dolum asamasinda devam etmistir.
Analizlerde iki boyutlu diizlem sekil degistirme prensibi ve “sertlesen zemin modeli”

kullanilmistir. Analiz sonucunda ¢ikan degerler, dlciilen degerlerle karsilastirilmistir.

MURATLI BARAJI’ NIN GENEL OZELLIKLERI

Temelden ytliksekligi 42 m olan Murath Baraji Dogu Karadeniz Bolgesinde bulunmaktadir
ve Coruh nehri iizerine insa edilmistir. Coruh nehri {izerinde Deriner, Bor¢ka, Muratli Barajlar
kaskat sisteminde insa edilen barajlarin en mansapta olanidir. Baraj, Tiirkiye-Giircistan sinirina
yaklagik 100 m uzakliktadir. Murathi Baraji, Murath koyiine 2 km, Borgka ilgesine 17 km
uzakliktadir. Baraj, enerji liretimek ve taskin 6nlemek amaciyla inga edilmistir. Barajin iiretim

kapasitesi, 115 MW’tir ve yillik enerji iiretimi 444.12 GWh’dur.

Muratl Baraji’nin memba ve mansap yiizii egimleri 2:1 olup barajin kret uzunlugu 240
m’dir. Murath Baraji’nda kullanilan malzemelerin cinsini ve bunlarin kullanildigi bolgeler
Sekil 1°de ve Tablo 1’de verilmisitr. Baraj aliivyon temel {izerine oturmaktadir, bu sebeple

batardodan gecirimsiz ana kayaya kadar gecirimsizlik duvari inga edilmistir.
Baraj Olciim Aletleri:

Muratli Baraji’na baraj davraniginin takibi i¢in ¢esitli 6l¢iim aletleri yerlestirilmistir. Barajin
davranigini incelemek icin baraj govdesine yerlestirilen 6lciim aletleri asagida verilmistir:
* Inklonometre (IC) : Baraj govdesi ve temel aliivyonundaki yatay ve diisey hareketi
gbzlemlemek amaciyla yerlestirilmistir.
* Dolgu tipi ekstensometre (EW) : Asfalt ylizeyin altina diisey ve yanal yiizey hareketini
gozlemlemek ve memba batordosu igerisine ve temel zeminine diisey hareketi

gozlemlemek icin yerlestirilmistir.



* Bosluk suyu basinct dlger (PW): Perde duvarin gecirimliliginin kontrolii i¢in duvarin
memba ve mansabina ve govde icerisine olasi sizma kontrolii i¢in yerlestirilmistir.
* Gerilme odlcer (EC): Baraj govdesinde olusacak gerilmeleri takip etmek i¢in govde ve

memba batardosu icerisine yerlestirilmistir.

Toplamda 48 adet extensometre, 4 adet inklometre, 51 adet bosluk suyu basinci 6lger ve 34
adet gerilme Olger iki kesite yerlestirilmigtir. Al kesiti i¢in Sl¢iim aletlerinin yerleri sekil 2 ve
3’ te goriilmektedir. Sekil 2°de extensometrelerin yerlesimini, Sekil 3’te de inklonometre,

bosluk suyu basinci 6lger ve gerilme 6lgerlerin yerlesimi goriilmektedir.
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Sekil 1: Murath Barajr’nin Tipik Enkesiti

Tablo 1: Murath Baraji’min Tipik Enkesitinin Lejant

Zon Tip
1 Nehir Aliivyonu
Nehir Alivyonu ya da Kayadolgu
2A 7
Malzemesi (ince malzeme)
Nehir Alivyonu ya da Kayadolgu
2B I .
Malzemesi (iri daneli malzeme)
3A Kaya Malzemesi (Tip1)
3B Kaya Malzemesi (Tip 2)
3C Random Dolgu
4 Gegirimsiz Malzeme
5 Filtre Malzemesi
6 Riprap
7 Asfalt-beton yiz
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Sekil 2: A1 Enkesiti Uzerindeki Extensometrelerin Yerlesimi
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Sekil 3: A1 Enkesiti Uzerindeki Inklonometre, Bosluk Suyu Basinc1 Olcer ve Gerilme
Olcerlerin Yerlesimi



SONLU ELEMANLAR METODU ANALIZi

Daha 6nceden de belirtildigi gibi analizlerde iki boyutlu diizlem sekil degistirme prensibi ve
“sertlesen zemin modeli” kullanilmistir. Sertlesen zemin modeli, hiperbolik modelin
gelistirilmis halidir [1]. Bu model, kaya malzemesinin elastik ve dogrusal olmayan, gerilime
bagl davranisin1 géz Oniine alabilmektedir. Analiz i¢in gerekli olan malzeme parametrelerinin
on degerleri, yeterli deney sonucu olmadigi i¢in ge¢mis calismalarin 1s1ginda tahmin edilmistir.
Ote yandan, asfalt vyiiziin ozellikleri Lollino v.d. (2005) nin yaptiklar1 ¢alismalar

dogrultusunda belirlenmistir.

Baraj ile birlikte temel zemininin davranisin1 da gdzlemlemek i¢in barajin altindaki zemin de
baraj gdvdesiyle beraber modellenmistir. Analizlerde dikkat edilmesi gereken 6nemli bir husus,
analizin basamaklar halinde yapilmasi1 gerektigidir, ¢iinkii baraj gercekte tek bir kademede
degil, kademeler halinde insa edilmektedir. Bu sebeple, analizin tek bir kademede yapilmasiyla
kademeler halinde yapilmasi arasinda oturma mekanizmalar1 agisindan ciddi bir fark vardir.
Gergekte maksimum oturma baraj govdesinin ortalarinda olusur, fakat baraj tek bir kademede
modellendigi zaman maksimum oturmanin krette olustugu gdzlemlenir [3]. Modelin sonlu

elemanlar ag1 Sekil 4’de verilmistir.

Analizler ingaat sonrasi ve rezervuar dolum sonrasi igin yapilmstir. Ilkinde deformasyonlar
barajin kendi agirligi altinda oturmasi sonucu olugsmaktadir, ikinci durumda ise rezervuardaki

su ylikiinden dolay1 deformasyonlar olugsmaktadir.
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Sekil 4: Sonlu elemanlar ag:



ANALIZ SONUCLARI
Insaat Sonu Durumu:

Insaat sonu durumu icin yatay ve diisey ektensometre dlgiimleri hesaplanan deplasmanlarla
karsilastirilmistir. Olgiilen degerlerle analiz sonuglarinin karsilastiriimas: Sekil 5’te verilmistir.
Grafikten de anlagilacagi gibi 6n yiiz oturmalarinin analizlerle genellikle uyum i¢inde oldugu
goriilmektedir.  Uyumsuzluklarin ~ barajin = homojen  olmamasindan  kaynaklandigi
diistiniilmektedir. Baraj govdesinde hesaplanan oturma degerlerini, inklonometrelerden alinan
Olciimlerin sagliksiz olmasi nedeniyle karsilastirmak miimkiin olmamistir. Beklenildigi gibi
maksimum oturma baraj gévdesinin ortalarindadir, ve maksimum oturmanin degeri Al kesiti
icin yaklasik 110 mm ve A2 kesiti i¢in145 mm’dir.
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Sekil 5: Insaat sonu durumu icin extensometre degerlerinin karsilastirilmasi

Ayrica insaat sonundaki Olglilen toplam gerilmeler de hesaplanan degerlerle
karsilagtirilmistir (Sekil 6). Okunan degerlerle analiz sonuglar1 genel olarak birbirine yakindir.
Fakat baz1 6l¢iim aletlerinin okumalarinda hata oldugu diistiniilmektedir, bu aletlerde okuma
degerleri analiz degerlerinden olduk¢a azdir, ayrica ayni kotta bulunan diger oSlgiimlerle
kiyasladigimizda da okunan degerlerin ayni kotta bulunan diger degerlerden az oldugu
goriilmiistiir. Bu aletlerdeki hatali okumalarin, ingaat sirasinda 6l¢iim aletinin iizerindeki dolgu
malzemesiyle 6l¢iim aleti arasinda tam temas saglanamamasindan kaynaklandig1 veya aletlerin

kalibrasyonlarinin hatali yapildig: diisiiniilmektedir.
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Sekil 6: insaat sonu durumu icin toplam gerilme degerlerinin karsilastirilmasi

Rezervuar Dolum Sonrasi Durumu:

Rezarvuar dolum sirasinda olugan deformasyonlar1 hesaplamak icin de ayrica analiz
yapilmistir. Bu asamada deformasyonlar daha ¢ok barajin memba kisminda olugsmaktadir.ve
barajin 0n yiizindeki ge¢irimsiz membranin performansint etkileyebilmektedir (Khalid v.d.,
1990). Rezervuar dolumundan sonra okunan ektensometre degerleri hesaplanan degerlerle
karsilagtirildig1 zaman bunlarin birbirine ingaat sonu i¢in hesaplananlar kadar yakin olmadig:
goriilmiistiir (Sekil 7). Hesaplanan maximum oturma perde duvarinin yakininda olup 70 mm

civarindadir.
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Sekil 7: Rezervuar dolum sonrast durumu i¢in dlglilen ve hesaplanan extensometre
degerlerinin karsilastirilmast.
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Analiz sonucu bulunan toplam gerilmeler ingaat sonunda oldugu gibi su tutma agamasinda da
okunan degerlerle uyum i¢indedir. Su tutma agamasindan sonra olusan gerilmeleri, insaat sonu
durumuyla kiyasladigimiz zaman memba tarafinda bulunan toplam gerilme Olcerlerde su
ylikiinden dolay1 artig goriilmektedir, fakat bu artis mansap kisminda bulunan 6l¢lim aletlerini

fazla etkilememistir.

Hesaplanan Deplasman ve Gerilme Konturleri:

A1 kesiti i¢cin hesaplanan yatay ve diisey deplasmanlar, diisey ve kesme gerilmeleri ingaat
sonu durumu i¢in Sekil 8-11" de su tutma sonu durumu icin Sekil 9-12° de sirasiyla verilmistir.
“-*“ degeri diisey deplasmanlar i¢in oturmayi, yatay deplasmanlar icin membaya dogru hareketi

temsil etmektedir. Gerilmeler de ise “-“ degeri basinci ifade etmektedir.

Insaat sonu durumu icin deplasmanlarin ve gerilmelerin baraj eksenine gore simetrik olmasi
beklenir [4]. Bu beklenti yatay deplasman konturlerinde pek saglanamasa da diisey deplasman,
diisey ve kesme gerilme konturler i¢in gegerlidir. Sekil 9°daki diisey deplasman konturlerine
baktigimiz zaman maksimum oturmanin baraj gdvdesinin ortalarinda oldugu gozlenmektedir.
Maksimum diisey gerilme ise baraj modelinin en altinda olup degeri 1974 kPa’dir (Sekil 10).

Kesme gerilmesi Sekil 11°den de goriilebilecegi gibi baraj ekseninde “0” olup, memba ve

mansap yiizeylerine dogru artmaktadir.

Sekil 8: Ingaat sonu durumu icin yatay deplasman konturleri
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Sekil 9: Ingaat sonu durumu i¢in diisey deplasman konturleri

Sekil 10: insaat sonu durumu icin diisey gerilme konturleri

Sekil 11: insaat sonu durumu icin kesme gerilmesi konturleri

Su tutma sonu durumu i¢in maksimum su kotu 96 m’dir. Yatay ve diisey deplasman
konturleri incelendigi zaman tiim baraj govdesinde ve baraj govdesi altindaki zeminde mansaba
dogru bir hareket gozlenir (Sekil 12- 13). Bu hareketin perde duvarin oldugu boélgelerde
yogunlastigt ve mansap yiiziine dogru azaldigr goriilmiistiir. Maksimum yatay ve diissey
deplasman sirasiyla yaklasik 50 ve 70 mm’dir. Su tutma durumu i¢in hesaplanan diisey
gerilmeler insaat sonu ic¢in hesaplananlarla karsilagtirildigi zaman barajin memba tarafindaki
degerlerinin arttig1, mansap degerlerinin ise su yiikiinden fazla etkilenmedigi gézlemlenmistir

(Sekil 14). Su tutma sonrasi kesme gerilmeleri incelendigi zaman ise asfalt ylizeye uygulana su
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yiikiiniin mebadaki negatif degerleri azalttigi ve mansaptaki pozitif degerleri arttirdigi

gorilmiistiir (Sekil 15).

Sekil 12: Su tutma sonu durumu i¢in yatay deplasman konturleri

Sekil 13: Su tutma sonu durumu i¢in diisey deplasman konturleri

Sekil 14: Su tutma sonu durumu i¢in diisey gerilme konturleri
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Sekil 15: Su tutma sonu durumu i¢in kesme gerilmesi konturleri

SONUC

Bu c¢alismada, Muratli Baraji’nin Plaxis programiyla iki boyutlu analizi yapilmistir.
Malzeme modeli olarak zeminin gergekte olan davranisina en yakin olan sertlesen zemin
modeli secilmigtir. Model parametrelerinin 6n degerlerinin se¢iminde daha 6nce yapilmis olan
caligmalardan faydalanilmistir. Yapilan c¢aligmalarda Ol¢lim sonuglariyla, analiz sonuglari
ingaat sonu ve rezarvuar dolum asamalar i¢in karsilastirilmistir.

Ingaat sonu icin baraj gdvdesi icerisinde hesaplanan maksimum oturma A1l kesiti igin 110
mm olup govdenin ortasina karsilik gelmektedir. Maksimum oturmanin gerceklestigi yer daha
once yapilan c¢aligmalarla uyumludur [5]. Bu deger su tutma asamast i¢in 70 mm
hesaplanmistir.  Yerlestirilmis olan dort inklonometrenin hi¢ birinden sagliklt 6lgiim
alimamadigindan barajin oturma davranisi hakkinda analiz sonuglari ile hesaplanan degerler
karsilastirilarak kapsamli bir yorum yapmak miimkiin olmamustir. Inklonometrelerden saglikli
oturma Ol¢iimii elde edilemediginden sadece ekstensometre Ol¢timleri degerlendirilmistir. Bu
ornekten anlasildig1 iizere, Ol¢iim aletlerinin sadece yerlestirilmesi degil ingaat sirasinda

korunmasinin ve diizenli ve saglikli 6l¢iim alinmasinin da 6nemi ortaya ¢ikmaktadir.
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ZEMINLERIN MiKRO YAPILARI UZERINE

Dr. Ali Firat Cabalar
Gaziantep Universitesi, Insaat Miihendisligi Boliimii, Gaziantep,

Ozet
Yapilan arastirma icin mika ve Leighton Buzzard kumlar1 farkli oranlarda karistirilarak
numuneler hazirlanmig, ve daha sonra bu numuneler iizerinde konsolidasyon ve {i¢ eksenli
basing deneyleri uygulanmistir. Konsolidasyon deneyleri, mika orani arttikga numunelerin
sikistirabilirliginin arttigim gostermistir. Ug eksenli basing deney aletinde yapilan deneyler de
yine mika oranina bagli olarak sonuclarin 6nemli oranda degistigini gostermistir. Ayrica
caligmada elektron mikroskop goriintiisii de verilerek kullanilan iki malzeme arasindaki tane
yapist farkliliklarinin daha detayli olarak goriilmesi saglanmistir. Yapilan calismanin
mikroyapisal 6zelliklerin zemin malzemelerinin davranisi tizerindeki etkilerini aragtiran daha

sonraki ¢aligmalara katki yapacag diisiiniilmektedir.

1. Giris

Yer kabugunu olusturan zemin malzemeleri kaya ve toprak olmak iizere iki gruba ayrilabilir.
Bu iki grup arasindaki sinir hakkinda farkli yorumlar olmasina ragmen, ‘toprak’ genellikle elle
kolayca ayrisabilen zemin grubu olarak tanimlanir ve sivi, gaz ve kati parcaciklardan olusur.
Bu ii¢ elemanin birbirleriyle olan iligkisi bu malzemelerin miihendislik 6zelliklerini etkiler.
Ancak zemin davraniglarini yalniz bu {i¢ eleman arasindaki iliski ile tamamen anlamak
miimkiin gdziikkmemektedir. Ornegin, jeolojik zaman siiresince daha énce zemin numunelerinin
maruz kaldigi gerilme numunelerin bugiinkii yapisint etkileyebilir, bu ise o zeminlerin
davranisi tizerinde etkilidir (Collins and McGown, 1974, Cotecchia and Chandler, 1995,
Chandler, 2000). Buna ilaveten, zemin tanelerinin biiyliklik ve sekilleri ile zemin taneleri
arasindaki bosluklardaki sivi ve gaz, ayrica kimyasal ve biyolojik bilesikler de zeminlerin

mekanik ozelliklerini etkilemesi muhtemel olan diger faktorlerdir.

Kaya ya da toprak tanimlamasina uymayan yumusak kayalar ise her iki grubun 6zelliklerini
ayni anda tasiyabilmekte ve bu iki grup arasindaki tclincii bir grup olarak
tanimlanabilmektedir. Bu gruptaki zemin Ornekleri i¢in yalnizca bir yonden yapilacak
tanimlamalar yanlis ya da eksik tanimlamalar olacaktir. Bu yiizden, bu tiir zeminlerde yapilan

caligmalar icin iki farkli bakis agis1 kullanilmasi faydali olabilir (Johnston and Novello, 1993).
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Literatlirdeki bircok calisma dogadaki bir¢ok toprak ve yumusak kaya orneklerinin, zemin
taneleri arasindaki baglanmadan dolayi, mikroyapisal farliliklara sahip olduklarin
gostermektedir (Leroueil and Vaughan 1990, Burland, 1990, Clayton and Serratice 1993, Liu
and Carter, 1999, Malandraki and Toll, 2001). Genis Ol¢iide kabul goéren tanimlamasiyla
mikroyapisal 6zellikler; zemin tanelerinin karakteristikleri, birbirlerine gore pozisyonlart ve

taneler arasindaki ¢ekim kuvveti olarak bilinmektedir (Mitchell, 1976).

Mikroyapisal oOzellikler dikkate alimnmadan zemin davranisi lizerine yapilan laboratuar
ortamindaki ¢aligmalar eksik olarak nitelendirilebilir. Cilinkii arazideki zeminler laboratuar
ortaminda hazirlanan zeminlerden farkli 6zellikler gosterebilir (Burland, 1990, Cuccovillo and
Coop, 1999). Burland (1990), mikroyapisal 6zelliklerin anlasilmasinin en iyi yolu olarak,
laboratuarda hazirlanmis numuneler ile araziden alinmis Orselenmemis numunelerin
kiyaslanmasin1  6nermektedir. Mikroyapisal Ozellikleri anlamak {izere yapilan bu tiir
caligmalarda takip edilebilecek iki temel yol géziikmektedir. Birincisi, araziden yiiksek kalitede
orselenmemis numuneler almak, digeri de laboratuar ortaminda zemin taneciklerinin
birbirlerine yapay yollardan baglanmasini saglamaktir. Giiniimiizde, yiliksek kalitede
orselenmemis numuneler almak i¢in bazi metotlar olmasina ragmen (Sherbrooke ve Laval
gibi), bu metotlarin bile zeminlerin mikroyapisal 6zelliklerini kaybetmesine engel olamayacagi
bilinmektedir (Clayton ve dig., 1992, ve Hight ve dig., 1992). Diger taraftan, literatiirdeki
yapay baglanma teknikleri ise yine bazi hatalara neden olabilmektedir. Ciinkii bu teknikler
efektif gerilmenin olmadig: sartlarda hazirlanmakta ve daha sonra deneye tabi tutulmaktadir ki,

bu durum dogada rastlanilan gercek jeolojik basamaklar1 temsil etmemektedir.

Yukarida kisaca dikkate sunulan bazi literatiir bilgileri 1s181nda, bu ¢alismada zeminlerin mikro
yapilarina bir 6rnek teskil etmek amaciyla farkli tane ozelliklerine sahip zemin karisimlar
iizerine yapilan bir arastirma sunulmaktadir. Calismada farkli ylizdelerdeki mika ve Leighton
Buzzard kumu karisimlart lizerinde konsolidasyon hiicresi ve {i¢ eksenli basing deneyleri
yapilmistir. Ayrica yapilan elek analizi ve alinan SEM goriintiileri ile kullanilan her iki
malzemenin biiytikliik ve sekil Ozellikleri detayli olarak tanimlamigtir. Zeminlerin farkl
ozellikteki tanelerden olusmasima ragmen devamli bir biitiin olarak degerlendirildikleri
diistintildiiglinde, burada sunulan ¢aligmanin deformasyon modiili, sikisabilirlik, gecirgenlik ve
mukavemet gibi zeminlerin miihendislik parametrelerini detayli olarak agiklayabilecek tane

mekanigi hakkindaki aragtirmalara katki yapacagi iimit edilmektedir.
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2. Deneysel Calisma
Caligmada iki farkli deney aleti kullanilmistir. Bunlardan biri, TS 1900, ASTM D 2435, ve BS
1377 sartlarina goére imal edilmis olan konsolidasyon aletidir. Digeri ise, 100 mm c¢aph

Wykeham Farrance ii¢ eksenli basing deney aletidir.

Yapilan deneylerin amaci farkli ylizdelerdeki mika numunelerinin Leighton Buzzard kumunun
davranis1 iizerine etkilerinin arastirilmasidir. Calismada farkli karisim oranlarindaki zemin
ornekleri suya doygun numuneler elde etmek icin yeterli miktardaki su ile karigtirildi. Bu
sekilde hazirlanan numuneler hicbir sikistirma islemi uygulanmadan konsolidasyon hiicresine
ya da {i¢ eksenli basing hiicresine ¢ok ince tabakalar halinde yerlestirildiler. Bu method zemin
tanelerinin her bir numunenin kendi i¢inde ayrisarak homojen olmayan bir yapr kazanmasini

onlemek icin takip edilmistir.

Konsolidasyon hiicresine yerlestirilen numuneler giinliik yiik artirimlarina maruz birakilmistir.
Her giin sonunda uygulanan yiik miktar1 bir 6nceki giiniin iki kat1 olacak sekilde ayarlanmigtir.
Burda yapilan deneyler %5, %10, %15 ve %20 mika karisimlarindaki numuneler ile farkli

yogunluklardaki Leighton Buzzard kumu 6rneklerinin kiyaslamasini gostermektedir.

Numuneler {i¢ eksenli basing hiicresine higbir sikistirma uygulanmadan yerlestirildikten sonra,
numunelerin ¢evresine yerel gerilme OSlgiimleri icin LVDT’ler yerlestirilmistir. Bunlar ¢ok
kiigiik seviyedeki gerilme degerlerinin hesaplanmasinda kullanilan, RDP Electronics Ltd.
tarafindan iiretilen ve +1mm lineer 6l¢iim aralifina sahip oldukg¢a hassas 6l¢lim cihazlaridir.
LVDT’lerin yerlestirilmesinden sonra hiicre, havasi alinmis su ile doldurulup, numunelerin 400
kPa cevre basincina ve 300 kPa bosluk suyu basincina en az 24 saat siireyle maruz birakilarak

konsolide olmalar1 saglanmistir. Bu siire sonunda ise deney uygulanmaya baglanmistir.

Deneylerden kullanilan Leighton Buzzard kumu BS 1881-131:1998 standartlarina uygun
olarak The David Ball Group, Cambridge, U.K tarafindan saglanmaktadir. Kuma ait 6zgiil
agirlik, minimum ve maksimum kuru birim hacim agirliklar: sirasiyla 2.65, 1.48 g/cm’ ve 1.74
g/em’ olarak tespit edilmistir. Bu kuma ait elek analizi sonuglar1 malzemenin 0.6 mm ile 1.1
mm arasinda degistigini gostermektedir. 52mm ile 102 mm arasinda degisen mika taneleri ise

Dean and Tranter Ltd. tarafindan saglanmistir.
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3. Arastirma Bulgular1 ve Tartisma

Sekil 1 ve 2 kullanilan malzemelere ait elek analizi sonuglarini ve elektron mikroskop (SEM)
goriintlistinii vermektedir. Kullanilan her iki malzeme de aymi sekil iizerinde verilerek bunlar
arasinda kiyaslama yapilmasi saglanmistir. Bu iki malzeme arasindaki fark hem elek analizi
sonuclarindan ve hem de SEM sonuglarindan agik bir sekilde goriilmektedir. Elek analizi
sonuclarindan tane biiytikliikleri arasinda énemli 6lcilide bir fark goriilmektedir. Buna ilaveten,
SEM goriintiilerinden de goriildiigii gibi, bu iki malzeme tane yapilari birbirinden ¢ok farkl iki
malzemedir. Mika kumu tanecikleri ince ve yasst bir goriinimde olmasina ragmen, Leighton

Buzzard Kumu tanecikleri bu sekil yapisindan oldukga farklidir.

Sekil 3 ve 4’te goriildiigii gibi, Leighton Buzzard Kumuna karistirilan mika kumu miktari
arttik¢a sonuglar da degismektedir. Yalnizca Leighton Buzzard Kumu ile yapilan deneyde kum
tanecikleri arasinda, belli bir basing degerinden sonra, ayrisma gézlemlenmistir. Diger taraftan,
mika ile karistirilarak deneye tabi tutulan numunelerde, mika miktar1 arttik¢a, tanecikler
arasindaki ayrigma yerini sikigmaya birakmaktadir. Bunun nedeni Leighton Buzzard Kum
taneleri arasindaki mika kum tanelerinin oldugu diisiiniilmektedir. Calismada elden edilen ve
Sekil 3 ile 4’te verilen sonuglar daha onceki calismalarla (Gilboy, 1928, Mundegar, 1997,
Hight et al., 1999, Geogiannaou, 2006) benzerlikler gostermektedir.

4. Sonuclar

Konsolidasyon deneylerinden elde edilen bulgular 1s1ginda, daha kiicliik ve diiz tanelerden
olusan bir malzeme olan mikanin bir kum Ornegi olan Leighton Buzzard’a katilmasinin
malzemenin sikistirilabilirli§inin artmasina neden oldugu gozlemlenmistir. Ug eksenli basing
deneyleri ise tipik bir kum Ornegi olan Leighton Buzzard taneleri arasindaki ayrilmanin,

eklenen mika kum taneleri ile birlikte yerini sikigilabilirlige biraktigin1 gostermistir.

5. Tesekkiir
Sonuglar1 verilen deneysel calismalar Southampton Universitesi Geoteknik Laboratuarinda
yapilmistir. Yazar, sonuglarin degerlendirilmesindeki yardimlarindan dolay1r Prof. Chris

Clayton’a tesekkiir eder.
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Sekil 2. Leighton Buzzard-mika karigimini gdsteren bir elektron mikroskop (SEM) goriintiisii.
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KiLLi BiR ZEMINDE DUZLEMSEL ANIiZOTROPIK ELASTIK
PARAMETRELERIN SAPTANMASI

Taha TASKIRAN M. Arslan TEKINSOY ve Cafer KAYADELEN

(C.U Insaat Miihendisligi Boliimii Adana Tiirkiye)

1. GIRIS

Zeminlerin bir¢cogu, yatay yonde ¢ok genis bir yayilima sahip alanlar iizerinde birikirler
ve birikimi izleyen safthada ise cogunlukla tek eksenli deformasyon yapmaya baglarlar.
Meydana gelen bu tek yonlii konsolidasyon, kil dokularinin, danelerin veya her ikisinin de
yatay diizlem {izerinde konumlanarak zeminin dispers bir yap1 kazanmasina neden olur. Bunun
sonucu olarak zeminler, yatay ve diisey yonlerde farkli farkli malzeme 6zellikleri kazanirlar ve
izotrop olarak tanimlanan kabullerden sapma gosteririler. Tek bir simetri eksenine sahip, farkl
anizotropi tlirleri, zemin mekanigi literatliriinde “diizlem anizotropi” (transversely isotropic,
cross-anisotropy) olarak adlandirilmistir (1). Zeminlerin diizlemsel anizotropik malzemeler
oldugunu gosteren ¢ok sayida arastirma bulunmaktadir (2, 3, 4)

Zeminlerin izotrop malzemeler kabul edilerek miihendislik problemlerinin ele alinmasi
olduk¢a yaygin bir yaklasimdir. Gerek kulanim kolayliklar1 ve gerekse daha az parametreye
ihtiya¢ duymalari nedeni ile bu ¢ozlimler, yaygin kabul gormiislerdir. Oysaki zeminler {izerinde
yapilan arastirmalar zeminlerin anizotrop malzeme olarak modellenmelerinin daha gercekei ve
ekonomik avantaj sagladigini ortaya koymustur. Bu nedenle zeminlerin anilan sekilde
modellenmeleri ile, miihendislik problemlerinin yeniden ele alinmasi birka¢ onyil dan beri
giderek artan bir egilim olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Ote yandan, zeminlerde diizlemsel anizotropik davranisin tam olarak tanimlanmasi igin
bes bagimsiz elastik sabite ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu parametrelerin 6l¢iilmesi ise bu tip
zeminler ile ilgilenirken en temel noktay1 teskil etmektedir. Anizotropik parametrelerin elde
edilmesine yonelik yeni deneysel silire¢ ve teknikler ve mevcut tekniklere dayanilarak
gelistirilen yeni teorik analizler hala siirmektedir.

Bes bagimsiz elastik sabit, laboratuarlarda rutin deneylerde kullanilan deney
diizenekleri ile elde edilememekte ve gelismis deney diizeneklerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu

calisma kapsaminda, zemin numunesi iizerine belirli sabit gerilme izi (A%p = sabit)
uygulayabilen ve yiikiin kontrol edilebildigi yeni bir diizenek kullanilarak, yiik kontrollii {i¢
eksenli basing deneyleri gergeklestirilmis ve Tarsus/Yenice kiline ait anizotropik elastik

sabitler, Graham ve Houlsby, 1983 (5) tarafindan Onerilen yontem takip edilerek elde
edilmistir.

2. Zeminlerin Anizotropik Elastik Davramisi ve Anizotropi’nin Ol¢iilmesi
Bu boélimde; zeminlerin anizotropik elastisitesi hakkinda bilgiler verilmis ve

anizotropik elastik parametrelerin elde edilmesine yonelik, farkli deneysel ve kuramsal
yontemler tanitilmaya calisilmistir.
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2.1. Anizotropik Elastisite

Diizlemsel anizotropiye sahip, lineer elastik bir malzeme icin, efektif gerilme ve
deformasyon artimlar1 arasindaki iliski, Love, 1927 (6) tarafindan matris formunda, asagidaki

gibi verilmistir.
kR
E, E, E,
- 1 |7V | ~Vin Sy’ ]
98 xx E, A’h Av 20,

ey —vvh/ —vl/ / 007,
e, E, E, E, do’

7z

= 1
Oty, G . ot,, (1)
hv
0¢ 4y 1 ot,,
Oy | G,, _ ot,, |
R
th

Denklem (1)’de yer alan parametreler i¢in; z diisey, x ve y yatay dogrultular1 gostermek
lizere,

E, : Diisey elastik modiil (z dogrultusu)

E, :Yatay elastik modiil (x ve y dogrultularindaki)

v, : Diisey dogrultudaki gerilme nedeniyle yatay dogrultudaki Poisson orani
Vv,. :X-y diizlemindeki gerilme nedeniyle diisey dogrultudaki Poisson orani
v,, . X ve y diizlemindeki gerilme nedeniyle, x-y diizlemindeki Poisson orani
G, : z-x ve z-y diizlemindeki kayma modiilii

G,, : x-y diizlemindeki kayma modiili

Elastik sabitler arasinda, simetriden dolayi, asagidaki iliskiler de gegerlidir. Bu
iliskilerden dolay1, bagimsiz elastik parametre sayisi bese indirgenmektedir.

Vb _ Vi 2

Gy, = 2ev.) (3)

2.2. Anizotropi’nin U¢ Eksenli Deneyler ile Arastiriimasi

Ug eksenli basing deneyleri ile; bes bagimsiz elastik sabitin, dogrudan bulunmasi
imkansizdir. Diizlem anizotrop malzeme kabul edilecek bir zemin 6rnegi iizerinde, ii¢ eksenli
basing deneyinin gerceklestirilmesi halinde, ornek iizerinde herhangi bir kayma gerilmesi

26



(Ty,> Ty Tyy) uygulanamayacagi icin, herhangi bir kayma deformasyonu da (v,,,v,.,Y,,)

Olciilemez. Bu nedenle; Denklem (1)’ de verilen uygunluk matrisi ve bu boliime ait
parametreler, isin igine katilamayacaklarindan, elde edilemezler. Uc eksenli deney
kosullarinda, denklem (1) asagidaki gibi basitlestirilebilir (1). Burada, x, y ve h sembolleri,
yatay yoni ifade etmektedirler.

1 -2v,,
[fmvl: e e, 60;] @
O, "V 1=V o0,

Ev Eh

¢ = Diisey deformasyon

¢, =Yatay deformasyon

o = Efektif diisey gerilme
o, =Efektif yatay gerilme

Ozel birtakim ii¢ eksenli deneyler gerceklestirilerek, bes elastik bagimsiz sabitten
bazilari, elde edilebilir. Drenajli kosullarda yapilacak olan, sabit ¢cevre basingli (do; =0) ve

cksenel yliklemeli {i¢ eksenli basing deneyi ile, E, ve v , elastik parametreleri elde edilebilirler.

Ancak ilave bir bilgi olmadan v, , v, ve E, sabitlerinin elde edilmesi miimkiin degildir (1).

2.3. Bender Elemanlar Kullanarak Anizotropi’nin Arastirilmasi

Diizlem anizotropik elastik parametrelerin elde edilmesi icin diger bir yol da, ii¢ eksenli
basing deney diizeneklerinde, bender elemanlarin kullanilmasi ile sabitlerin bir kisminin
dogrudan ve bir kisminin da dolayl1 olarak hesap edilmesidir.

Sismik dalga kiitle hizlar1 ve modiiller arasindaki iliski; zeminin homojen ve elastik bir
ortam oldugu kabulii ile, asagidaki gibi verilebilir.

M =pV; ve G, =pV! (5)

burada p ortamin yogunlugunu, V basing dalga hizin1 ve Vy ise, kayma dalgasi hizini temsil

etmektedir. Bellotti vd. (7) tarafindan yapilan ¢alismada, anizotropik elastik parametreleri elde
etmeye yonelik, kullanilan yontem su sekilde agiklanmaistir:

Yatay simetri diizlemine sahip, anizotrop elastik bir malzeme i¢in, biinye denklemi
Love, 1959 (8) tarafindan verildigi sekliyle asagidaki gibi yazilabilir.
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Ox C, C, G €x
Oy C, C, Cy €y
Oz | _ Cs Gy Gy X €z ©)
Tzx Cu ¥ zx
Tzy Cy Yzy
Txy Ces | [Vxv
Burada;

C,, =M, (Yatay yonde sinirlandirilmig(constrained) modiil)

C,; =M, (Disey yonde sinirlandirilmis(constrained) modiil)

C,, =G, (Simetri diizlemini de igeren diisey kayma modiilii)
Cq = Gy, (Yatay diizleme ait kayma modiilii)

Cp, = M}zl -2Gy,

Bagimsiz malzeme sabitleri olan C;;, Cs3, Cus, Ce¢ ve Ci3 iin bilinmesi halinde anizotropik
parametreler, ayni arastirmacilar tarafindan, asagida verilmistir (Not: sismik dalgalar ile
modiiller arasindaki iliski i¢in Fioravante ve Capoferri, 2001 (9) calismasina bakilabilir).

C,M, -C’
,vhh = 12 \ 13 (7)
MHMV _C13
C.M, -
,vVh = 13M§I _2122C13 (8)
H 12
C.M, -C,,C
,vhv = 13 H 122 13 (9)
MVMH _C13
C
E, =% (10)
MH _C13
C
19 (11)
MVMH _C13

|C | teriminin degeri, asagidaki ifadeden elde edilebilir.

Ch G, Gy
|C|= C, G, Cj (12)
Csy Cs Gy
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2.4. Graham ve Houlsby Yontemi ile Anizotrop Elastik Parametrelerin Elde Edilmesi

Diizlem anizotrop bir malzeme i¢in gerilme ve deformasyonlar arasindaki iligki i¢in
asagida verilen esitlik yazilabilir.

op'l [K" T ][
° - Al (13)
dq J 3G ||o¢
Denklem (13)’deki ifadenin tersi alinarak, uygunluk matrisi cinsinden bir tanimlama
yapilabilir.
v Cl C2][&p
= (14)
de C2 C3||dq

Bir ii¢ eksenli basing deneyinde d0,,,00;,0¢,, ve dg,, Ol¢iimlerinden yararlanarak
dp’,8q,dv ve d¢ artimlari hesaplanabilir. Bu artimlarin, denklem (13) de yerine konulmasi
ile, ii¢ bilinmeyenli iki denklem elde edilir. Bu durumda, bilinmeyenler elde edilemezler. Farkli

6%p, oranina sahip, en az iki deney yapilmasi, anizotropik parametrelerin bulunmasi icin

asgari kosuldur. Deney sayisinin ikinin {izerine ¢ikmasi durumunda, gereginden fazla bilgi s6z
konusu olacaktir. Ote yandan kilin gercek davramisinin ideal kosullardan bir miktar farkli
olmasi, deneye maruz kalan 6rneklerin tamamen ayni olmamalar1 ve deneysel dl¢timlerdeki
hatalar nedeniyle, deney verileri kullanilarak olusturulan denklemlerin bir 6l¢iide uyumsuz
olmalar1 s6z konusu olacaktir. Bu amagla, benzer denklem takimlari kullanilarak, amaglanan
parametrelerin en olasi degerlerinin elde edilmesi i¢in, kabul goéren yontemlerden birisi de ““ en
kiigtik kareler” yontemidir.

Bu yéntemde, gerilmeler bagimsiz degisken olarak kabul edilmistir. Ug eksenli basing
deneyinden &p' ve 8q Ol¢iim degerlerinin elde edilmesi ile, (14) numarali denklem

kullanilarak, buna karsilik gelen “hesaplanmis” hacimsel deformasyonlarin elde edilmesi
miimk{indiir.

dv, =C,0p"+C,0q (15)

Ote yandan 8p' ve 8q gerilme artimlarma karsilik gelen, hacimsel deformasyon &v
degeri ise, gercekte deney sirasinda Ol¢iilmiistiir. Hacimsel deformasyondaki bu hata v,
olarak ifade edilirse, hata miktari, asagidaki gibi bulunabilir.

v, =0v, -dv=C9p +C,0q-9dv (16)

Benzer sekilde, hesaplanan kayma deformasyonu hatasi ise, asagida verildigi gibi
yazilabilir.

de, =d¢e, —0e =C,0p  +C,0q - d¢ (17)

Yapilan deneylerden bulunan deformasyon hatalarmin kareleri toplami, su sekilde
yazilabilir.
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e=(C,8p +C,0q-0v) +(C,0p +C,0q-0e) (18)

Burada, C,,C,,C; parametrelerinin elde edilmesi i¢in, hatalarin kareleri toplaminin,
bilinmeyenlere gore tlirevlenip sifira esitlenmesi gerekmektedir.

a%cl = 32(C,8p"+C,8q - dv)pp = 0 (19)
%Cz B E 2(C16p' +C,0q - E)Vbq + 2(C26p' +C,0q - 68)31) =0 (20)
a%c} = Ez(czf)p' +C,0q-0ePp =0 o1

Elde edilen sisteminin ¢dziimii, asagida verilen matrisin ¢oziimii olarak ifade edilebilir.

E dvop E dp’ E 8qdp 0 C,
E dvdq + edp | = E dpdq E dq* +dp’ E 8qdp || C, (22)

Eéséq 0 Eépéq Eéq2 C,

Daha genel bir ¢oziim ise, Denklem (23) olarak verilen ve 0v,0¢ Ol¢iimlerine sirasi ile

uygulanan w, ve w, agirlik katsayilarini i¢eren, matris ¢oziimiidiir.

Ewlévép EW16P2 Ewléqép 0 C,
E w,0vdq + w,0edp | = E w,0pdq Ewlé‘)q2 +w,8p° széqép C, (23)
széeéq 0 szépéq széq2 C,

Denklem (23)kullanilarak C,,C,,C, degerleri saptanabilir. Daha sonra K',G" ve J,
parametreleri, asagida verilen esitlikler kullanilarak hesaplanabilir.

* C3
&= /(C1C3 _ng (24)
* C1
0= /(C1C3 _Cg) (25)
* _C2
- /(C1C3 _Cg) (26)

Daha genel bir karsilastirma icin, A",B" ve o parametrelerine déniisiim yapilabilir. Bu
durumda, asagida verilen ifadeler yazilabilir.

A=K +§G* +§J 27)
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2
a=| oK -2G"+ 13 +86K*G*—J2) K -2G"+11
3003 3003

DA (28)
(K*—zG*+1J)

B’ = 33 (29)
(0

Izotrop bir malzemede v =%A+B) oldugu i¢in benzer sekilde anizotrop bir

malzemede v = /(A* LB ) biiyiikliigii tanimlanabilir. Son olarak, Denklem (30) ile verilen
E’, asagida verildigi gibi elde edilebilir.

i) (30)

Ote yandan Lings ve ark (1) tarafindan, Graham ve Houlsby (1983) yéntemi ile,

yukarida elde edilen o, v ve E° parametrelerinin, anizotropik bes elastik parametre ile
iliskisi, kaynaklarda yaygin kullanilan gosterimle, asagida verilmistir.

E, =E

Vi =V
G =)
G,, = GZE%M*) 31)

3. Deneysel Calisma

Deneysel calisma icin, Tarsus ili Yenice il¢esinden temin edilen, orselenmemis killi
zemin Ornekleri kullanilmistir. S6z konusu kilin se¢iminde, yumusak kivamda bulunmasi,
hafifce konsolide olma o6zelligini icermesi ile anizotropik elastik sabitlerinin, “Graham ve
Houlsby (1983)” tarafindan Onerilen yonteme daha uygun bulunmasi, 6nemli rol oynamistir.

Asagida; s6z konusu kilin endeks 6zellikleri ve gerekli ii¢ eksenli basing deneyleri hakkinda
bilgiler verilmistir.

Cizelge 1. Zemin parametrelerine ait degisim araliklar1

B Degisim Araligi
Zemin Ozellikleri

Dogal Su igerigi, % 24.4-28.2
Likit Limit, % 41.3-67.3
Plastik Limit, % 13.7-22.5
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Plastisite Indisi, % 27.6-44.8
# 4 Elekten Gegen, % 99.5-100
# 200 Elekten Gegen, % 78.3-99.7
Tek Eksenli Basing Dayanimi, g, (kN/m?) 94.9-140.9
Dogal Birim Hacim Agirligi,(gr/cm®) 1.90-1.96
Ozgll Agirlik, Gs 2.61-2.63
Grup Semboli CL-CH

Deneysel calisma, acilan, AC-1 ve AC-2 arastirma cukurlarindan temin edilen
orselenmemis ornekler kullanilarak gerceklestirilmistir. Deneysel ¢alisma, her aragtirma ¢ukuru

icin iki adet, belirli sabit gerilme izli (A%p=sabit) ve ylik kontrollii ii¢ eksenli basing

deneylerini icermektedir. Numuneler baslangicta doyurma islemine tabi tutulmuslardir.
Doyurma isleminin bitiminde ornekler, yerinde tahmin edilen (in-situ) gerilmelere, Ky
kosulunda, konsolide edilmistir. Bu islem, Japon Standardi, JGS-0525-2000, izlenerek
gerceklestirilmistir. Bu islem sirasinda zemin 6rnegine uygulanacak olan nihai diisey ve yatay
gerilme diizeylerine, yatay deformasyonun 0.005 diizeyinin altinda kalmasi kosulu ile,
gerilmelerin kademeli olarak artirilmasi ile ulasilmistir. Uygulanan Ky degeri i¢in, 0.65 degeri
secilmistir.

Toplam iki takim sabit ylik kontrollii {i¢ eksenli basing deneyi gerceklestirilmis ve her
takim da iki adet zemin 6rnegi, p'-q diizleminde, farkli gerilme izi egimlerine sahip olacak

sekilde yliklenmislerdir. Birinci deney takiminda uygulanan gerilme izi egimleri (Agq/Ap), sirast
ile 0,25 ve 0,80 olarak, ikinci deney setinde ise 0,77 ve 0,30 olarak secilmislerdir. (Deneysel
calismay1 gercgeklestirmek i¢in tasarlanan “yiik kontrolii li¢ eksenli basing diizenegi” ve
deneylere ait detaylar, yazarlarin, bir diger makalesinde detayli olarak verilmistir (10). Bu
islemin gerceklestirilmesi icin su islem sirasi1 takip edilmistir: ilk asamada zemin Srnegine
uygulanacak olan gerilme izi, Aq/Ap orani, se¢ilmistir. Daha sonra bu oran1 gerceklestirecek Aq
artim miktar1 secilerek, buradan Ap artim miktar1 hesaplanmistir. Sonra Aq=1/3(c;+203)
iliskisinden yararlanilarak zemine uygulanmasi gereken g¢evre basinci, o3, eksenel basing o,
degerleri hesaplanmistir. Deney oOrnegine uygulanmasi gereken deviatorik gerilme, (6-03),
cevre basinci, o3, artim miktarlari, en az Ui¢ kademeye bdliinerek oOrnek {izerine
uygulanmiglardir. Ayrica her kademede bosluk suyu basinglarinin artimlari izlenmis ve bosluk
suyu basincinin yiikselme egilimi durdugunda, diger kademeye gecilmistir. Anizotropik
konsolidasyonu izleyen safhada, gergeklestirilen ii¢c eksenli basing deneylerinden elde edilen
veriler kullanilarak olusturulan (p-q), (p-v) ve (g-¢) iliskileri Sekil 1.a, Sekil 1.b, Sekil 1.c,
Sekil 1.d de verilmistir.

Deneysel ¢alismanin farkli asamalarinda kullanilmak iizere, ii¢ eksenli basing hiicresi
tabaninda bulunan kanallardan birine, 700 kPa kapasiteli basing transduser’i bir digerine ise
zemin Ornegine ait hacim degisimlerini Olgebilen “hacim degistirme transduseri” monte
edilmistir. Bu ¢alismada, ELE firmasindan temin edilen ve hacim degisimlerini elektriksel
yolla olgebilen, 0.01cm3 hassasiyetli, bir hacim degistirme transduser’i kullanilmistir. Yiikleme
sonucunda zemin Orneginde meydana gelen eksenel boy degisimlerini 6l¢gmek amaciyla, bir
adet LVDT deplasman transduser’i kullanilmistir.

Deney siiresince sonuglarin okunmasi ve kaydedilmesi i¢in, EL27-1495 seri numarali ve 8
kanal girisli ADU (Autonomous Data Acquisition) veri kayit (data logger) cihaz1 kullanilmistir.
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4. Yenice Kilinde Diizlem Anizotropik Elastik Parametrelerin elde edilmesi
(1) numarali sekillerden elde edilen deneysel veriler kullanilarak, anizotropik elastik
parametreler hesaplanabilir. Bu amagla, yukarida verilen (p-q), (p-v) ve (qg-¢) iligkilerinden

alinan ve hesaplamalara girecek olan ham veri degerleri Cizelge 2 de verilmistir.

Cizelge 2 Anizotropik parametreler i¢in en kiigiik kareler ¢oziimiine giren ham veri degerleri

cSVC 1 0 0,
Test No (kb | 30 (kP) | Bq(kPa) | v (%) | Be(%)
AC-2DENEYI | 110 | 31.04 25 1.5579 | 0.5954
AC-2DENEY2 | 110 | 32.06 8 1.7821 | 02352
AC-1 DENEY1 | 110 6.18 4.75 03323 | 0.1273
AC-1 DENEY2 | 110 7.4 2330 | 03547 | 0.04053

Her grup igin, a4/dp'> +8¢” =0.10,, iliskisi saglanacak sekilde, bir o katsayisi
belirlenmis ve her grubun ham verilerine ait, her dort elemani, o katsayist ile ¢arpilarak
kiigtiltiilmiistiir.. Bu islemin amaci, her veri grubunun en kii¢lik kareler yontemine esit agirlikli
olarak girmesini saglamaktir. Burada o, bu zemine ait 6n konsolidasyon basmcini
gostermektedir

Anizotropik elastik parametrelerin hesabinda, yukarida verilen, hesaplama ydntemi
kullanilmustir. Islemleri hizli ve kolaylikla yapabilecek 6zellikte bir program, “mathematica”
ile olusturulmustur Anizotropik elastik parametreler, bu program yardimu ile elde edilmistir.
S6z konusu program kullanilarak, AC-1 ve AC-2 muayene cukurlarindan alinan zemin
orneklerine ait, ¢ikt1 parametreleri hesaplanmistir. Bulunan bu parametreler, (31) esitliklerinde
yerlerine konularak, alti elastik parametre bulunmustur. S6z konusu degerler Cizelge 3 de
verilmistir. Ayn1 ¢izelgede goriilen, v,, parametresi ise, (2) numarali esitlik yardimiyla
saptanmuistir.

Cizelge 3. Yenice kilinde deneysel dl¢iilen anizotropik elastik modiiller

Ornek % % % % 2 Ev EH GVH GHH
adi | K/Pe | G*Pe | TP | v * | kpa) | (kPa) | V" | VMM | kpa) | (kPa)

AC-1 | 17.92 | 11.45 | 0,620 | 0.215 | 1.27 | 3303 | 4211 0.19 | 021 | 1535 | 1733

AC-2 | 1691 | 11.86 | 0.419 | 0.197 | 1.25 | 3307 | 4134 | 0.18 | 0.20 | 1533 | 1701

Cizelgede verilen, anizotropik elastik modiiller incelendiginde, her iki muayene
cukuruna ait, deneylerden elde edilen degerlerin, birbirine yakin oldugu goriilmektedir.
Sonuglarin birbirini desteklemesi, deneysel ¢calismadan elde edilen parametrelerin giivenirligini
artirmaktadir.
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SONUC

Zeminlerin olusum sirasinda ve sonrasindaki evreler anizotrop karakter kazanmalarina

neden olmaktadir. Zemin O6zelliklerinin yatay yonde pek de§ismemesi nedeni ile zeminler
diizlemsel anizotrop malzemeler olarak kabul edilebilirler. Ne varki zemine ait anizotropik
ozelliklerin tespit edilmesi oldukga giictiir ve gelismis deney diizeneklerini gerekmektedir.

Graham ve Houlsby (1983) tarafindan, bilinmeyenlerin sayisini iice indirgeyen ve E’

,v' ve a dan olusan, ii¢ parametreli bir ¢dziim onerilmistir. S6z konusu ¢oziim ydntemi
kullanilarak normal konsolide Yenice kiline ait, bes bagimsiz diizlemsel anizotropik malzeme
sabitleri elde edilmistir.
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ABSTRACT

One of the most important problems in saturated cohesive soils is the effect of excess pore
water pressure to the soil behavior. In order to determine the consolidation parameters, tests is
conducting on remolded samples. In this study, mathematical model is developed for the test
system without disturbance is made. Four different initial conditions and constant boundary
conditions were nominated and pore water pressure conduction equation was recommended.
Explicit analytical and numerical solutions of this equation were made. In addition, relationship

between consolidation theory and pressure conduction approach was discussed.
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Suya doygun kohezyonlu zeminlerde karsilasilan en 6nemli problemlerden birisi asir1 bosluk

suyu basincinin zemin davranigina etkisidir. Zeminlerin konsolidasyon parametrelerinin dogru

olarak belirlenebilmesi ancak deneylerin Orselenmemis numuneler lizerine uygulanmasi ile

miimkiindiir. Bu ¢aligmada, orselenmenin beklenmedigi deney sistemi i¢in matematiksel model

gelistirilmistir. Deneysel modele uygun olacak sekilde, dort farkli baslangic sarti ve

degismeyen sinir sartlart tayin edilerek bosluk suyu iletim denklemi onerilmistir. Denklemin

tam analitik ve niimerik ¢oziimii yapilarak, konsolidasyon teorisiyle basing iletimi arasindaki

iligki incelenmistir.
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GIRIS

Suya doygun kohezyonlu zeminlerdeki en 6nemli sorun asir1 bosluk suyu basincinin
zemin davranisina etkisidir. Asirt bosluk suyu basincinin soniimlenmesi kil zeminlerde zamana
bagli olarak gerceklesmektedir. Bu ise yapilardaki oturmanin zamana bagl olacagi anlamina
gelmektedir. Olusacak oturmalara Onceden Onlem alinmamasi, ileride yapida istenmeyen
problemler dogurabilecektir. Bu nedenle temel zemininin konsolidasyon parametrelerinin ve
buna bagli olarak asir1 bosluk suyu basincinin degisiminin tam olarak bilinmesi gerekmektedir.

Konsolidasyon parametrelerinin  dogru olarak belirlenebilmesi i¢in, deneyler
orselenmemis numuneler iizerinde yapilmaktadir. Fakat numunenin araziden alinisi ve deney
icin hazirlanist Orselenmelere yol agmaktadir. Buna ek olarak, mevcut konsolidasyon
deneylerinde uygulanan gerilmeler altinda numunelerin yapist kisa siire i¢inde degismektedir.
Deney sirasinda oOrselenmenin olmadigr bir sistem sonuglarin daha giivenilir olmasini
saglayacaktir.

Bu calismada, Orselenmenin olmadigi bir deney sisteminin matematiksel modeli
gelistirilmistir. Deney sistemi temel olarak, drenaja kapali yiizeylerden olugmaktadir. Bu
nedenle uygulanan su basinci altinda, suya doygun zemin numunesinde hacim degisikligi ve

yapisal bozulmalar olusmayacaktir.

PROBLEMIN TANIMI ve AMAC

Konsolidasyon kavrami geoteknik miihendisligindeki en 6nemli kavramlardan biridir.
Suya doygun yumusak ve sikisabilir kil zeminler gerilme artisina maruz kaldiginda, zamana
bagli olarak oturmalar meydana gelecektir. Oturmalarin bir boyutlu oldugu kabulii yapilmakta
ve konsolidasyon parametreleri genellikle bir boyutlu konsolidasyon deneyi sonuglariyla
belirlenmektedir. Bu deney sirasinda, numunenin her an yapist degismektedir. Deney sirasinda
orselenmenin olmadigi bir sistemde sonuglarin daha gilivenilir olacagi diisiiniilmektedir.
Bununla ilgili bir deney sistemi Tuncan vd. (1998) tarafindan gelistirilmistir. Hazirlanan deney
sisteminde yan yiizler kapalidir ve suyun drenajina izin verilememektedir. Bu nedenle, suya
doygun olarak hazirlanan numunelerde yiikkleme durumunda hacimsel degisiklik
olusmayacaktir. Calismanin esas prensibi numunenin {ist baglhigindan su basincinin
uygulanmasi ve numunenin alt baslhigindan basing degisiminin gbzlenmesidir. Deneylerde, 6n

konsolide edilmis kaolinit kil numunesi yeni gelistirilen deney aletine yerlestirdikten sonra,
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0.25 kg/em®, 0.50 kg/cm?®, 1.00 kg/cm?, 2.00 kg/cm® ve 4.00 kg/cm™lik su basinglarin
numunenin st baghigindan uygulamislar ve drenaja kapali alt bagliktan bosluk suyu basinci
Ol¢iimlerini almiglardir. Calisma sonucunda, alt basliktan okunan bosluk suyu basinci degerinin
zamanla arttig1 gozlenmis ve bu artis geleneksel konsolidasyon deneyindeki zamana bagh

deformasyonla iliskilendirilmistir (Sekil 1).

logaritma zaman (s)
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Sekil 1. 4 kg/cm®’lik yiikleme kademesi i¢in a) Bosluk suyu basinci — logaritma zaman grafigi,

b) Saat okumasi — logaritma zaman grafigi (Tuncan vd., 1998)

Problemin mekanik oldugunu diistinecek olursak, numunenin iist yiizeyinden uygulanan
su basinci, ayni anda tepki olarak alt yiizeyde de okunmaliydi. Fakat deneylerde bu
gozlenmemistir. Ortam drenaja kapali ve numune tamamen suya doygun oldugu i¢in numunede
su akis1 olacagl da diisiiniilemez. Deneysel gozlemler mevcut bilgilerle aciklanamamaktadir.
Bu nedenle, bosluk suyu basimncinin zamanla numunenin alt noktalarma ulagmasini

aciklayabilmek i¢in bazi tanimlamalarin yapilmasi gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir.

MATEMATIKSEL MODEL

Tabiattaki olaylarin tiimiinde bir enerji akist gozlenmektedir. Yani bir ortamda enerji
farki nedeniyle atomik veya molekiiler hareketlilik olmaktadir. Ortamdaki enerji akisi, denge
anina kadar devam edecektir. Enerji iletimiyle ilgili en ¢ok bilinen problemler, su akis1 (Darcy

Kanunu), 1s1 akist (Fourier Kanunu), elektriksel akis (Ohm Kanunu) ve kimyasal akis (Fick
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Kanunu)’dur[4]. Bu yasalar tamamen dogada gozlenen olaylardan gelistirilmistir. Olaylara
daha ¢ok deneysel verilere dayanan bir genellestirme olarak bakilmaktadir. Deneysel
caligmalarda, enerji akisinin baghi oldugu parametreler belirlenmekte ve malzeme yapisina

bagli olarak katsayilar tanimlanmaktadir.

Tuncan vd. kurduklar1 deney sisteminde, alt bagliktan Ol¢iilen bosluk suyu basincinin
zamanla arttigin1 gézlemislerdir. Bu sonug, matematiksel olarak diger difiizyon problemlerine
benzemektedir (Sekil 2). Konsolidasyon probleminde asir1 bosluk suyunun soniimlenmesi, 1s1
transferi problemlerinde 1sitilan bir ¢cubugun ucundaki sicakligin zamanla artis1 gibi, buradaki
problemde de bosluk suyu basincinin zamanla artmasi s6z konusudur. Modeldeki anlik iletim

denklemi, Darcy ve Fourier yasalarindan yararlanilarak ¢ikarilirsa,

Ju
= = 1
q kp.A. Py ( )

seklinde olacaktir. Burada,
q, numunede birim zamanda aktarilan basing miktari,
k,, zeminin basing iletim katsayisi,

p ¢ y

A, numunenin kesit alani,

0 . . .
a—u, numune lzerindeki basing farkliligi nedeniyle olusacak basing gradyan: olarak
X

tanimlanmaktadir.

Sabit su basinci, uy

_ f U,

Sekil 2. Bosluk suyu basincr iletimi
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Bosluk suyu basincinin iletim denklemi, numunenin uzunluguna ve zamana bagl
parabolik kismi diferansiyel denklem olacaktir.
ou_ o 0%u )
ot 0z’

K , yayihm katsaysidir. Boyutu ise cm?/s’dir.

Yayilim Kkatsayismin igerigiyle ilgili calismalar halen devam etmektedir. On bilgi
olarak, bu katsaymnin cok biiyiikk bir olasilikla basing iletim katsayisiyla orantili olacaktir.
Basing iletim katsayisi biiyiik olan zeminlerde yayilim katsayisi da biiyiik olacaktir ve basincin
alt noktalara iletimi kisa siirede gerceklesecektir. Basing iletim katsayisi kiiglik zeminlerde ise

iletim zamana bagl1 olacaktir.

MODELIN ANALITIiK ve NUMERIK COZUMU

BOSLUK SUYU BASINCI ILETiM DENKLEMININ ANALITIK COZUMU

Bosluk suyu basinci iletim denkleminin (Denklem 2) ¢6ziimii i¢in gerekli olan iki sinir
sart1 ve bir baglangi¢c sarti deneysel modelden belirlenmektedir. Numunenin {ist ylizeyinden
(z=0) sabit bir su basinci uygulanmaktadir. Alt yiizey (z=L) ise drenaja kapalidir. Baglangi¢
aninda ise numunenin her noktasindaki bosluk suyu basinci farkli degerdedir. Baslangic sartini
fonksiyonel olarak tanimlamak ic¢in, numune iizerinde ara noktalarda da bosluk suyu basing
degerlerinin Slciilmesi gerekmektedir. Onceki deney sisteminde bu olmadig i¢in denklemin

¢Ozlimii i¢in, dort tip baslangi¢ sartt durumu incelenmistir.

I. sinir sart1 : z=0’da u(0,t) =y

II. siur sart1 : z=L’de z—u(L,t) =0
Z

Baslangic sarti,

z

a) Birinci iistel yaklasim; u(z,0) = f(z) =u,.e”

b) Lineer yaklasim; u(z,0) = f(z) =u, (1 - %)
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2
c) Parabolik yaklasim; u(z,0) = f(z) = u, (1 - 2_2)

d) Ikinci iistel yaklagim; u(z,0) = f(z) = u,.e™**

Her dort yaklagim i¢in de, denklemin ¢6zliimii agagida sunulmustur.

- Birinci iistel yaklagim i¢in ¢6ziim;

) 5 Yot |- det 22 v 20.2n - 1) .cos(nr) | 3)
u(z1) =t + ”02 Qn-Dapl+@n-1’a?]

. [@un-Dm.z Q2n-1)’x’ Kt
Sm|——— [.exp| - 5
2L 4L

- Lineer yaklagim i¢in ¢oziim;

& 8. . - . -1. -1’7’ K.
u(z,t) =u, +E{_”2.(2ZO_1)2.sm[(zn2”””.51%%].6@[—(2” 2;1 Kt} (4)

n=1

- Parabolik yaklagim i¢in ¢6ziim;

uCt)=u + S 161, Q+m.@2n-.coslnn ) . r@n-Daz] [ @n-D'7PKi] (s
T 2 Qn-1)’x’ ' [ 2L ] P 112

- Ikinci iistel yaklagim igin ¢oziim;

ulet)=u, + ”o-i [_ 32 L.(8e* L+ (m- 2nﬂ).cos[nn]].sin[(2n - I)JI.Z]. (6)

Qn-D)m.(64.L° +(1-2n)°7") 2L

exp[_ (2n - 1)%#.1(1]

AL?

Yukaridaki ¢oziimler sonucunda, modelde herhangi bir noktada, herhangi bir

zamandaki bosluk suyu basinci degeri teorik olarak bulunabilecektir.

BOSLUK SUYU BASINCI ILETiM DENKLEMININ NUMERIK COZUMU
Analitik metotla incelenen dort baslangic yaklasimindan goriilecegi gibi, baslangi¢

sartinin degismesi durumunda bosluk suyu basinci dagilimi u(z,7) icin yeni bir denklem

olusacaktir. Olay1 deneysel caligsmalarla birlikte diisiinecek olursak, t = 0 aninda numune

tizerindeki farkli noktalardan bogsluk suyu basincini dl¢tiigiimiizde, dagilimin her zaman tarif
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ettigimiz baslangi¢ sartlarina uymamasi s6z konusu olabilir. Analitik ¢6ziim i¢in, baslangigtaki
dagilimin egri denklemi bulunup, yeni bir seri ¢oziimii elde etmek gerekecektir. Fakat niimerik
metot olarak kullandigimiz sonlu farklar metodunda, numune iizerinde OSlgiilen bosluk suyu
basinct degerleri, hazirlanan bilgisayar programinda data olarak girilebilir ve dagilim elde
edilebilir. Boylece egri tanimlama, seri ¢oziimii gibi zaman alici islemlere gerek almayacaktir.

ou au .. . . . . . .

P K e tipindeki denklemler parabolik siifina girmektedir. Parabolik kismi
diferansiyel denklemlerin tam ¢dziimiine gore;

i=012,...,1 ve m=123,..,M -1 olmak {lizere,

Ikinci dereceden tiirev icin, orta fark denklemi,

i
m+l

i

0’u _ Uy -2u' +u
=" ()

Birinci dereceden tiirev i¢in, ileri fark denklemi,

i+1 i
ou _u, —u,

m

ot At

oldugu bilinmektedir [1]. Bu ifadeleri bosluk suyu basinct iletim denkleminde yerlerine

yazarsak,
u:rjl _ufn = K urin—l _zufn +u£n+l
At (Az)
K.At
B

olmak tizere,

ull;l = [))'(ujn—l + u:n+l )+ (1 -2p )ulln (7

ifadesi yazilabilir. Denklem 7 sonlu farklar metoduyla, bosluk suyu basinci iletim denkleminin
coziimdiir. Baslangic anindan itibaren, sinir sartlart belirlenmis problemde, istenilen
noktalardaki bosluk suyu basimi degerleri hesaplanabilmektedir. Bu ifadenin stabilitesini

saglayan parametre f’dir. Coziimiin dogru olabilmesi i¢in f =< /5 olmalidir.

Matematiksel olarak problemin ger¢ek ¢Oziimiiniin analitik yontemle elde edilen

sonuclar oldugu kabul edilmektedir. Niimerik ¢o6ziimle bulunan sonuglardaki hatanin
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azaltilabilmesi i¢cin modelin miimkiin oldugunca c¢ok pargaya boliinmesi gerekmektedir. 80

pargalik bir ¢oziim i¢in herhangi bir zamandaki hata %1 lere kadar diismektedir.

DEGERLENDIRMELER

Uygulanan basing altinda, numunede olusacak bosluk suyu basinci artiginin zamanla ve
derinlikle degisimi incelendiginde, ilk zamanlarda basing gradyaninin biiyiik oldugu, zamanla
aktarilan enerjinin azaldig1 goriilmektedir. Bununla ilgili olarak Sekil 3°de K=0.001 cm?/s, L=3
cm. olan bir numunenin up=1 kg/cm®lik su basinci altindaki, baslangi¢ sartinin ¢” olmasi
durumunda analitik ¢ézlimle bulunan bosluk suyu basinci dagilimi gosterilmistir. Ayni sartlar
altinda, numunenin alt yiizeyindeki bosluk suyu basincinin zamanla degisimi Sekil 4’de
gosterilmistir. Goriildiigli gibi, Tuncan vd. tarafindan yapilan deneysel ¢aligmalar sonrasinda

elde edilen bosluk suyu basinci artisin1 gosteren grafikler elde edilmistir.

Boflluk Suyu Bas>ncom>n Zamanla ve Derinli

Boflluk Suyu Bas>nc> (&
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

—+— t=980
t=924
t=868

—%—t=812

—8—t=756

——t=700

—=—t=644
t=588

1
//
/,

| =532

| =476

_ ) =420
j’f / t=364

] t-308

2 / / | =252

t=196
[ (9 - 1=140
2.5 : - =840
| ‘ t=280
t=0

@

/
/

Derinlik (cm)
w
|
\
\
|

|
|
l

Sekil 3. Farkli zamanlarda bosluk suyu basincinin derinlikle degisimi
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z = 3 cm'deki Bo?luk Suyu Bas?nc?n?n Zam:

Zaman, t(sn)
1 10 100 1000 10000
0 | | |
01 T eiees,
0.2 B
0.3
04
0.5
0.6
0.7
0.8 wil
0.9
1

Bo?luk Suyu Bas?nc?,
u(kglcmz)

Sekil 4. Alt yiizeyde bosluk suyu basincinin zamanla degisimi
Konsolidasyon teorisinde, uygulanan ilave gerilme sonunda, tabakanin her noktasinda,
bosluk suyu basinct degerinin uygulanan gerilmeye esit oldugu kabulii yapilmaktadir. Eger tek
yonlii drenaj s6z konusu ise, tabakanin alt yilizeyindeki bogsluk suyu basinci zamanla
sonlimlenecek ve bir silire sonra sifir olacaktir. Modelimizde ise uygulanan su basincinin

zamanla alt yiizeyde basing artisina neden olacag: diisiiniilmektedir.

Konsolidasyon teorisinde, alt yiizeydeki bosluk suyu basincinin %50, %67, %90’ min
soniimlenmesi i¢in gecen siire ile modelimizdeki dort farkli baslangic sarti i¢in basing

iletiminin %50, %67, %90’ 1nin tamamlanmasi i¢in gegen stireler incelenmistir.

Tablo 1. L=3 cm’lik bir numunede z=3"de (alt yiizey) iletimin %50’1nin tamamlanmasi i¢in

gegen siire, up= n kg/cm’

¢, K KONS.TEO. 1.USTEL LINEER PARABOLIK 2. USTEL

0.001 3410 2620 1770 818 3347
0.002 1705 1310 885 409 1674
0.003 1137 873 590 273 1116
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Tablo 2. L=3 cm’lik bir numunede z=3"de (alt yiizey) iletimin %67 1nin tamamlanmasi igin

gegen siire, up= n kg/cm’

¢, K KONS.TEO. 1.USTEL LINEER PARABOLIK 2. USTEL

0.001 4925 4135 3278 2126 4864
0.002 2463 2068 1639 1063 2432
0.003 1642 1378 1093 709 1621

Tablo 3. L=3 cm’lik bir numunede z=3"de (alt yiizey) iletimin %90’1nin tamamlanmasi i¢in

gegen siire, ug=n kg/cm’

¢, K KONS.TEO. 1.USTEL LINEER PARABOLIK 2. USTEL

0.001 9280 8500 7650 6469 9218
0.002 4640 4250 3825 3235 4609
0.003 3093 2833 2550 2156 3073

ikinci iistel yaklagim (e™*) ile konsolidasyon teorisindeki degerlerin birbirine ¢ok yakin
oldugu goriilmektedir. Bu iki durum 06zel olarak ele alinirsa aralarindaki iliskiyle ilgili daha
dogru bir yorum yapilabilir. Her iki yaklasimda da, s6z konusu olan iletim, iletimin
tamamlanma yiizdesine gore normalize edilir ve iletimin tamamlanmasi i¢in gegen siireler ele
alinirsa, konsolidasyon teorisindeki bosluk suyu basincinin sénlimlenme yiizdesi ile basing
iletimi yaklasimindaki basing degisimi yiizdesine yaklasik olarak esit oldugu goriilmiistiir

(Sekil 5).

Tletimin Tamamlanma Siireleri

t (Zaman)
1 10 100 1000 10000

0.1 N

N
o X
04 \
05 \
06 \
0.7 \
08 \
09 \

Tamamlanan Ietim

I. BOSLUK SUYD + KONSOLIDASYON |

Sekil 5. Konsolidasyonda ve bosluk suyu basinci iletiminde, iletimin ilerleyis egrisi
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SONUC ve ONERILER

Yaptigimiz ¢alismada, konsolidasyon parametrelerini belirlemek i¢cin numune yapisinda
degismenin c¢ok az diizeyde oldugu deney sisteminin matematiksel bir modeli gelistirilmistir.
Model, suya doygun zemin numunelerinin drenaja kapali bir ortamda uygulanan gerilmeler
altinda hacim degisikligine ugramayis1 mantigindan yola ¢ikarak hazirlanmistir. Burada bosluk
suyu basincinin degisimi ile 1s1 transferi arasinda biiylik benzerliklerin oldugu fark edilmistir ve
bosluk suyu basincinin iletimini formiiliize eden bir denklem oOnerilmistir. Bu denklemde
zeminler i¢in basing iletim katsayisinin tanimlanmasi gerektigi diisiiniilmektedir. Basing iletim

katsayisinin permeabilite veya bosluk orantyla iligkili olabilecegi tahmin edilmektedir.

Deney sisteminde yliklemenin yapildig1 anda numune iizerinde olusacagi tahmin edilen
4 tip baslangi¢ fonksiyonu tanimlanmistir. Bosluk suyu basinci yayilimimi belirleyen kismi
diferansiyel denklemin, 4 tip baslangi¢ fonksiyonu i¢in de tam analitik ¢ozlimleri yapilmistir.
Elde edilen seri ¢oziimlerinde, tarif edilen baslangic ve sinir sartlarinin dogrulugu kontrol

edilmistir.

Bu ¢aligmadan sonra, bosluk suyu basincinin iletimini sagladig: diistiniilen basing iletim
katsayist ile ilgili bir seri deney yapilmalidir. Bu deneylerin yapimi dncesi, numunelerin gergek
konsolidasyon modeline uygun bir sistemle hazirlanmasi ve 6rselenmeye yol agmadan, bosluk
suyu basinci degerlerinin dlglilecegi deney sistemine yerlestirmesi gerekmektedir. Bosluk suyu
basinglarinin dl¢limiinde, numune iizerinde sadece alt ve {ist ylizeylerde degil, ara noktalarda da
bosluk suyu basinct olgiilerek baslangi¢ fonksiyonunun deneysel olarak tespit edilmesi uygun
olacaktir. Deneysel gozlemler ve enerji korunumu prensibinden, yayilim katsayisinin igerigini
tam olarak tespit edilmelidir. Yayilim katsayist ile konsolidasyon katsayist ve onerilen basing
iletim katsayis1 ile permeabilite katsayis1 arasindaki iligkinin incelenmesi ¢alismanin en 6nemli

sonucunu olusturacaktir.
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CORRELATIONS BETWEEN COMPACTION PARAMETERS AND
INDEX PROPERTIES OF SOILS

Osman SIVRIKAYA Alper OLMEZ
Asst. Prof. Dr. Cons. Civil Engineer
Nigde Univ., Depart. of Civil Eng. Tuvenan Eng. Consulting
Nigde, Tiirkiye Aksaray, Tiirkiye
ABSTRACT

Compaction is required to construct fill or embankment under control in field. In this context,
mechanical compaction is the method used the most commonly in the surface ground
improvement. Under laboratory conditions, compaction parameters, maximum dry unit weight
(Yamax) and optimum water content (W) are determined by proctor tests. In this study,
empirical models are described and examined to find which of the index properties correlate
well with the compaction characteristics for estimating maximum dry unit weight (Y4max) and
optimum water content (Wop:) of soils with fine content at the standard compactive effort. The
compaction data are correlated with different combinations of soil index properties by
performing Multi Linear Regression (MLR) analyses. It has been shown that the models giving
the reliable results have been reached as a result of MLR analyses and it is recommended that
the proposed correlations will be useful for a preliminary design of a project where there is a

financial limitation and limited time.
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ZEMINLERIN KOMPAKSIYON PARAMETRELERI ILE

INDEKS OZELLIKLERI ARASINDAKI ILISKILER

Osman SIVRIKAYA Alper OLMEZ
Yrd. Dog. Dr. Ins. Yiik. Miih.
Nigde Univ., Insaat Miih. Bél. Tuvenan Miihendislik Ltd.
Nigde, Tiirkiye Aksaray, Tiirkiye
OZET

Arazide kaliteli bir dolgu yapilabilmesi i¢in kontrollii sikistirilmasi gerekir. Bu amagla,
mekanik kompaksiyon (sikistirma), zeminin yiizeysel iyilestirme yontemlerinden en yaygin
olarak kullanilan ekonomik bir yontemdir. Kompaksiyon parametreleri olan maksimum kuru
birim hacim agirlig1 (Ykmaks) Ve optimum su muhtevast (Wop), laboratuar sartlarinda, Proktor
deneyleri ile belirlenir. Bu ¢alismada, kaba daneli zeminler iizerinde yapilan Standart Proktor
deneylerinden elde edilen Yimaks Ve Wopt Verileri ile zeminin indeks 6zellikleri arasinda Coklu
Lineer Regresyon (CLR) analizleri yapilarak, iliskiler arastirilmig ve istatistiksel acgidan
ampirik modeller gelistirilmistir. Analizler sonucunda, oldukc¢a giivenilir sonug¢ veren
modellere ulasilmis ve Onerilen korelasyonlarin, projenin tasarim asamasinda, finansal

yetersizligin ve sinirlt zamanin olmasi hallerinde kullanilmasinin yararh olacagi 6nerilmistir.

GIRiS

Zor ve zaman alic1 deneylerle elde edilen bazi zemin parametreleri, istatistiksel olarak daha
kolay elde edilebilir parametreler ile elde etmek, zaman zaman kaginilmaz hale gelmektedir.
Yeterli verilerle ve tatmin edici giivenlik sinirlari igerisinde sonuclar elde edildigi takdirde,
zemin parametrelerinin tahmininde istatistigin kullanilmas1 makul gériilmektedir. Bunun ig¢inde
cogunlukla korelasyon ve regresyon analizleri kullanilmaktadir. Bu durumda, hem ekonomik
hem de zaman agisindan bir kazanim s6z konusudur. Ayrica ¢ogu kez yeterli laboratuar
cihazinin bulunmamasinda ve zamanin kisith olmasi durumlarda, korelasyon denklemlerin
kullanilmast anlamli  hale gelmektedir. Fakat korelasyon denklemlerinin saglikli
kullanilabilmesi i¢in korelasyonlarin hangi deney tipi sonuglar1 kullanilarak elde edildigi,
korelasyonlarin istatistiksel agidan anlamli olup olmadigi, korelasyonlarin hangi zemin sinifi

icin gecerli oldugu bilinmelidir (Sivrikaya ve Togrol, 2007).
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Arazide, kontrollii ve iyi bir dolgu yapilabilmesi i¢in arazinin sikistirilmas: gerekir.
Mekanik kompaksiyon (sikistirma), yiizeysel zemin iyilestirme yontemlerinden en siklikla
kullanilan yontemlerin basinda gelmektedir. Kompaksiyon parametreleri olan maksimum
kuru birim hacim agirlig1 (Ykmaks) Ve optimum su muhtevast (Wop), laboratuar sartlarinda,
proktor deneyleri ile belirlenir. Kompaksiyon, mekanik enerji uygulayarak zeminin
yogunlugunun arttirilmast esasina dayali bir stabilizasyon yontemidir. Bu islemler
sonrasinda zemin, daha kararli bir hale gelir, gec¢irimliligi azalir, uygulanan dis yiikler
altinda yeterli dayanima sahip olur, yapacagi oturmalar azaltilir ve bu 6zelliklerini ¢ok uzun

yillar koruyabilir.

Lobaratuar kompaksiyon deneyi sonucunda, zeminin kuru birim hacim agirhig: (yx) ve
su muhtevasi (w) arasinda bir iliski elde edilir. Bunun i¢in, zeminin hangi su muhtevasi ile
sikigtirtlmast  halinde, maksimum kuru birim hacim agirliginin (Yimaks) €lde edileceginin
bilinmesi ¢ok énemlidir. Kuru halde bulunan zemine bir miktar su ilave edildiginde su daneleri
bu suyu emerler. Daha fazla su ilavesi durumunda zemin daneleri birbirlerine gore kolaylikla
bagil hareket yapabilirler. Bir miktar daha su ilavesi halinde zemin igerisinde bulunan bosluklar
su ile dolmaya baslar ve zeminin yogunlugu artar. Ancak zemin igerisindeki bosluklarin
tamamen su ile doldurulmasi ve suyun sikigmamasi nedeniyle bir noktadan sonra yapilan su

ilaveleri zeminin yogunlugunu arttiramayacagi gibi azalmasina sebep olacaktir (Sekil 1).

i (kN/m’)

OSN

Yk maks foeeem e

Wopt w (%)

Sekil 1. Sumuhtevasi - kuru birim hacim agirlik iligkisi

[lave edilen suyun ¢ok az ya da ¢ok fazla olmas1 halinde zeminde maksimum kuru birim
hacim agirliktan daha kiigiik degerlere ulasabilmektedir. Maksimum kuru birim hacim agirligin
elde edilmesini saglayan su muhtevasina optimum su muhtevast (Wop) denir. Kuru birim hacim

agirhigin su muhtevasina bagli olarak degisimi yukarida, Sekil 1°de gosterilmistir. Bu yiizden,
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optimum su muhtevast ve maksimum kuru birim hacim agirlik noktalarindan olusturulan
Optimum Sikigsma Noktas1 (OSN), bircok miihendislik projesinde kilit durumu olusturmaktadir.
Bilinen bir caligmadaki OSN tanimlanirsa, bdylece zeminin sikistirilmast igin gerekli
miihendislik parametreleri belirlenmis olur (Holtz ve Kovacks, 1981).

Ince daneli zeminlerin sikistirilmasinda, kompaksiyon parametreleri olan su muhtevasi
(Wopt) ve maksimum birim hacim agirhiginim (yimaks) belirlenmesi lizerine pek ¢ok calisma
yapilmistir. Ince daneli zeminler icin gelistirilen korelasyonlarda, wop: Ve Yimaks 1l€ zemin tipi,
indeks ozellikleri, dane birim hacim agirlig1 (ys) ve dane capr dagilim parametreleri arasinda
iligkiler gelistirilmistir (Davidson ve Gardiner, 1949; Jeng ve Strohm 1976). Joslin (1959)
tarafindan 26 farkli sikigma egrisinden olusan standart Proktor (SP) deneyinden belirlenen bir
su muhtevast (w) - kuru birim hacim agirlik (yx) noktas1 yardimiyla, oldukca popiiler olan
model gelistirilmistir. Johnson ve Sallberg (1960) SP kompaksiyon deney datalari ile likit limit
(wr) ve plastik limit (wp) degerlerini kullanarak yalnizca w, tahmin etmek icin grafik
gelistirmistir. Ring ve dig. (1962), indeks ozelliklerine ilaveten ortalama dane capi, ince dane
icerigi ve ortalama incelik parametrelerini igeren iligkiler dnermistir. Onunla birlikte, Ramiah
ve dig. (1970), Wopt V€ Yimaks N1 sadece wy ile iliskilendiren korelasyonlar cinsinden elde
etmeye caligmiglardir. Jeng ve Strohm (1976), SP kompaksiyon deneylerinden elde edilen
kompaksiyon parametreleri (Wop: V€ Yimaks), zeminlerin indeks Ozellikleri acisindan korele
etmislerdir. Wang ve Huang (1984), bentonitin igine silt, kum ve ince c¢akil karistirarak
hazirladiklar1 zeminlerde, Wopi V€ 7Yimaks'! tahmin etmek i¢in, korelasyon denklemleri
gelistirmislerdir. Korelasyon denklemlerinde; 6zgiil yogunluk, incelik modiilii, plastik limit,
iiniformluk katsayisi, bentonit miktar1 ve dane caplarint (Do - Dsg) bagimsiz parametreler
olarak dikkate almislardir. Su muhtevasi (w) - kuru birim hacim agirlik (yy) iliskisi lizerine
Nagaraj (1994) tarafindan yapilan ¢aligmada, sadece wi’e dayanan bir lineer regresyon modeli,
Wopt V€ Ykmaks 1 tahmin etmekte iyi sonug vermistir. Sridharan ve Nagaraj (2005) ve Sivrikaya
(2007) ince daneli zeminler i¢in SP kompaksiyon deney sonuglarini iceren kendi ve
literatiirdeki verileri kullanarak wopi Ve Ykmaks'1 WL ve wp ile iliskilendiren ampirik formiiller
gelistirmislerdir. Bununla birlikte, ayrica ince daneli zeminler i¢in Sivrikaya (2007) zeminlerin
tiim indeks parametrelerini iceren kombinasyonlar i¢in bir ¢ok model gelistirmistir. Yapmis
oldugu calismasinda wep, wp ile wr ve Ip’ye kiyasla oldukca iyi bir iliskiye sahip oldugu
sonucunu ¢ikarmistir. Graniiler zeminler i¢in Korfiatis ve Manikopoulos (1982), ortalama dane
capma (Dsg) ve ince dane ylizdesi gibi zeminin dane ¢ap1 dagilimi egrisindeki parametrelere
bagl olarak, Modifiye Proktor (MP) kompaksiyonunda olusan Ygmaks't tahmin etmek igin

parametrik iligkiler gelistirmistir. Literatiir caligsmalar1 incelendiginde, ince daneli zeminlerde
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kompaksiyon {lizerine bircok caligma mevcut iken kaba daneli zeminlerde ise sinirli oldugu
goriilmiistiir.

Bu bilgiler 1s181inda, bu ¢alismada, kaba daneli zeminlerin SP deneyinden elde edilen
kompaksiyon parametrelerinin istatistiksel yaklagimlarla belirlenmesi amaglanmistir.
Zeminlerin cesitli Ozellikleri kullanilarak, kaliteli bir dolgu yapilabilmesi i¢in gerekli olan
zemin parametrelerinin, istatistiksel 6zellikleri ve regresyon analizleri ile tahminleri belirlenip,

gercek degerlerle karsilagtirilmalart yapilmastir.

MATERYAL VE METOD

Bazi mihendislik problemlerinde bir degiskenin, baska degiskenler yardimiyla
bulunmasi istenir veya ihtiya¢ duyulur. Degiskenler arasinda bir iliski olup olmadigini,
istatistigin korelasyon analizi ile; eger varsa bu iligkinin derecesini, seklini ve yoniini
arastirmak igin regresyon analizi metotlar1 kullanilir. Iki degisken arasinda bir iligki bulunmast,
bunlardan birinin digerinden etkilenmesi veya her iki degiskenin baska degiskenlerden birlikte
etkilenmelerinden kaynaklanabilir. Bu iliski en iyi fonksiyonla tanimlanabilir ve bu fonksiyon,
iliskinin sekline gore lineer bir dogru veya lineer olmayan bir egri seklinde tanimlanabilir.

Bu calismada, Birlestirilmis Zemin Siniflandirilmasina (USCS) gore kaba daneli olan
zeminlerin, SP deneyinden elde edilen kompaksiyon parametreleri (Wop; ve Ykmaks), zeminlerin
indeks Ozellikleri kullanilarak tahmin edilmeye calisilmistir. Analizlerde kullanilan veriler,
Tiirkiye’nin ¢esitli bolgelerindeki zeminler {izerinde gerceklestirilen SP deneylerinden elde
edilmistir. Burada, bina, otoyol ve zemin dolgu barajlar1 gibi miihendislik uygulamalarinda
kullanilan zeminlerin, kompaksiyon ve indeks parametreleri kullanilmigtir. Laboratuar
sonuclari, indeks deneyleri ile SP deney sonuglarini icermektedir. Veriler, kivam indeksleri
(likit limit, plastik limit ve plastisite indisi), dane boyu dagilimi (¢akil, kum ve ince dane
yiizdesi) ve kompaksiyon parametreleri (optimum su muhtevast ve kuru birim hacim agirlig)
icermektedir (Tablo 1). Bu caligmada, dane birim hacim agirlig1 (ys), belirlenmedigi (veya

bilinmedigi) i¢in dikkate alinmamuistir.
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Tablo 1. CLR analizinde kullanilan veri seti.

Dane boyutu dagilimi

Veri Zemin . Wi, Wp Ip Wopt Ykmaks
sayist  cinsi ekl Kum ID (%) (%) %) (%) (KN/m)
(%) (%) (%)

1 GP-GC 53 35 12 21 16 5 65 221
2 GP-GC 70 20 10 20 15 5 65 226
3 GP-GC 84 9 7 37 16 21 95 199
4 GP-GC 77 15 8 26 1 15 10 204
5  GP-GC 81 13 6 22 13 9 9 22
6  GP-GC 67 26 7 22 44 1 9 21.1
7 GP-GC 69 19 12 27 13 14 9 20.5
8  GP-GC 47 46 7 24 13 1 12 196
9  GP-GC 82 12 6 26 15 11 8 207
10 GP-GC 72 18 10 24 14 10 8 215
11 GP-GC 64 30 6 22 1 11 9 216
12 GP-GC 80 15 5 31 17 14 9 20.6
13 GW-GC 47 41 12 21 12 9 99 202
14  GW-GC 89 4 7 44 22 22 18 171
15 GW-GC 52 40 8 19 13 6 95  19.6
16  GW-GC 69 25 6 31 21 10 13 18.9
17 GW-GC 64 27 9 38 21 17 13 18.8
18  GW-GC 80 14 6 30 18 12 10 198
19 GW-GM 64 26 10 40 26 14 20 165
20 GW 85 1 4 22 13 9 75 222
21 GW 88 9 3 28 17 11 85  21.1
2 GW 92 6 2 25 16 9 11 209
23 GW 78 18 4 20 12 8 6 20.1
24 GW 88 8 4 37 19 18 10 202
25  GP 97 2 1 26 17 9 95 218
26 GP 78 18 4 22 1 1 8 212
27 GP 96 2 2 25 19 6 1 201
28 GP 60 14 26 26 15 1 14 188
29 GC 67 15 18 53 19 34 11 19.6
30 GC 66 17 17 28 13 15 105 20.8
31 GC 64 18 18 29 14 15 10 204
32 GC 67 16 17 52 31 21 23 14.6
33 GC 59 10 31 62 33 29 30 131
34 GC 72 14 14 47 30 17 275 149
35 GC 43 31 26 32 14 18 14 188
36 GC 41 31 28 45 27 18 19 163
37 GC 45 36 19 30 14 16 10 20
38 GC 41 35 24 27 16 1 10 194
39 GC 68 16 16 35 19 16 1 19
40  GC 59 26 15 23 12 1 9 214
41 GC 61 20 19 26 14 12 12 199
2 GC 57 29 14 25 13 12 14 186
43 GC 55 22 26 39 19 20 16 177
4  GC 50 33 17 26 12 14 9 207
45  GC 38 27 35 26 15 1 13 19.1
46  GC 41 37 22 34 21 13 135 18.6
47 GC 57 22 21 32 18 14 1 204
48  GC 54 27 19 28 16 12 115 19.8
49  GC 28 26 46 33 16 17 14 188



50 GC 65 24 13 25 13 12 9 20.3

51 GC 40 39 21 30 16 14 11 19.6
52 GC 42 28 30 33 18 15 15.5 17.1
53 GC 62 24 14 39 22 17 13.9 18.6
54 SP-SC 0 72 28 25 13 12 13.5 18.7
55 SP-SC 29 60 11 34 25 9 14 17.7
56 SP-SC 29 60 11 35 19 16 17 17.3
57 SP-SC 42 48 10 25 18 7 9 20.1
58 SP 44 53 3 40 23 17 21 16.2
59 SC 20 66 14 26 13 13 11 18.7
60 SC 33 46 21 53 34 19 32 13.4
61 SC 2 49 49 39 18 21 16 17.4
62 SC 0 79 21 23 12 11 14 17.9
63 SC 2 63 35 37 15 22 13 18.8
64 SC 13 57 30 27 10 17 9.5 20.3
65 SC 8 61 31 47 19 28 17 17.4
66 SC 7 70 23 32 12 20 12 18.9
67 SC 22 45 33 28 15 13 11.9 19.2
68 SC 26 44 30 21 11 10 10 20
69 SC 17 40 43 25 12 13 11 18.8
70 SC 24 45 31 22 10 12 10 20
71 SC 41 45 14 30 17 13 8 20.6
72 SC 18 61 21 83 43 40 32 12.7
73 SC 1 51 48 41 22 19 19 16.3
74 SC 18 38 44 32 20 12 17 17.5
75 SC 18 43 39 29 14 15 14 19

Tablo 1°de 75 adet SP deney sonuglari ve kullanilan zeminlerin indeks ozellikleri
verilmigstir. Bu veriler, Birlestirilmis Zemin Siniflandirilmasina (USCS) gore zemin sinifi ve
veri sayist (n) toplu olarak Tablo 2’de 6zetlenmistir. Buna ek olarak, her bir veri seti icin,

zemin parametrelerinin istatistiksel parametreleri belirlenmis ve Tablo 3’de gosterilmistir.

Tablo 2. CLR analizlerinde kullanilan verilerin zemin tipi ve veri sayisi.

Zemin cinsi Veri sayisi (n)
GP-GC 12
GW-GC 6
GW-GM 1
GW 5
GP 4
GC 25
SP 1
SP-SC 4
SC 17
Toplam 75
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Tablo 3. Analizde kullanilan verilerin istatistiksel parametreleri.

Dane boyutu dagilimi

Cakil Kum D (\();OL (\:)2)) ((}/l; ) g/ip)t (12’1?;:11:3)
(%) (%) (%)

Maksimum 97.00 79.00 49.00 83.00  44.00  40.00 32.00  22.60
Minimum 0.00 2.00 1.00 19.00 10.00 5.00 6.00 12.70
Yayilim 97.00 77.00 48.00 64.00 34.00 35.00 26.00 9.90
Ortalama 51.05 31.23 17.79 31.59 17.60 14.43 12.86 19.13
Ortanca 55.00 27.00 15.00 28.00 16.00 13.00 11.00 19.60
Standart sapma 25.99 18.29 12.06 10.67 6.73 6.01 5.43 2.06
Varyasyon 675.60 334.52 14553 11392 4528 36.11 29.52 4.23

Varyasyon kats. 0.51 0.59 0.68 0.34 0.38 0.42 0.42 0.11

Carpiklik kats. -0.32 0.60 0.80 2.10 2.01 1.69 1.91 -1.13
Basiklik kats. -0.79 -0.38 -0.03 6.58 4.75 4.62 3.99 1.49

Her bir bagimsiz degiskenin (cakil orani, kum orani, ince dane orani, I,, wi wp),
bagimli degiskenlerle (Wopt, Ykmaks) 1liskisi, en kiiciik kareler metoduna gore Coklu Lineer

Regresyon (CLR) analiz ile arastirilmis ve gelistirilmistir.
f(Wopt> Ykmaks) = @ + bC + cK + d(ID) + el,, + fwr + gwp (1)

Burada, a, b, c, d, e, f, g regresyon katsayilari, C cakil oran1, K kum orani, iD ince dane
oranin1 gostermektedir. Bagimsiz degiskenler, denklemde tam sayilar ile ifade edilmislerdir.
Korelasyon katsayist (R) ve elde edilen korelasyon denkleminin standart hatast (SE), elde
edilen denklemin istatistiksel olarak anlamlilifint ve giivenirliligini gostermesi agisindan ele
alinmistir. Standart hata, regresyon dogrusundan veya diizleminden ne kadar sapildigina isaret

etmektedir.

Coklu Lineer Regresyon (CLR) analizi, bir bagimli degiskeni, birden fazla bagimsiz
degiskenler ile tanimlamak i¢in kullanilan metottur. Bu c¢alismada, her bir istatistiksel
parametre ve korelasyon denklemleri i¢in %5 anlamlilik diizeyi dikkate alinmistir. Regresyon
katsayilarinin anlamliligi, “t-test”leri ile incelenmis ve bunlarin modeller iizerinde anlamliliga
sahip oldugu bulunmustur. Optimum su muhtevasini ve maksimum birim hacim agirligini
tahmin etmek icin, alti bagimsiz degisken (C, K, ID, I,, w. ve wp) arasinda her biri igin
korelasyonlar aranmistir. Her bir analiz i¢in, korelasyon katsayilar1 (R) ve standart hatalar (SE)
Tablo 4 ve 5’de verilmistir. Gelistirilen modelin istatistiksel anlamlilik agisindan en uygun
olduguna karar vermek i¢in, gelistirilen modelin ayn1 anda hem en yiiksek R’ye ve hem de en

diistik SE’ye sahip olmas1 gerekir.
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VERILERIN ANALIiZLERIi VE YORUMLANMASI

SP deney sonuclar1 kullanilarak wepe ve yimaks 1le indeks ozellikleri arasindaki iliskiler
icin 29 adet korelasyon modeli gelistirilmistir. CLR analizleri sonucu, wey ile indeks
parametreleri arasinda elde edilen en uygun korelasyonlar bulunmus olup, Tablo 4’de topluca
biitiin gelistirilen modeller verilmistir.

Wopt 1le indeks Ozellikleri arasindaki iliskiler i¢in R acisindan ele alindiginda, en diisiik
0.868 ve en yiiksek 0.986 degerleri bulundugu goriilmiistiir. M-1 ve M-2 modelleri en yiiksek
R’ye sahip iken M-21 model en diigiik degere sahiptir. M-21 modelin sadece dane dagilim
ylizdesinden olan bagimsiz degiskenler olan K ve ID oldugu dikkat ¢ekicidir. Modeller SE
acisindan ele alindiginda ise, en diisiik deger olarak 2.38 % ve en yliksek deger olarak 7.03 %
bulunmustur. M-2 modeli en diisiik SE’ye sahip iken, M-21 model en yiiksek degere sahiptir.
Hem R ve hem de SE acisindan ayn1 anda bakildiginda, M-2 model, en iyi elde edilen model
goziikmektedir. Bununla beraber, M-25 (R = 0.981 ve SE = 2.72 %) modeli, sadece kivam
limitleri icermesi ve M-2’nin istatistiksel parametrelerine (R = 0.986 ve SE = 2.38 %) oldukc¢a
yakin degerlere sahip oldugundan, bu modeli kullanmanin daha avantajli olacag:

disiinilmektedir (Sekil 2 ve 3).
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Sekil 2. M-2 igin 6lgiilen wop ile tahmin edilen wop 'nin karsilastiriimasi.
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Tablo 4. wop elde etmek i¢in CLR analizlerinden bulunan korelasyon denklemleri.

Model numarast Korelasyon denklemi R SE %
M-1 Wopt = -0.033C+0.0531D+0.657w+0.06w,-0.57 L, 0.986 £239
M-2 Wopt = -0.032C+0.002K+0.0521D+0.712w-0.6231, 0.986 +£2.38
M-3 Wopt = -0.015C+0.013K+0.0691D+0.482w,, +0.2441, 0.975 +£3.19
M-4 Wopt = -0.028C+0.002K+0.037ID+0.295w +0.24 1w, 0.982 £272
M-5 Wopt = -0.018C+0.011K+0.023ID+0.413w,. 0.979 £291
M-6 Wopt = -0.006C+0.024K+0.119ID+0.586w,, 0.972 1£339
M-7 Wopt = 0.038C+0.061K+0.0741D+0.535 1, 0.955 +4027
M-8 Wopt = 0.09C+0.121K+0.2261D 0.930 1525
M-9 Wopt = 0.0531D+0.38 1w 0.978 1293
M-10 Wopt = 0.144ID+0.585 w,, 0.971 1338
M-11 Wopt = 0.0881D+0.7431, 0.947 1452
M-12 Wopt = -0.020C +0.030ID+0.42 1w 0.979 £290
M-13 Wopt = -0.009C +0.134ID+0.612 w, 0.971 +3.40
M-14 Wopt = 0.035C +0.1221D+0.6031, 0.951 1439
M-15 Wopt = -0.021C+0.016K+0.423w_ 0.979 £290
M-16 Wopt = -0.012C+0.064K +0.644 w,, 0.967 1£3.63
M-17 Wopt = -0.032C+0.079K +0.6011, 0.953 1431
M-18 Wopt = 0.018K+0.038ID +0.373 wy. 0.978 1294
M-19 Wopt = 0.026K+0.121ID +0.566w, 0.971 1+337
M-20 Wopt = 0.054K+0.0421D +0.692 I, 0.950 1 4.44
M-21 Wopt = 0.178K +0.2891D 0.868 +£17.03
M-22 Wopt = 0.108C+0.226K 0911 1584
M-23 Wopt = 0.111C+0.380ID 0.915 +£572
M-24 Wopt = 0.318 wy, +0.166w, 0.979 +2.90
M-25 Wopt = 0.618 wy, —0.4531, 0.981 1272
M-26 Wopt = 0.34311,+0.448w,, 0.971 +3.36
M-27 Wopt = 0.409w,, 0977  +2.99
M-28 Wopt = 0.712w, 0961  +3.90
M-29 Wopt = 0.8441, 0.945  +4.61
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Sekil 3. M-25 i¢in 6l¢iilen wop ile tahmin edilen wop nin karsilastiriimasi.

CLR analizleri sonucu, Ykmaks ile indeks parametreleri arasinda elde edilen en uygun
korelasyonlar bulunmus olup, Tablo 5°de topluca verilmistir. Modeller R acisindan ele
alindiginda, en diisiik 0.891 ve en yiiksek 0.999 degerleri bulundugu goriilmiistiir. M-1, M-2,
M-4 ve M-5 modelleri en yiiksek R’ye sahip iken M-29 model en diisiik degere sahiptir.
Modeller SE agisindan ele alindiginda ise, en diisik deger olarak 0.91 kN/m® ve en yiiksek
deger olarak 8.77 kN/m’ bulunmustur. M-29 modelin sadece kivam indisi olan Ip bagimsiz
degisken olmasi, bu modelin zayif bir iliski i¢inde oldugunu (R = 0.891 ve SE = 8.77 kN/m’)
gostermektedir. M-2 modeli (SE = 0.91 kN/m’) en diisiik SE’ye sahip iken, M-29 modeli (SE =
8.77 kN/m’) en yiiksek degere sahiptir. Hem R ve hem de SE acisindan ayni anda bakildiginda,
M-2 modeli (R = 0.999 ve SE =0.91 kN/m’), en iyi elde edilen model goziikmektedir (Sekil 4).

Ayrica bu c¢alismada, Wop 1le Yimaks arasinda lineer ve lineer olmayan regresyon
analizleri yapilarak, iligkiler arastirilmis ve oldukga giivenilir sonuclar veren iligkiler
bulunmustur. Analizler sonunda elde edilen denklemler asagida verilmistir. Sekil 5’de ise elde

edilen denklemler, grafiksel olarak deney sonugclari ile karsilastirilmistir.

Vimaks = 23.77-0.36Wop R=00953  SE==0.63 kN/m’ )
Vimaks = 41.22Wope ! R=0.948  SE=+1.03 kN/m’ 3)

60



Vicmaks = 24.83¢ 021 Wort

Tablo 5. Ykmaks €lde etmek icin CLR analizlerinden bulunan korelasyon denklemleri.

R =0.967

SE = +1.03 kN/m’

mlz/lrr(l)z?real& Korelasyon denklemi R kl\slin3
M-1 Yikmaks = 0.254C+0.232K+0.2151D-0.244w-0.007w,-0.204 I, 0.999 +0.92
M-2 Ykmaks = 0.254C+0.232K+0.2151D-0.25 1w +0.2101, 0999 +0091
M-3 Yimaks = 0.247C+0.227K+0.210ID-0.164w, —0.0991, 0.998 +1.20
M-4 Yimaks = 0.252C+0.231K+0.221D-0.115w-0.072w, 0.999 +1.02
M-5 Ykmaks = 0.249C+0.228K+0.2251D-0.150w, 0.999 +1.06
M-6 Yikmaks = 0.243C+0.223K+0.189ID-0.206w, 0.998 +1.30
M-7 Yikmaks = 0.229C+0.211K+0.2081D-0.198 I, 0.997 +1.54
M-8 Ykmaks = 0.206C+0.188K+0.1521D 0.995 +1.92
M-9 Vikmaks = 0.130ID+0.458w. 0918  +7.76
M-10 Vikmaks = 0.227ID+0.722 w, 0918  £7.75
M-11 Vikmaks = 0.160ID+0.9141, 0.897 £8.62
M-12 Ykmaks = 0.219C +0.3791D+0.016w 0977 +4.14
M-13 Yimaks = 0.191C +0.315ID+0.158 w,, 0.981 +3.83
M-14 Yimaks = 0.197C +0.335ID+0.1361, 0.980 +3.93
M-15 Ykmaks = 0.134C+0.054K+0.297w 0.958 +5.61
M-16 Yimaks = 0.139C+0.109K +0.379 w,, 0.963 +508
M-17 Yimaks = 0.146C+0.373K +0.3731, 0.957 +5.68
M-18 Ykmaks = 0.141K+0.1011ID +0.333 w 0.954 +5.90
M-19 Yimaks = 0.141K+0.214ID +0.399w,, 0.949 +6.21
M-20 Yimaks = 0.152K+0.2331D +0.376 I, 0.938 +6.79
M-21 Ykmaks = 0.244K +0.3791D 0918 +7.71
M-22 Vkmaks = 0.225C+0.274K 0.978  +£4.06
M-23 Ykmaks = 0.223C+0.411ID 0.981 +3.75
M-24 Vikmaks = 0.252 Wi +0.468w, 0.948  +6.22
M-25 Vimaks = 0.254 wi +0.5131, 0.945  +6.37
M-26 Vimaks = 0.4731,70.558w, 0915  +7.88
M-27 Vimaks = 0527wy 0914  +7.86
M-28 Vikmaks = 0.922w, 0.903  +831
M-29 Yimaks = 1.0971;, 0.891 +8.77

Q)
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Sekil 4. M-2 i¢in dlgiilen Yxmaks ile tahmin edilen yxmaks 10 karsilastirilmast.

Elde edilen iligkiler R agisindan ele alindiginda, en uygun olarak lineer iligski olan Denklem (2)
icin R = 0.953 ile lineer olamayan iligski olan Denklem (4) i¢in R = 0.967 olarak bulunmustur.
SE agisindan bakildiginda ise, Denklem (2) en diisik SE = + 0.63 kN/m’ degerine sahipken
Denklem (3) ve (4) en yiiksek SE =+ 1.03 kN/m’ degerine sahip oldugu gozlenmistir. Boylece,

lineer iligski (Denklem 2) en uygun sonuglar verdigi goriilmiistiir.

244 e | Vianaks = 4122wy o e
] n=75 R=0948 SE=+103kN/m’
g 202 """" f. NN, Yl = 24,8300t
€8 A RN 175 R=0.967 SE =1.03 kN/m'
L N
R S
] | Vimaks = -036Wop + 23.77 | |
122 """" =75 R=0953 SE—+0.63kN/m* T
10
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Wopt %

Sekil 5. yimaks 1le Wop arasindaki iligkiler.
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SONUCLAR VE ONERILER

Optimum su muhtevast (Wop) ve maksimum kuru birim hacim agirli1 (Ykmaks) zemin
miihendisligi projelerinin ¢ogunda, kalite kontrol ve tasariminda Onemli roller oynar. Bu
kompaksiyon parametreleri, 6zellikle 6n tasarimda, zamanin ve ekonominin yetersiz oldugu
durumlarda korelasyon denklemleri yardimiyla bulunmasi olduk¢a énemlidir. Korelasyonlarda
onemli olan istatistiksel parametrelerin (R ve SE gibi) bilinmemesi halinde, korelasyon
denklemleri istenilmeyen sonuglara sebep olabilmektedir.

Bu caligmada, c¢esitli kamu kuruluslar1 laboratuarlarinda Birlestirilmis Zemin
Smiflandirilmasina  (USCS) gore smiflandirilmig, kaba daneli zeminler iizerinde
gerceklestirilmis SP deneyleri sonucunda belirlenen, zeminin Wepe V€ Yimaks 1le birlikte ayni
numune izerinde gerceklestirilen kivam limit, graniilometre ve hidrometre deneyi sonucu
parametreleri kullanilarak korelasyon ve regresyon analizleri gerceklestirilmistir. Yapilan bu
calisma ile asagidaki sonuglara ulagilmistir:

*  Wop: tahmin etmek i¢in kullanilacak en iyi model, Tablo 4’de ki, M-2 modeli (R = 0.986
ve SE = £2.38 %) olmakla birlikte, pratik yaklasim i¢in M-27 modeli de kullanilabilir
(R=0.977 ve SE =+2.99 %).

*  Yimaks tahmin etmek i¢in kullanilacak model, Tablo 5’de gelistirilen M-2 modeli (R =
0,999 ve SE = £0,91 kN/m’) olmakla birlikte, daha kolay ve az bagimsiz degisken
kullanilmasindan dolay:r Tablo 4’de ki M-27den veya M-2’den bulunan w, nin
Denklem (2)’de (R = 0.953 ve SE = + 0.63 kN/m’) yerine konularak yimaxs'in
bulunmasi tavsiye edilmektedir.

* Kivam limitleri igerisinde wqy ile en iyi bir korelasyon i¢eren parametre likit limit (wy)

olarak belirlenmistir.
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SIVAS iLi YERLESIM ALANLARINDA YAPILMIS ZEMIN
ETUDLERININ DEGERLENDIRILMESI

THE EVALUATION OF SOIL EXPLORATION IN WHICH CASED SIVAS
URBAN AREAS

Salih YUKSEK ' Ahmet SENOL?

ABSTRACT

In the last decade, the medium intensity earthquakes in Turkey yielded many important results
and problems from the viewpoint of different engineering profession. Fort his reason, soil
exploration must be done in every technical enterprise. Soil explorations carry out by

engineering offices and public corporations as well as every center of populations.

In this case, soil explorations in Sivas urban area have been analyzed. Towards reaching this
aim, important data of soil parameters from studies performed on some 150 locations were
collected and performed statistical evaluations. The interpolation estimates with “Inverse
Distance Interpolation Techniques”. The results were placed on a 2D map which then overlaid

on the city map.
OZET

Orta ve biiyiik siddette depremlerin yasandig1 lilkemizde o6zellikle son biiyiikk depremlerden
sonra yerlesim alanlarinda yapilacak teknik girisimlerde zemin etiitlerinin yapilmasi zorunlu
hale gelmistir. Her yerlesim bolgesinde oldugu gibi Sivas ilinde de zemin etiitleri ¢ogu 6zel

miihendislik biirolar1 ve kamu kuruluslari tarafindan yiiriitilmektedir.

"Yrd.Dog.Dr., Cumhuriyet Universitesi, Maden Miihendisligi Boliimii, Sivas,
e-mail: syuksek@cumhuriyet.edu.tr, Te:0346-2191010-1330
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Bu calismada Sivas ili yerlesim alanlarinda yapilmis olan zemin etiitleri derlenmis ve
degerlendirilmigtir. Bu amagla yerlesim bolgesinde yapilmis olan 150 farkli lokasyondaki
onemli bazi zemin parametrelerinin istatistiksel degerlendirmesi yapilmig ve mesafenin
tersi(id) interpolasyon teknigi ile ara degerler kestirilmistir. Elde edilen sonuglar iki boyutlu

olarak haritalanmis ve yerlesim plani ile iist iiste cakistirilarak yorumlanmaistir.

Anahtar kelimeler: Zemin parametreleri, sayisallagtirma, mesafenin tersi yontemi
1.GIRIS

Yazili tarihi M.O. 2000 yilina kadar dayanan Cumbhuriyetin temellerinin atildig1, Selguklu
devrinin gilizel eserleriyle siislii Sivas’in kentlesme acisindan gelisimi; ge¢miste ve bugiin
yerlesim alanindaki zeminlerin 6zellikleri dikkate alinmaksizin olmustur. Oysa herhangi bir
bolgedeki sanayilesme, ulasim ve yerlesim o bdlgedeki ¢evre dengesini biiyiik dlgiide etkiler.
Sivas ilinin bulundugu alanin zemin o6zelliklerinin bilinmesi, kentin gelisebilecegi yerleri,

sanayi ve ulagim aglarinin seg¢ilmesi ile dogal ¢evre agisindan bir vizyon olusturacaktir.

Son yillarda yagsanan depremlerden sonra can ve mal kaybini minimize etmek i¢in yeralti ve
yerlistli insa yapilarinin saglamliligi, emniyeti ve giivenilirligi gibi 6zelliklerin 6nemi herkes
tarafindan daha fazla hissedilmektedir. Bununla birlikte s6zkonusu insa yapilarinin etkilesimde
bulundugu zeminin saglamliligi ve 6zelliklerinin bilinmesi énemli ve oncelikli durumdadir.
Yerlesim alanlarinin her noktasinda ¢esitli deneyler yapilarak veriler elde etmek imkansiz ve
ekonomik degildir. Cok az lokasyonun verisi ile biiylik bir bélgenin yorumlanmasi yanlis
yonlendirmelere sebep olur. Yeteri sayida veri ve uygun teknikle verilen yorumlanmasi gerekir.
Bu caligmada Sivas sehri yerlesim bolgesindeki 150 farkli lokasyonda yapilmis zemin etiit

raporlarindaki bazi zemin parametreleri derlenmis ve degerlendirilmistir.

2. MATERYAL VE METOD

Degisik miihendislik biirolar1 ve kamu kuruluslarindan Sivas ili yerlesim alaninda yapilmis
zemin etiitlerinden bazi 6nemli zemin parametreleri elde edilmistir. Elde edilen veriler
diizenlenerek bilgisayar ortamina aktarilmis ve bir veri tabanmi olusturulmustur(Cizelge 1).

Tabloda, sehrin degisik mahallelerinden 150 noktaya ait koordinatlar, mahalle isimleri, elek
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analizi sonuglari, atterberg limitleri, kohezyon, su igerigi, i¢sel siirtiinme agisi, tabi ve kuru
birim hacim agirlik, zemin smifi, tasima giicli ve zemin emniyet gerilmesi gibi veriler
bulunmaktadir. Bu verilerin istatistiksel degerlendirmesi ve ara degerlerin tahmini/
hesaplanmas1 i¢in lisansli GS++ programi(web 1) yardimiyla yapilmistir. Bu caligmada
interpolasyon teknigi olarak mesafeyle ters agirlikli metot(idw) kullanilmistir. Bu metodun

genel prensipleri agagida agiklanmistir.
2.1. Mesafeyle ters agirhikl metot

Mesafeyle ters agirlikli yontemde bir noktadaki degeri hesaplamak i¢in, o noktanin etrafindaki
noktalarin bilinen degerlerinin ortalama etki agirliklarin1 bulmak gerekir. Bir noktadaki istenen
degeri hesaplamak i¢in asagidaki formiil kullanilir.
Z= 2 AZ(x,)
Burada;
Z: Hesaplanan Deger
Z(x1): Bilinen Deger
n: Hesaplamada Kullanilacak Bilinen Deger Sayist

Yukaridaki formiilde,

E A, =1 ve 0 <A =<I olmak zorundadir.

=1
Ai’nin degeri, degerleri bilinen noktalar ile degerleri bilinmeyen noktalar arasindaki mesafenin
bir fonksiyonu olarak hesaplanir ve en yaygin kabul géren fonksiyonu ise;

d -m
i

seklindedir.
Burada;
di: Degeri bilinen i noktasi ile degeri hesaplanacak nokta arasindaki mesafe

m: Ussel faktor
Yukaridaki formiilde en 6nemli soru “m” degerinin ne olacagidir. Bunu belirlenmesi

icin Hughes (1979) tarafindan degisik yontemler verilmistir. “m” degeri icin segilen deger

genellikle 0 ile 3 arasinda olmakta ve yaygin olarak “2”  segilmektedir.
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Cizelge 1. Sivas Ili Yerlesim Alanina Ait Bazi Onemli Zemin Parametreleri Veri Tablosu Ornegi

Atterberg Limitleri
=
E |
HE BRI L E RS
N n @) m |2 3] —~
~ = =] N
S | M
Mabhalle X Y Z =

1 | 1.Org. San. B6l. | 333766 | 44019801289 | CH | - 51 23 28 11,3618 11,991,789 | 6,90 | 20,71
2 | 1.0Org. San. B6l. | 335554 4402207 | 1285 | CH |32,7| 51 23 28 10,65 - - - 0,82 | 2,46
3 | 1.Org. San. Bol. | 333707 | 4402012 | 1283 | CH [24,8| 50 | 26 | 24 0,791 0 |1,83| - 1,56 | 4,68
4 | 1.Org. San. Bol. 333509 44020121284 | CH |20,2| 46 | 22 | 24 |039] 6 |1,80] - 1,40 | 4,20
5 | 1.Org. San. Bol. | 333570 | 4401646 | 1281 | CH [34,1| 47 | 27 | 20 |044| 3 |1,79| - 1,05 | 3,14
6 | 1.Org. San. Bol. | 333523 144013721283 | CH |22,7| 45 28 17 10,56 3 | 1,79 - 1,54 | 4,62
7 | 1.Org. San. Bol. | 333789 | 4401451 1284 | CH [20,7| 42 | 22 | 20 |0,53| 7 |1,80| - 1,39 | 4,17
8 | 1.Org. San. Bol. | 334168 | 4401817 1285 | CH [33,2| 46 | 25 21 (041 8 |1,79] - 1,00 | 3,00
9 | 1.Org. San. Bl. | 334002 | 4401662 | 1284 | CH [223| 46 | 20 | 26 |042| 9 [192| - 1,17 | 3,51
10| 1.Org. San. Bol. [ 334110 | 4402207 | 1286 | CH |23,0| 43 19 | 24 1036 7 |L,L79| - 0,90 | 2,70
11| 1.Org. San. Bol. | 334337 | 4402518 | 1285 | CH | - - NP - - - - - 2,10 | 6,30
12| 1.Org. San. Bol. [333765 |4402094 | 1288 | CH |27,0| 41 19 | 22 |038| 5 |1,64] - 0,90 | 2,70
13| 1.Org. San. Bol. | 333810 |4401793 1292 | CH |30,8| 48 24 | 24 (0,52 7 | 1,78 - 1,36 | 4,08
14 | Akdegirmen Mah. | 330856 | 4401997 | 1279 |[GM | - - NP - - - 12,21]2,124] 1,70 | 5,10
15 | Akdegirmen Mah. | 331043 | 4402476 | 1276 | CL | 17,2 46 | 20 | 26 - - - - 1,50 | 4,50
16 | Akdegirmen Mah. | 330616 | 4402384 | 1279 | CL |26,1 | 44 | 21 23 1061] 0 |1,82] - 1,63 | 4,89
17 | Akdegirmen Mah. | 330392 | 4402452 | 1280 | CH |32,6| 52 | 27 | 25 |1,05] 0 |190] 1,43 | 6,39 | 19,17
18 | Akdegirmen Mah, | 331417 (4401996 [ 1279 [GM| - | - [ Np | - | - |- | - [ - | 150 | 450

——————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————
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3. BAZI ZEMIN PARAMETRELERININ TAHMIiNi VE HARITALANMASI

Sivas kenti yerlesim alani, 115,50 km*’lik bir alan1 kapsamaktadir. Bu alan, Kuzeyde
Fatih ve Alibaba, Doguda Kilavuz, Glineyde Karsiyaka ve Yenisehir, Batida ise
Danigmentgazi Mahalleleri gibi yerlesim alanlari ile gevrilidir. Inceleme alan1 ve yakin
cevresinde jeolojik ve zemin mekanigi amagli ¢cok sayida arastirma yapilmistir(Ceyhan 1987;
Gokee ve Ceyhan 1988; Giirsoy 1992; Kurtman 1973; H.U.T.E. 1978; irfan ve Ozkaya 1981;
Ulker 1982; Karacan 1989, 1990, 1992, 1994; Yilmaz 1994; ve Yiiksek Proje AS. 1986).
Yerlesim alaninin ¢ogunu toprak ve aliivyal zeminler kaplamaktadir(Sekil 1). Genel olarak
zeminler diger zeminlerin bir doniisiimii seklinde bir sira izler(Aytekin 2004) ve yerlesim
alaninda da bu durum aynidir. Bolgede toprak ve aliivyal zeminin kalinligi 1 ka¢ metreden
50-100 m ye kadar degismektedir. Bu zeminlerin altinda stratigrafik olarak jips, kumlu
kirectast ve Sivas ilinin tamaminin altinda yeralan marn tabakalari bulunmaktadir. Marn

tabakalar1 baz1 mahallelerde yiizeye kadar ¢ikmaktadir(Sekil 2).

Sekil 1. Marn ve jipslerin lizerinde aliivyon tabakasi (Aydogan mah.)
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Marn Tabakalari

Sekil 2. Kilavuz mahallesinde temel ingaat1 ve marn tabakalar1

Sivas yerlesim alaninda giliniimiize kadar 500 den fazla degisik noktada zemin etiidii
yapilmigtir. Ancak bu etiitlerden sadece 174 degisik noktanin verileri elde edilebilmistir. Bu
noktalarin dagilimi Sekil 3’te goriilmektedir. Sekilden de goriildiigii iizere etiit noktalari
diizensiz bir dagilim gdstermektedir. Bu veriler daha 6nce yukaridaki cizelgede verilmisti.
Istatistiksel degerlendirmeden sonra énemli zemin parametrelerinin tiim yerlesim alanindaki
dagilimlarin1 tahmin etmek amaciyla mesafeyle ters agirlikli yontem (inverse distance
weighting, idw) kullanilmistir. Ara degerlerin hesaplanmasi asagidaki kabuller altinda
yapilmigtir.

Bunlar;

-Yapilan deneyler dogru ve hassas,

- Elde edilen veriler dogru ve giivenilir,

- Hesaplamalar ve degerlendirmeler iki boyutlu(2D),

- Ortamlar homojen ve izotrop olarak géz Oniine alinmigtir.

4402000 —

ON&ERSCTE KAMP ()

\ \ \ \ \
326000 328000 330000 332000 334000 336000

Sekil 3. Sivas kentinde yapilmis zemin etiitlerinin haritadaki yerleri
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3.1. Likit limit verilerinin degerlendirilmesi

Elde edilen verilerin %LL degerleri, % 21 ila %86 arasinda degigmektedir. Diger
istatistiki rakamlar cizelge 2 de, histogram grafigi Sekil 4-(a)’da ve kiimiilatif frekans grafigi
Sekil 4-(b)’ de goriilmektedir. Sekil 4’ten goriildigii iizere degerler normal dagilim
gostermektedir. Grafigin  “S” seklinde olmast da normal dagilimi teyit etmektedir. Bu

verilerin dagilimlar1 Sekil 5.te goriilmektedir.

Cizelge 2. % LL Degerlerinin Istatistik Sonuglari

Atterberg | Degisim Araligi Aritmetik Standart Standart
Limiti En Az | En Cok | Ortalama (X) | Sapma (S) | Hata (Sx)
% LL 21 86 44,94 10,82 1,03

i |
! i
L
(b)

Sekil 4. % LL degerlerine ait histogram(a) ve kiimiilatif frekans grafigi (b)

4404600
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332500
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'S ><!< *v' *e [ ] <25
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43992671 ] * <55
X
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Sekil 5. Likit limit verilerinin dagilim haritasi
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Istatistiksel degerlendirmelerden sonra lokasyonu belli olan likit limit degerlerinden
faydalanarak tiim yerlesim alaninin likit limit dagilimi hesaplanmistir. Hesaplamalarda m iis
degeri olarak 2, etki yarigap1 olarak 750m ve en yakin 10 noktanin verisi kullanilmistir.
Hesaplama sonuglar1 daha 6nce hazirladigimiz yerlesim plani ile iist iiste ¢akistirilmig ve 2

boyutlu % LL haritas1 elde edilmistir (Sekil 6).

4402635

4401225

4399815

4398405
j 325980 328140 330300 332460 334620
X

4

Sekil 6. Yerlesim alanina ait hesaplanan % LL degerleri haritasi

Benzer istatistik degerlendirmeler ve haritalar; diger atterberg limitleri, kohezyon, su igerigi,
icsel siirtlinme agisi, tabi ve kuru birim hacim agirlik, zemin sinifi, tasima giicii ve zemin
emniyet gerilmesi gibi degiskenler i¢in yapilmis ve ara degerler id teknigi ile hesaplanmis ve

sehir plani ile iist liste ¢akistirilarak yorumlanmastir.

4. SONUCLAR

Bu ¢alismada, Sivas ili yerlesim alaninda degisik miihendislik biirolar1 tarafindan yapilmis
olan zemin etiit raporlarindaki bazi zemin parametreleri derlenmis ve bilgisayar ortamina
aktarilmistir. 150 farkli lokasyona ait Atterberg limitleri, kohezyon, su igerigi, igsel siirtinme
acist, tabi ve kuru birim hacim agirlik, zemin sinifi, tagima giicii ve zemin emniyet gerilmesi
degerleri kullanilarak, etiit yapilmamis lokasyonlarin degerleri mesafeyle ters agirlikli (idw)
metotla kestirilmistir. Hesaplanan degerler capraz dogrulama (cross validation) teknigi ile
karsilagtirilmistir. Buna gore degerler %40 ila %75 dogrulukla hesaplanabilmistir.

Hesaplanan veya kestirilen ara degerler sehir plan1 gibi degisik haritalarla ¢akistirilarak zemin

parametrelerinin iki boyutlu haritalar1 olusturulmustur. Bu haritalara bir 6rnek onceki
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boliimlerde verilmistir. Olusturulan haritalar belli kabuller altinda hesaplanmis olup yerlesim
alanin her noktasi i¢in degerler kolayca goriilebilmektedir. Hesaplanan degerler yerel
herhangi bir miihendislik caligmasi i¢in kullanilabilecek durumda olmayip genel
degerlendirmeler i¢in bir baz teskil edecek durumdadir. Hesaplamalarin dogruluk derecesinin
arttirtlmasi igin, yerel yonetim destegi ile yerlesim bolgesinin diizenli ve sik olacak sekilde

sistematik zemin etiitlerinin yapilmasi ¢alismacilar tarafindan onerilmektedir.
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PLASTIK VE LIiKiT LIMITIN TAYINI iCIN YENI BiR YAKLASIM

Kamil Kayabali
Ankara Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimii

Osman Oguz Tiifenkgi
Akademi Jeoteknik Arastirmalar Ltd. Sti., Ankara

OZET

Plastisite indeksi zeminleri siniflamada ve diger bazi1 zemin parametreleri ile korelasyon
yapmada kullanilan temel zemin o6zelliklerinden biridir. Plastisite indeksini belirlemede
kullanilan plastik limit ile likit limit, en ¢ok deneyi yapan kisiye bagli olmak iizere bir¢cok
belirsizlik icermektedir. Bu limitleri belirlemede kullanilan geleneksel yontemler Casagrande
diistirmeli tasi ile elle yuvarlama yontemleridir. Bu iki deneyin tekrar edilebilirligi ve bagka
laboratuvarlar arasinda karsilastirilabilirliginin genellikle diisiik olmasi, bu konuda alternatif
yontemler gelistirmek {izere ¢ok sayida girisimin olmasma yol agmistir. Bu g¢alisma da
onlardan biridir. Bu ama¢ i¢in mekanik metalurjide kullanilan ters ekstriizyon ydntemi
uyarlanmustir. Ince zeminlerin degisik su igeriklerine karsilik gelen ekstriizyon basinglari
belirlenmig; bu iki parametre arasinda kuvvetli bir yari-logaritmik iligki oldugu ortaya
konmugtur. Calisma kapsaminda yirmi adet degisik inorganik zemin ornegi test edilmistir.
Ters ekstriizyon deneylerinin sonuglar1 degerlendirilmek suretiyle plastik limit ve likid limit

icin yeni tanimlamalar yapilmistir.

GIRiS

Ince zeminlerin miihendislik davranisinin su igerigi ile ¢ok iliskili oldugu bilinmektedir.
Terzaghi bu konuda “su olmayan gezegende zemin mekanigine gerek olmazdi” diyerek suyun
zeminler i¢in ne kadar dnemli oldugunu veciz bi¢imde ifade etmistir. Zeminlerin su icerigi
zeminin bir s1vi gibi davrandigi bir u¢ durumdan, zeminlerin kuru oldugu diger ug¢ gibi ¢ok
genis bir aralikta degisebilmektedir. Bu aralikta belirli ge¢is noktalarindaki su igerikleri likid,
plastik ve biiziilme limiti olarak adlandirilmaktadir. Bu limitleri laboratuvarda tayin etmede
bir¢ok belirsizlik olmakla birlikte, bunlar1 tayin etmede kullanilan en yaygin yontemler on
yillardan beri degigmemistir.

Plastik limit zeminin elle yuvarlanmasi sirasinda kirilmadan 3 mm’lik capa indigi
durumdaki su igerigi olarak tarif edilir. Elle yuvarlayarak 3 mm’lik ¢apa indirme seklindeki

geleneksel yontemde s6z konusu olan belirsizlikler, yuvarlanan zemine elle uygulanan basing;
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geometri (yani, elle temas genisliginin ¢amur ipligi ¢apina orani); zemin, el ve plaka
arasindaki siirtlinme ile birlikte yuvarlama hizidir (Whyte, 1982). Ayni zemine ait plastik
limit degerleri arasinda biiylik degisimlerin olmasi miimkiindiir. Lee ve Freeman (2007)
yogrulmus zeminlerin plastik limitini belirlemek {izere 6ne siiriilen on farkli deneysel teknigi
karsilagtirmali olarak degerlendirmislerdir.

Likid limit, zeminlerin s1v1 gibi akamayacag1 kivamdaki su igerigi olarak veya Casagrande
deney aletinde yirmi bes vurusa karsilik gelen su igerigi olarak tarif edilir. Bir zeminin likid
limiti deney diizenegindeki diisiirme levhasmin sertligine, bu taban plakasinin nerede
durduguna, tas1 diisiirme yiiksekligine, deney yapan kisinin performansina, oluk agma bicagi
ile ayrilan parcalarin birlikte kayma egilimine, genisleyebilir zeminlerde suyun gogiine ve
zemin tiirline bagl olarak genis bir aralikta degisim gosterebilir (Johnston ve Strohm, 1968;
Wroth ve Wood, 1978; Whyte, 1982; Lee ve Freeman, 2007). Lee ve Freeman (2007)
yogrulmus zeminlerin  likid limitini belirlemede kullanilan sekiz deneysel yontemi
irdelemislerdir.

Bu calismada ise, basta operator hatalarini ortadan kaldirmak {izere amaglanmis, ters
ekstriizyon yontemine dayali olarak zeminlerin plastik ve likid limitlerinin yeniden

tanimlanmas1 amaglanmistir.

EKSTRUZYON

Ekstriizyon; bir metal, plastik veya zemin blogunun basingla zorlanarak daha dar bir
kesitten gecirildigi mekanik bir siirectir. Ters ekstriizyon olarak adlandirilan yontemde (Sekil
1) bir ucu kapali hazne igine yerlestirilen malzeme, ortasinda delik bulunan bir pistonla
sikigtirtlirken, pistondaki delikten (deligin seklini almis olarak) disar1 ¢ikar. Ters
ekstriizyonda hazne ¢eperi ile malzeme arasinda goreceli bir hareket olmadigindan, siirtiinme
ve ekstriizyonu gergeklestirmek i¢in gerekli kuvvet dogrudan ekstriizyon yontemindekine
kiyasla daha azdir. Hazne i¢ine rijit bi¢imde yerlestirilen malzeme (bu durumda zemin; A) B
zonuna eristiginde deforme olarak piston deliginden ¢ikar (Sekil 1’de C). Bu durumda
malzemeye uygulanan gerilme siinme limiti diizeyinde olup, delikten ¢ikan malzemeye bu

plastik siinme zonunda daha fazla gerilme uygulanamaz (Whyte, 1982).
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"OIli" malzeme zonu
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"Zemin solucant”

Pl2—L

Sekil 1. Ters ekstriizyon siirecinin sematik ifadesi (Whyte, 1982°den degistirilerek).

Ters ekstriizyon yontemine ait ekstriizyon basinci ile piston hareketi arasindaki iliski Sekil
2’de verilmistir. Ekstriizyon basinci, ekstriizyon kuvvetinin malzemenin kesit alanina
boliinmesi ile elde edilir. Ters ekstriizyonda hazne ile malzeme arasinda bir goreceli hareket
olmadigindan, pistonun ilerlemesi sirasinda ekstriizyon basinci yaklasik olarak sabit kalir ve

delikten ¢ikan malzemeyi deforme etmek i¢in gerekli gerilmeyi temsil eder (Dieter, 1988).

/

i "Kisa"
malzemede
Sikigma ' Ekstriizyon = durum

P

Sekil 2. Ters ekstriizyonda yiikleme ile piston hareketi arasindaki iliski (Whyte, 1982°den).

ZEMIN KIVAM DENEYLERI

Geleneksel Atterberg Limitleri Deneyleri

Deney i¢in secilen ince zeminlerde degisik su igeriklerinde ters ekstriizyon deneyleri
yapmadan once geleneksel likid limit ve plastik limit deneyleri yapilmistir. Bu amag igin
degisik plastisite 6zelliklerindeki yirmi adet inorganik zemin malzemesi kullanilmistir. Bu
yirmi adet zemin numunesinin her biri lizerinde degisik zemin mekanigi laboratuvarlarinda

gorevli degisik teknisyenlerce yirmiser adet geleneksel plastik limit deneyi yapilmistir.
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Benzer sekilde, yirmi adet inorganik zemin malzemesinin her biri {izerinde yirmi adet likid
limit deneyi yapilmistir. Toplami sekiz yiiz adet olan bu deneylerin istatistiksel sonuglari

Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Yirmi adet zemin 6rnegi lizerinde gerceklestirilen geleneksel plastik ve likid limit

deneylerinin istatistiksel sonuclari.

Numune Plastik Limit (%) Likid Limit (%) USCS
No. Min. | Max. Ort. | St.Sap. | Min. | Max. | Ort. St. Sap. Sinif
01 21,4 | 30,8 26,5 2,6 63,4 | 81,0 | 71,0 4,0 CH
02 24,1 | 30,3 27,3 1,7 62,5 | 83,9 | 73,8 5,7 CH
03 18,2 | 25,7 21,1 2,0 51,3 | 63,6 | 573 3,2 CH
04 16,0 | 28,5 25,4 2,8 49,0 | 60,4 | 534 2,9 CH
05 14,7 | 26,5 20,7 2,6 46,3 | 60,2 | 52,3 4,1 CH
06 18,4 | 31,0 24,5 3,3 42,0 | 58,2 | 48,9 3,8 CL
07 13,8 | 33,0 19,6 4,3 42,4 | 53,5 | 47,1 3,0 CL
08 12,0 | 27,1 17,7 3,8 34,3 | 42,7 | 38,2 2,7 CL
09 17,2 | 25,1 20,4 2,1 45,0 | 52,0 | 484 2,4 CL
10 12,1 | 20,1 16,7 1,8 27,8 | 36,2 | 31,6 2,5 CL
11 30,0 | 42,1 35,0 2,7 57,3 1109,0 | 82,6 10,9 CH
12 254 | 42,5 33,2 4,5 50,8 | 68,1 | 58,2 4,1 MH
13 26,6 | 404 31,5 3,3 53,4 | 70,6 | 62,4 4,7 MH
14 26,1 | 37,7 314 3,2 53,6 | 742 | 643 5,6 CH
15 27,2 | 43,0 33,7 3,6 63,8 | 90,0 | 75,8 7,3 CH
16 13,5 | 28,0 18,7 3,5 24,1 | 36,3 | 29,5 3,6 CL
17 15,1 | 229 19,5 1,9 33,1 | 452 | 37,5 2,9 CL
18 15,0 | 223 18,8 1,9 33,2 | 46,4 | 389 3,2 CL
19 13,6 | 31,0 19,6 3,2 354 | 55,1 | 39,1 4,5 CL
20 15,2 | 32,0 19,4 3,6 33,0 | 42,5 | 374 2,7 CL
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Ters Ekstriizyon Deneyleri

Ters ekstriizyon deneyleri, ¢ap1 38 mm olan hazne ile, ortasindaki deligin ¢ap1 6 mm olan
pistondan olusan bir diizenek ile gerceklestirilmistir. Hazne ¢api ile delik ¢apinin bu sekilde
secilmis olmasinda Whyte’in (1982) kullandig1 alan kesit oran1t (R=40) esas alinmistir. Belli
bir su iceriginde Onceden homojen bicimde karistirilan zemin malzemesi hazne igine
basparmakla hafifce sikistirilarak yerlestirilmistir. Deneylerde malzemenin boyunun ¢apina
oranmin en az 2 olmasia dzen gosterilmistir. Icine zemin + su karisimi yerlestirilen hazne
degisik yiikleme hizlarina sahip bir prese yerlestirildikten sonra, pistonun zemini sikigtirmasi
ve sonunda karisim malzemesinin piston ortasindaki delikten ¢ikmasi saglanmistir. Deney
sirasinda pistonun ilerlemesi ve ekstriizyon kuvveti siirekli olarak kaydedilmistir. Deneylerde
5 mm/dakika’lik yiikleme hizi uygulanmigtir. Ters ekstriizyon deneyleri her bir zemin
numunesi i¢in 4 ile 6 arasinda degisik su igeriklerinde tekrar edilmistir. Elde edilen sonuglar
ekstriizyon basinct ile piston hareketi seklinde grafige aktarilmistir. Sekil 3’de 14 No.’lu
zemin Ornegi tlizerinde degisik su iceriklerinde gergeklestirilen deneylere ait sonuglar
verilmigtir. Her bir egrinin yaklasik olarak diiz kismini temsil eden ekstriizyon basinci,

deneyin yapildigi su igerigine karsilik gelen temsilci deger olarak tayin edilmistir.

4500

4000 -
w = %33
3500 -

3000

2500 -

2000 - w = %38

1500 +
1000 foatas W= %43
W= %53
0 \ \ \ \

0 5 10 15 20 25
Piston ilerlemesi (mm)

Ekstriizyon basinci (kPa)

Sekil 3. Numune 14 i¢in degisik su iceriklerine karsilik gelen ekstriizyon basinglari.

Sekil 3’deki gibi grafiklerden elde edilen ekstriizyon basinct — su igerigi seklindeki veri
ciftleri Sekil 4’dekine benzer yari-logaritmik yeni bir grafige aktarilmistir. Sekil 4’deki
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noktalara, altinda herhangi bir nokta bulunmayacak bicimde en uygun dogrusal zarf
¢izilmistir. Ideal olarak, ekstriizyon basinci — su icerigi iliskisini temsil eden her bir noktanin
aynt dogrusal ¢izgi lizerine diismesi beklenir. Bu dogrusal c¢izgiden sapmalarin, deney
sirasinda zemin arti su karigtmimin hazne ile piston arasinda istenmeyen sikismalarindan
kaynaklandig1 disiiniilmektedir. Bu durumda uygulanmasi gerekli ekstriizyon kuvveti (ve
dolayistyla gerilmesi) artmakta; ayni su igerigine ait ekstriizyon basinci daha yiiksek ¢ikmakta
ve bu sekilde ekstriizyon basinci — su igerigi noktasi diisey yonde yukari dogru kaymaktadir.
Bu sebepten dolayi, yirmi adet numunenin her biri igin ¢izilen zarfin, dogrusal ¢izgi altinda

hi¢ bir nokta kalmayacak sekilde olusturulmasina 6zen gosterilmistir.

DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

Yirmi adet inorganik zemin numunesinin her biri iizerinde degisik su igeriklerinde birkag
adet ters ekstrliizyon deneyi yaptiktan sonra, sonuglar Sekil 5’dekine benzer bicimde
ekstriizyon basinci — su igerigi grafigine doniistiiriilmiistiir. Daha sonra, geleneksel plastik
limit deneylerinin ortalamasina karsilik gelen ekstriizyon basinci belirlenmistir. Benzer
sekilde, geleneksel likid limit deneyinden elde edilen degerlerin ortalamasina karsilik gelen
ekstriizyon basinct belirlenmis ve Sekil 5°deki gibi grafik {izerine isaretlenmistir. Bu
degerlendirmelerden elde edilen sonuglar topluca Tablo 2°de verilmistir. Sekil 5’e gore, 7
numarali numune i¢in ortalama plastik limite karsilik gelen ekstriizyon basinc1 2000 kPa; likid
limite karsilik gelen ekstriizyon basinct da 43,0 kPa’dir. Tablo 2’deki sonuglara bir goz
atildiginda, yirmi adet inorganik zeminin geleneksel yontemle elde edilen ortalama plastik
limit degerlerine karsilik gelen ekstriizyon basinglarin daha ¢ok 2000 ile 2500 kPa arasinda
kaldig1 goriilmektedir. Benzer bigimde, geleneksel yontemle elde edilen ortalama likid limit
degerlerine karsilik gelen ekstriizyon basinglarinin daha ¢ok 20 ile 40 kPa arasina diistigi
goriilmektedir. Bu gozlemlere dayali olarak, ince zeminlerin plastik limitine karsilik gelen
ekstriizyon basinci yaklasik 2250 kPa; likid limitine karsilik gelen ekstriizyon basinci da
yaklagik 30 kPa olarak tayin edilmistir.
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Sekil 4. Ekstriizyon basinct — su igerigi iliskisi i¢in 6rnek bir diyagram.
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Sekil 5. Numune 07 igin ortalama plastik limit ve likid limitten hareketle ekstriizyon

basinglarinin tayini.

Daha once tayin edilen ve plastik limit ile likit limit i¢in sirayla 2250 ve 30 kPa olan
degerlerin ne 6l¢iide temsilci oldugunu ortaya koymak icin, Sekil 5’de takip edilen yontemin
tersi uygulanmistir. Yani, bu sefer 2250 kPa’lik ekstriizyon basincina karsilik gelen plastik
limit degeri ile, 30 kPa’lik ekstriizyon basincina karsilik gelen likid limit degeri tayin

edilmistir. Bu stirece iliskin bir 6rnek Sekil 6’da verilmistir. Yirmi adet zemin 6rnegi i¢in bu
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prosediir uygulanarak elde edilen plastik limit ve likid limit degerleri sirayla Tablo 3 ve 4’de

verilmisgtir.

Tablo 2. Geleneksel deneylerden elde edilen ortalama plastik limit ve ortalama likid limit

degerlerine karsilik gelen ekstriizyon basinglari.

Numune Ekstriizyon basinci
No. Plastik limit i¢in Likid limit i¢in
01 1300 12.5
02 1500 9.3
03 2220 21.0
04 2420 32.0
05 1900 42.0
06 3100 22.0
07 2000 43.0
08 2000 40.0
09 4600 30.0
10 3100 64.0
11 1100 0.55
12 900 2.5
13 3900 30.0
14 4900 33.0
15 3800 22.5
16 480 42.0
17 1200 49.0
18 1400 40.0
19 1500 22.0
20 1150 24.0
10000
© |
a1
x 1000 3
6 T
C L 2
b 1
@
o) 100 =
c I
o
>
N T
H)
"3 10
X B
L
1 187 49.7
1 "+ttt

15 20 25 30 35 40 45 50
Su icerigi (%)

Sekil 6. Numune 07 icin temsilci ekstriizyon basinglarindan hareketle plastik limit ile likid

limitin tayini.
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Tablo 3. Geleneksel yontemle elde edilen plastik limit degerleri ile ters ekstriizyon

yonteminden elde edilen plastik limit degerleri arasinda karsilastirma.

Numune Plastik Limit Plastik Limit
No. (Geleneksel yontem) (Ekstriizyon yontemi) Agiklamalar
Min. | Max. Ort. | St. Sap.
01 21.4 |1 30.8 26.5 2.6 21.0 Siurlar disinda
02 24.1 | 30.3 27.3 1.7 23.8 Smurlar disinda
03 18.2 | 25.7 21.1 2.0 20.9 +10 icinde
04 16.0 | 28.5 254 2.8 25.5 +10 icinde
05 14,7 | 26.5 20.7 2.6 18.9 +10 icinde
06 18.4 | 31.0 24.5 3.3 25.8 +10 icinde
07 13.8 | 33.0 19.6 4.3 18.7 +10 icinde
08 12,0 | 27.1 17.7 3.8 15.2 +10 icinde
09 17,2 | 25,1 20.4 2.1 24.0 Siirlar icinde
10 12.1 | 20,1 16.7 1.8 17.6 +10 icinde
11 30,0 | 42.1 35,0 2.7 31,1 Smurlar icinde
12 254 | 42,5 33.2 4.5 29.4 +10 icinde
13 26.6 | 40.4 31.5 3.3 34,7 +10 icinde
14 26,1 | 37.7 31,4 3.2 36,0 Smurlar icinde
15 272 | 43.0 33,7 3.6 37,7 Siirlar icinde
16 13,5 | 28,0 18.7 3.5 11,7 Siurlar disinda
17 15,1 | 229 19.5 1.9 15,7 Siirlar icinde
18 15,0 | 22.3 18.8 1.9 18.0 +10 icinde
19 13.6 | 31.0 19.6 3.2 17.5 +10 icinde
20 152 | 32.0 19.4 3.6 16.0 +10 icinde

Tablo 4. Geleneksel yontemle elde edilen likid limit degerleri ile ters ekstriizyon yonteminden

elde edilen likid limit degerleri arasinda karsilastirma.

Numune Likid Limit Likid Limit
No. (Geleneksel yontem) (Ekstriizyon yontemi) Agiklamalar
Min. | Max. Ort. | St. Sap.
01 634 | 81.0 71.0 4.0 63.4 Siurlar icinde
02 62.5 | 839 73.8 5.7 63.3 Siurlar icinde
03 51.3 | 63.6 57.3 3.2 54.2 +1o icinde
04 49.0 | 604 53.4 2.9 54.6 +1o icinde
05 46.3 | 60.2 52.3 4.1 55.3 +1o icinde
06 42.0 | 58.2 48.9 3.8 47.7 +1o icinde
07 42.4 | 53,5 47.1 3.0 49.7 +1o icinde
08 343 | 42,7 38,2 2.7 39,7 +10 i¢inde
09 45.0 | 52.0 48.4 2.4 48.3 +1o icinde
10 27.8 | 36,2 31.6 2.5 34.3 Smurlar icinde
11 57.3 | 109.0 82.6 10.9 57.5 Smurlar icinde
12 50.8 | 68.1 58,2 4,1 47.4 Siurlar disinda
13 53.4 | 70.6 62.4 4.7 62.7 +1o icinde
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14 53,6 | 74,2 64,3 5,6 65,0 +1o iginde
15 63.8 | 90.0 75.8 7.3 71.3 +10 icinde
16 24.1 | 36.3 29.5 3.6 30.4 +10 icinde
17 33,1 | 45.2 37.5 2.9 39.8 Siirlar icinde
18 332 | 464 38.9 3.2 40,3 Within 1o
19 35.4 | 55.1 39,1 4.5 37.8 Within 1o
20 33.0 | 42.5 37.4 2.7 36.3 Within 1o

Tablo 3’de ve 4’deki karsilastirmalar; temsilci ekstriizyon basinglarina karsilik gelen plastik
ve likid limit degerleri geleneksel deneylerden elde edilen degerlerin bir standart sapmasi
icinde, alt ve st smirlar1 icinde ve alt ile iist smirlar disinda kalacak bigimde
yapilmustir. Tablo 3 incelendigi zaman, ters ekstriizyon yonteminden elde edilen plastik limit
degerlerinin %60’ min geleneksel yontemlerle elde edilen degerlerin +10 araligina distigii
goriiliir. Ekstriizyon tekniginden elde edilen plastik limit degerlerinin %85’inin de geleneksel
yolla elde edilen degerlerin alt ve {ist sinirlar1 araligina diistiigii goriiliir. Likid limit igin
sonu¢ daha iyi olup (Tablo 4), ekstriizyon yonteminden elde edilen likid limit degerlerinin
%70’inin geleneksel yolla elde edilen likid limit degerlerinin +lo araligina diistigi
goriilmektedir. Ekstriizyon tekniginden elde edilen likit limit degerlerinin %95’inin de
geleneksel yolla elde edilen degerlerin alt ve iist sinirlar1 araligina diistiigii gortilmektedir.

Bu c¢alismanin nihai amaci Atterberg limitleri deneyleri i¢in alternatif tek bir yontem
geligtirmektir. Gelistirilen yeni bir deney yoOnteminin gilivenilir ve gegerli bir ydntem
olabilmesi i¢in, basta tekrar edilebilirlik ve diger laboratuvarlarla karsilagtirilabilirlik olmak
tizere birkac acgidan teyid edilmesi gerekir. Bu kapsamda, incelenen numuneler arasinda 9
numarali zemin i¢in tekrar edilebilirlige yonelik bir dizi deney gerceklestirilmistir. Bu amaca
uygun olarak, 9 numarali zemin numunesi iizerinde dnceden belli su iceriklerinde ters
ekstriizyon deneyleri yapilmistir. %22°den %42’ye varan su igerigi araliginda %1 artiglt tam
yirmi bir adet deney yapilmigtir. Bu yirmi bir adet ekstriizyon basinct — su igerigi veri
ciftinden uygun su igerigi araliklarinda tiger nokta segilerek Sekil 7°de (a — f) grafik olarak
sunulmustur. Yirmi bir adet veri ¢iftinin tamami1 da Sekil 7-h’de grafik halinde verilmistir.
Sekil 7°de diyagramlarda {iger nokta kullanilmasi maksatli olarak yapilmis; One siiriilen
yontemin ayn1 zamanda rutin laboratuvar deneyi olarak kullanilmasi halinde asgari sayida
deneyin ne dlgiide giivenilir oldugu test edilmek istenmistir. Sekil 7°de (a)’dan (f)’ye verilen
diyagramlara bakildiginda geleneksel plastik limit deneylerinden elde edilen su igerigi
degerlerine karsilik gelen ekstriizyon basinglarinin 2800 ile 3850 kPa arasina diistigi
goriilmektedir. Benzer sekilde, geleneksel likid limit deneylerinden elde edilen su igerigi

degerlerine karsilik gelen ekstriizyon basinglarinin da 26 ile 36 kPa arasina diistiigli goriiliir.
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Sekil 7(h)’de tiim sonuglar i¢in plastik limite karsilik gelen ekstriizyon basincinin 3500 kPa
ve likid limite karsilik gelen ekstriizyon basincinin da 25 kPa oldugu dikkate alindiginda,
plastik ve likit limitleri belirlemede Onerilen yeni yontemin tekrarlanabilirliginin hayli yiiksek
oldugu goriilmektedir.

Sonuglar iizerinde yiikleme hizinin 6nemli bir etkisi olup olmadigini gozlemek amaciyla
da deneyler yapilmistir. Bunun i¢in yine 9 numarali zemin numunesi kullanilmis ve 1, 3, 5, 7
ile 10 mm/dakika hizlarinda deneyler yapilarak, belli su iceriklerine karsilik gelen ekstriizyon
basinglar1 saptanmistir. Bu durumda, 9 numarali numune icin geleneksel yolla elde edilen
ortalama plastik limit degerine karsilik gelen ekstriizyon basinglarimin 3200 ile 4300 kPa
arasina distiigii; Sekil 7(h)’de 5 mm/dakika’lik yiikleme hizinda elde edilen 3500 kPa ile
uyumlu oldugu saptanmistir. Geleneksel yolla elde edilen ortalama likid limit degerine
karsilik gelen ekstriizyon basinglar1 bu yiikleme araliginda 22 ile 29 kPa arasinda
degismektedir. Netice itibariyle, 1-10 mm/dakikalik araligindaki yilikleme hizinin deney
sonuglarini fazla etkilemedigi gozlenmistir. Konu ile ilgili olarak gelecekteki aragtirmalarda

uygun yiikleme hiz1 olarak 5 mm/dakika tavsiye edilir.
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Sekil 7. Onerilen yontemin tekrar edilebilirliginin 9 numarali numune iizerinde gdsterilmesi.

(a)’dan (f)’ye: li¢ noktal1 diyagramlar; (h) tiim noktalarin bir arada gdsterimi.

SONUCLAR

Bu calismadan elde edilen sonuclar agagida siralanmaistir:
1) Atterberg limitlerinin yapildig1 iki deneye alternatif tek bir yontem gelistirilmistir.
2) Onerilen yéntem son derece basit, giivenilir, tekrar edilebilir ve ekonomiktir. Bir hazne ve
bir pistondan olugan basit deney diizenegi tipik bir tek eksenli veya ii¢ eksenli basing deney
diizenegine kolayca uyarlanabilir.
3) Onerilen yontem, plastik limit igin elle yuvarlamali deney yontemi ile likit limit igin
Casagrande diisiirmeli tas yonteminde baslica operatdrden kaynaklanan birgok belirsizligi
ortadan kaldirmaktadir.
4) Plastik limit, 38 mm c¢apindaki hazne ile 6 mm delikli pistondan olusan ters ekstriizyon
deney diizeneginde 2250 kPa’ya karsilik gelen su igerigi olarak tanimlanmastir.
5) Likid limit, 38 mm capindaki hazne ile 6 mm delikli pistondan olusan ters ekstriizyon

deney diizeneginde 30 kPa’ya karsilik gelen su igerigi olarak tanimlanmustir.
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6) Plastik olmayan (NP) zeminler, 6nerilen yeni deney tekniginde delikten gegcmemeleri (ya

da zemin solucani olugturmamalari) ile ayirt edilmektedirler.
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FARKLI KONSANTRASYONLARDA ETHANOL iLE KONSOLIDE EDILMI$
KiLiN GEOTEKNIK OZELLIKLERI
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Selcuk Universitesi Miih. Mim.Fak. Selcuk Universitesi Miih. Mim.Fak.
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ABSTRACT

The physicochemical characteristics of the clay-liquid system have expressive effects on
the geotechnical behavior of the clays. In this study, the ethanol/water mixture with different
concentrations was used as the suspension liquid of the ethanol organic liquid having the
dielectric constant of 24.3, and the prepared clay-water-ethanol mixture was consolidated
under the pre-consolidation pressure of 100 kPa with graded load increases. The effects of
various ethanol concentrations (%20, %40, %60 and %80) on the index properties, shear
strength values and the stress-strain relationships of the consolidated specimens were

investigated.

The experimental results stated that; the engineering characteristics of clay like the
strength and the stress-deformation relationship change in considerable amount due to the
increasing ethanol concentration in the suspension liquid of the clayey soil that behaves as
silty-fine sand. Therefore, the shear strength of the clayey soil increases and the cumulative
compression amount decreases slightly. These changes in the engineering characteristics of
the clayey soil can be explained with the changes occurring in the repulsive and attractive
forces depending on the ethanol concentration between the grains. When the attractive forces
increase, the shear resistance between the grains increases, and the soil grains take the heaped

shape after becoming lumpy.
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OZET

Fizikokimyasal etkiler nedeniyle, zeminin i¢indeki bosluk sivisi tipi, genellikle killerin
geoteknik davranisi lizerinde onemli bir etkiye sahiptir. Bu ¢alismada dielektrik sabiti 24,3
olan ethanol organik sivisi degisik konsantrasyonlarda ethanol/su karigimi seklinde
kullanilmis, hazirlanan kil-su-ethanol karisimi kademeli yiik artis1i ile 100 kPa o6n
konsolidasyon basincit altinda konsolide edilmistir. Konsolide edilerek hazirlanan
numunelerin kayma mukavemeti degerleri ve gerilme-sekil degistirme davraniglar iizerinde

degisik ethanol konsantrasyonlariin (%20, %40, %60 ve %80) etkisi aragtirilmistir.

Diisiik plastisiteli killi bir zemin iizerinde yapilan ¢alismalardan elde edilen bulgulara
gore, killi zeminin mukavemet ve gerilme-sekil degistirme gibi miithendislik 6zellikleri artan
ethanol konsantrasyonuna bagli olarak dnemli miktarda degismekte ve zemin silt-ince kum
gibi davranma egilimine girmektedir. Killi zeminin kayma mukavemeti degeri artmakta ve
toplam sikisma miktarinda bir azalma meydana gelmektedir. Kil zeminin miihendislik
ozelliklerindeki bu degisimler tanecikler arasindaki ethanol konsantrasyonuna bagli olarak
itme ve ¢cekme kuvvetlerinde meydana gelen degisikliklerle agiklanabilir. Cekme kuvvetleri
arttig1 zaman danecikler arasindaki kayma direnci artmakta ve zemin danecikleri topaklanarak

kiimelenmis bir yap1 formu olugturmaktadir.

1. GIRIS

Giliniimiizde artan niifus ve sehirlesme oranina bagli olarak degisik kimyasallarla
kirletilmis, kullanima uygun olmayan, problemli olabilecek pek ¢ok alan yerlesim yeri haline
getirilmektedir. Ayrica cesitli amaclarla yapilmis dolgular ve kat1 atik depolama tesislerindeki
kil bariyerleri sonradan organik kimyasallar etkisinde kalabilmektedir. Yine endiistri
kuruluslarinin bulundugu sahalarda ¢esitli nedenlerle kimyasal malzemelerin zemine sizip
suyla karigarak killerin davranisin1 degistirmesi s6z konusudur. Bu yiizden herhangi bir
kimyasalin etkisi altinda kalma ihtimali olan zeminlerin geoteknik 6zelliklerinin belirlenmesi
o bolgelerde sanayi tesisi, su alt1 yapilar1 ve otoyollar gibi miihendislik yapilar1 yapildiginda
zeminlerin nasil bir davranis sergileyecegi hakkinda fikir vermesi agisindan 6nemlidir. Ayrica
kimyasallarla kirletilmis zeminler yeniden dolgu ve insa malzemesi olarak kullanildiginda

ortaya koyduklar1 davranis arastirilmalidir.
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Killerin geoteknik davranisi {izerine bosluk sivist tipinin etkisi ile ilgili ilk ¢aligmalar
hidrolik gecirgenlikle alakali olup Sarnia Ontario’dan elde edilen dogal bir killi zeminde
bosluk stvismin sudan cyclobenzene kadar degismesi ile hidrolik gegirgenligin 1x107"den
1x10*’ye kadar diistiigii bulunmustur [1]. Ince kum-siltin hidrolik gegirgenlik degeri 1x107
olup [2], zemin ince kum-silt davranisi gostermistir. Normal konsolide kaolinin gerilme-gekil
degistirme davranisi ilizerinde yapilan caligmalarda, bosluk sivisinin dielektrik sabitinin
azalmasiyla kaolinin davraniginin asir1 konsolide olmus kilinkine benzedigi ve ayni zamanda
organik sivilara maruz kalan zeminlerin bosluk oranlarinda 6nemli bir azalmanin oldugu
sOylenmistir [3]. Su dahil olmak {izere formamid, ethanol, asetik asit, triethylamine ve
heptane olmak tizere farkli 6 sivi kullanarak yikanan zeminler {izerinde yapilan ii¢ eksenli
basing deneylerinde, asir1 konsolide olmus durum i¢in {i¢ eksenli numunelerin kayma
mukavemeti degerinin arttif1, ayrica normal konsolide numunelerin organik sivilarla
yikandiklarinda asir1 konsolide olmus zeminler gibi davrandiklar1 goriilmiistiir [4]. Bir baska
caligmada bosluk sivisi olarak su ve 8 organik sivi kullanarak sikistirilmis kaolinit ile yapilan
konsolidasyon deneyleri sonucunda, sikisma egrilerinin asir1 konsolide kilinkine benzedigi

gosterilmistir [5].

Kaolinit-su ve kaolinit-farkli organik sivilar (benzen, asetik asit, ethanol vb.) kullanarak
6-300 kPa arasinda degisen basinglar altinda konsolidasyona tabii tutulan numunelerde bosluk
oranlarmmin su ve her farkli organik sivi i¢in degisik degerler aldigi bulunmustur.
Arastirmacilar bosluk sivilarinin etkilerini kisaca Van der Waals ¢ekme kuvvetlerine
baglamislardir. Cekme kuvvetleri biiyiik oldugu zaman, parcaciklar arasindaki kayma direnci
bliylik olmakta, biiylik bosluk oranli zemin yapisi flokiilasyona (topaklanma) acik hale
gelmekte ve sikismaya neden olmaktadir [6]. Deneysel calismalar sonucunda, organik
stvilarla meydana gelen kirlenmeden dolayr farkli kirlilik dereceleriyle zeminin sikisma

indisinde 6nemli miktarda degisimlerin oldugu sdylenmistir [7].

Organik sivilar ve kil etkilesiminin dogasini anlamak i¢in bentonit ve kaolin {lizerinde
yapilan deneylerde bosluk sivisinin dielektrik sabitinin azalmasiyla ¢ekme ve itme
kuvvetlerinin her ikisinin birden azaldig1 belirlenmistir. itme kuvvetlerindeki azalma, ¢ekme
kuvvetlerindeki azalmadan daha biiyiiktiir, bu yiizden iki silika parcacigi arasinda net bir
cekme kuvveti olusmaktadir. Diisiik dielektrik sabitli bir organik sivi bosluk sivisi oldugu

zaman zemin pargalarinin topaklandigini, topaklanan pargalarin bir kiime formunda
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sekillendigini ve bu parcalarin silt—kum taneleri gibi davrandigini séylemislerdir [8]. Organik
stvilarin etkisiyle zemin danecikleri arasindaki itme ve ¢ekme kuvvetinde meydana gelen

degisiklik efektif gerilme cinsinden soyle ifade edilebilir;

OJ = 0-top —Up (Ritme - Agekme) (1)

Burada; o' efektif gerilme, oy, toplam gerilme, u, bosluk suyu basinci, Rime parcalar
aras1 itme kuvveti, Acme parcalar arasi ¢cekme kuvvetidir. Eger itme gerilmesi ¢ekme
gerilmesinden kiigiikse killi zeminler, organik sivilarla permeasyona tabi tutuldugu zaman
ince kum ve asir1 konsolide olmus killi zemin gibi davranig gosterecektir. Topaklanma
derecesi ve olusan yig8in gruplar1 bosluk sivisinin dielektrik sabitindeki azalmayla beraber
artmaktadir [9]. Ayrica akiskanin dielektrik sabitindeki bir azalma ¢ift tabaka kalinliginin
azalmasina sebep olmakta ve bu da kil pargaciklariin birbirlerine daha da yaklagsmasini

saglamaktadir. Bu durum da zemin yiginlarinin biiziilmesine neden olmaktadir [10].

2. CALISMANIN AMACI ve KAPSAMI

Bu calismada killi zeminlerdeki bosluk sivisinin su yerine baska bir organik sivisinin
degisik konsantrasyonlar1 olmasi durumunda kilin gerilme-sekil degistirme ve kayma
mukavemeti davraniginin nasil degistigi arastirilmistir. Bu amagcla ethanol organik sivisinin su
icerisine degisik oranlarda (%20, %40, %60 ve %80) ilave edilmesiyle olusturulan yeni sivi
karigimi kille karistirilarak 100 kPa basing altinda konsolide edilmis ve konsolide edilen bu
zeminden Orselemeden alinan numuneler iizerinde kayma mukavemeti parametreleri ve
konsolidasyon deneyleri yapilmistir. Boylelikle organik kimyasal sivilar etkisiyle kilin

yapisinda ve davranisinda nasil bir degisimin meydana geldigi ve bu degisimin kayma

mukavemeti parametreleri ve sikisma 6zellikleriyle baglantisinin irdelenmesi hedeflenmistir.

2.1. DENEYLERDE KULLANILAN MALZEME ve NUMUNELER

2.1.1. Kullanilan Zeminin Ozellikleri

Deneylerde Eczacibast A.S.’den saglanan ve Boziiyiik’ten getirilen diisiik plastisiteli bir
kil kullanilmig ve kullanilan kilin geoteknik 0Ozellikleri Tablo 1.’de verilmistir. Kil

ogitiildiikten sonra 40 No’lu (0,425mm) elekten elenerek kullanilmistir.
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2.1.2. Kullanilan Kimyasal Stvinin (Ethanol) Ozellikleri

Deneylerde kullanilan ethanol organik sivisi genel olarak etil alkol olarak bilinir ve
kimyasal formiili C,HsOH’tir. Ethanol suda her oranda ¢oziiniir, dielektrik sabiti €=24,3,

yogunlugu 0,789 g/cm’’tiir. Deneylerde safligi %96 olan etil alkol kullanilmistir.

Tablo 1. Deneylerde Kullanilan Kilin Geoteknik Ozellikleri

Cakil | Kum Silt Kil s LL PL PI Zemin
% % % % (gr/ cm’ ) % % % Sinifi
0 1 45 54 2,59 44,97 | 23,57 | 21,40 CL

2.1.3. Deneylerde Kullanilan Numunelerin Hazirlanmast

Deneylerde kullanilacak olan kil etiivde kurutulduktan sonra bir diskli 6giitliciide iyice
ufalanmigtir. Ufalanan bu kil daha sonra 40 Nolu elekten gegcirilir. Elenen bu numuneler
kullanilarak ilk olarak su ve ethanoliin degisik konsantrasyonlari i¢in hem Casagrande hem de
Diisen Koni Penetrasyon Yontemi ile kivam limitleri deneyleri yapilmistir. Ethanoliin degisik
konsantrasyonlar1 seklinde hazirlanan sivilarla kil belirlenen likit limit degerlerinin 1,5 katt su
muhtevasinda (w=1,5wr ) olacak sekilde agirlikca karistirilmigtir. Kil-sivi karigimi bir
elektrikli mikserde 15 dakika siire ile iyice karigtirilarak homojen ve akici kivamda bulamag
(slurry) hazirlanmigtir. Hazirlanan bulamag¢ bekletilmeksizin  hizli  bir sekilde 6n
konsolidasyona tabi tutulmak tizere 200 mm ¢apinda, 170 mm ytiksekliginde alt ve iistten siv1
cikisina miisaade edilecek sekilde biiylik capli pordz taslar yerlestirilerek hazirlanmis hazneye
aktarilir. On konsolidasyon basincinin saglandigi sistem konsolidasyon deney setinden
uyarlanmig olup kademeli yiik artis1 ile (12,5-25-37,5 kPa...... ) ve her kademede
deformasyon duruncaya kadar beklenmek suretiyle 100 kPa 6n konsolide basincina kadar
yiiklenen numune, alt ve {istten sivi ¢ikisinin durmasi ve deformasyon saatindeki okumalarin
sabitlenmesiyle hazneden ¢ikartilmistir. Bu siire sivinin durumuna goére 12-15 giin arasinda
degismistir. On konsolidasyonun tamamlanmasindan sonra, kayma mukavemeti parametreleri
ve konsolidasyon deneyleri yapmak i¢in paslanmaz celikten yaptirilmig standart tiiplerin
icerisine numune ¢ikaricilar kullanilarak Orselemeden numuneler alinmistir. Bu islemler
sirasinda numunenin suyunu kaybetmemesine ©6zen gosterilmis ve numuneler hemen

desikatore yerlestirilmistir.
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2.2. DENEYSEL CALISMA ve SONUCLARIN DEGERLENDIiRILMESI

2.2.1. Atterberg Limitleri

Su ve ethanoliin degisik konsantrasyonlar1 seklinde hazirlanan sivilarla yapilan Atterberg
Limiti deneyleri icin 40 No’lu elegin altina gegen kil numuneleri kullanilmigtir. Deneyler
ASTM D4318-95’de belirtildigi sekilde yapilmistir. Deneyler hem Casagrande Yo6ntemi hem
de Diisen Koni Penetrasyon Yontemi kullanilarak belirlenmistir. Su ve ethanoliin degisik

konsantrasyonlari i¢in bulunan likit limit ve plastisite indisi degerleri Sekil 1°de verilmistir.

50
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Sekil 1. Su ve Ethanoliin Degisik Konsantrasyonlar1 I¢in Likit Limit ve Plastisite

Indisi Degisimi

Organik sivilarin kullanimi ile zeminlerin Atterberg Limitleri degismektedir. Diisiik
plastisiteli olan bu kil zeminde ethanoliin diisiikk konsantrasyonlarinda likit limit degeri
artmakta fakat %80 ethanol konsantrasyonunda likit limit degeri su ile bulunan degerden daha
kiigiik ¢cikmaktadir. Artan ethanol konsantrasyonu ile birlikte plastik limit degeri artmakta, bu
artis Ozellikle %80 konsantrasyonda daha belirgin olmaktadir. Plastisite indisi ise diisiik
konsantrasyonlar i¢in artig gdsterirken %80 konsantrasyonda ¢ok kii¢iik bir deger almaktadir.
Zeminler plastik limit deneyindeki 3 mm c¢apa getirme esnasinda Oyle kirilgan bir hale
gelmektedir ki daha ¢ok bir siltli zemin gibi davranmaktadir. Bir bagka deyisle parcaciklar
arasindaki itme kuvveti ¢ekme kuvveti ile karsilastirildiginda ¢ekme kuvvetlerinde net bir
artts meydana gelmesi dolayisiyla zeminler flokiile olmakta ve kiime bigiminde

sekillenmektedir. Aragtirmacilar bosluk sivisinin dielektrik sabitindeki bir azalmanin
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zeminlerde flokiilasyona (topaklanma) neden oldugunu gostermislerdir [11]. Casagrande
plastisite kart1 incelendiginde zeminin %80 ethanol konsantrasyonu i¢in diisiik plastisiteli silt

(ML) grubuna girdigi goriilmektedir.

2.2.2. Ug Eksenli Basing Deneyleri

On konsolide edilerek hazirlanan numuneler {izerinde kayma mukavemeti
parametrelerini belirlemek iizere ASTM D 2850 standartlarina gore konsolidasyonsuz
drenajsiz (UU) li¢ eksenli basing deneyleri yapilmistir. Numuneler 76 mm yiiksekliginde ve
38 mm capinda olacak sekilde hazirlanmistir. Numuneler sirast ile 50-100-200 kPa ¢evre
basinci(=03) altinda diisey basinca maruz birakilmiglardir. Tiim deneyler %15 diisey
deformasyon oraninda sonuglandirilmistir. Ciinkii bu deformasyon orani asildigi zaman
numuneler heterojen deformasyonlara maruz kalmaktadirlar. Tim numuneler 0,5 mm/dak.’lik
bir hizda kirilmigtir. Deneyler sonucunda degisen ethanol konsantrasyonuna bagl olarak elde
edilen kayma mukavemeti parametreleri olan kohezyon ve igsel siirtiinme acisi1 degerleri
Tablo 2°de verilmistir. Ayrica ii¢ eksenli deneyde uygulanan ii¢ farkli ¢cevre basinci degeri

icin deviatdr gerilme degisimi Sekil 2°de verilmistir.
Yapilan ii¢ eksenli basing deneyi sonuglarina gore saf su i¢in kilin kohezyonu ¢=23,5
kPa ve igsel siirtiinme agis1 ¢=4,0° iken artan ethanol konsantrasyonlar1 ile beraber kohezyon

ve igsel siirtinme acist degerlerinde bir artis gézlenmistir. %80 ethanol

Tablo 2. Ug Eksenli Basing Deneyleri I¢in Kayma Mukavemeti Parametreleri

Ethanol Konsantrasyonu (%) 0 20 40 60 80
Kohezyon (c) (kPa) 23,5 243 25,5 26 26
I¢sel Siirtiinme Acist (¢0) 4,00 4,52 5,05 5,52 5,71
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Sekil 2. U¢ Eksenli Deneylerde Cevre Basinci-Deviatorik Gerilme Iliskisi

konsantrasyonu i¢in ¢=26 kPa ve ¢=5,71° olmaktadir. Yine Sekil 2’dende goriilebilecegi gibi
artan ethanol konsantrasyonu ile beraber deviatorik gerilme degerleri de artmakta, 6zellikle
%20 ve %40 ethanol konsantrasyonu araliginda bu fark biraz daha netlesmektedir. Deneyler
sonucunda numunelerin kohezyon ve igsel siirtlinme agis1 degerlerinde ¢ok fazla olmamakla
beraber bir artis sz konusudur. Bu artis iki sekilde agiklanabilir. Birincisi organik sivilar
nedeniyle itme kuvveti degerlerinde bir azalma meydana gelirse, belirli parca ¢iftleri itme
bariyerlerinin {izerine gitmeyecek ve verilen bir dig basing altinda tanecikler arasinda mekanik
bir kontakt kurulacaktir. Ikincisi organik sivilar varliginda net ¢ekim kuvveti artip, ¢ekim
alan1 derinlestigi zaman pargaciklar birbirini daha fazla c¢ekmeye baslar. Killerdeki
kohezyonun temel kaynaginin Van der Waals ¢ekim kuvvetleri olduguna inanilir. Daha biiytik

Van der Waals ¢ekim kuvveti daha biiyiik kohezyon demektir [4].
2.2.3. Kesme Kutusu Deneyleri
Kesme kutusu deneyinde ASTM D3080 standartlarina uyulmus olup numuneler 62,5 mm

capinda ve 20 mm yiiksekliginde dairesel rijit bir kutu icerisine yerlestirilmistir. Kesme

esnasinda yatay hiz 0,5 mm/dak. secilmis ve sabit tutulmustur. Deney esnasinda sirasiyla
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32,6-65,2-130,0 kPa normal gerilmeler uygulanmistir. Sekil 3’te deneylerde uygulanan

normal gerilmelere karsilik elde edilen kayma mukavemeti degerleri verilmistir.

(O
o
|

(kPa)

N
o

—e— Saf Su

—=— %20 Ethanc
—— %40 Ethanc
—— %60 Ethanc
—— %80 Ethanc

T
’

\

Kayma Gerilmesi
— N
o o

o

60 90 120
Normal Gerilme,® (kPa

w
o

Sekil 3. Kesme Kutusu Deneylerinde Normal Gerilme-Kayma Gerilmesi iligkisi

Tablo 3. Kesme Kutusu Deneyleri Igin Kayma Mukavemeti Parametreleri

Ethanol Konsantrasyonu (%) 0 20 40 60 80
Kohezyon (c) (kPa) 9,44 13,68 17,83 22,24 23,12
i¢sel Siirtinme Agist (¢°) 3,66 4,98 6,14 6,72 9,32

Kesme kutusu deneylerinde artan ethanol konsantrasyonu ile kayma mukavemeti
parametrelerinde meydana gelen artis miktarlar1 ii¢ eksenli basing deneylerinde meydana
gelen artislardan daha belirgin olmaktadir (Tablo 3). Organik sivilarin etkisi ile killi zemin
silt-ince kum davranisina yaklagsmakta olup kesme kutusu deney sonuglari da bu davranig
degisikligini acikca gostermektedir. Ayrica artan ethanol konsantrasyonu ile ayni normal

gerilme altinda kayma gerilmesi degerlerinde belirgin bir artis olmaktadir.
2.2.4. Serbest Basing ve Kanatli Kesici (Vane) Deneyleri
Serbest basing deneylerinde ASTM D 2166 standartlarina uyulmus olup, numuneler

76mm yiiksekliginde ve 38mm capinda hazirlanmistir ve numuneler 0,5mm/dak. hizla

kirilmistir. Deneylere %15 deformasyon oraninda son verilmistir. Laboratuar kanath kesici
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deneylerinde ASTM D4648 standartlarina uyulmus olup, 25 mm yiiksekliginde ve 12,5 mm
capindaki kanatli kesici zemin i¢ine batirildiktan sonra zemin i¢inde donmeye zorlanmakta ve
zeminin direncinin asilmasina karsilik gelen burulma momentinden yararlanilarak zeminin

kohezyon degeri bulunmaktadir.
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Sekil 4. Serbest Basing ve Kanatli Kesici Deneyi Sonuglari

Sekil 4’teki serbest basing ve kanathi kesici deney sonuglarina gore artan ethanol
konsantrasyonu ve taneler arasindaki net ¢ekim kuvvetlerinin artmasi ile daneler birbirini

daha kuvvetli bir sekilde ¢ekmekte ve zeminin kohezyonu 6nemli miktarda artmaktadir.

2.2.5. Konsolidasyon Deneyleri

Konsolidasyon deneylerinde ASTM D 2435 standartlarina uyulmus olup, 100 kPa 6n
konsolidasyon basinci altinda konsolide edilen numunelerden 50 mm c¢apinda ve 20 mm
yiiksekligindeki ringlere orselenmeden alinan numuneler kullanilmistir. Hiicre sivisi olarak
deney numunesinin i¢ yapisindaki sivi ile ayn1 6zellige sahip sivi kullanilmistir. Daha 6nce
kaolinit iizerinde yapilan calismalarda iist tabaka basincinin 300 kPa’dan biiyiikk olmasi
durumu i¢in bosluk sivisi1 6zelliklerinin sikisma {izerinde etkisi olmadigi belirtilmis olup [6]
bu sebeple deneyler 400 kPa gerilme artisina ulasilincaya kadar devam etmistir. Daha ¢ok
parametrelere bagli olarak ifade edilen konsolidasyon olay1 bu ¢alismada sikisma indisi ve

sisme indisi cinsinden ifade edilmistir (Sekil 5).
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Burada degisen ethanol konsantrasyonu ile meydana gelen fiziko kimyasal etkiler Van
der Waals ¢ekme kuvvetleri ile alakali olup, bosluk sivisi olarak dielektrik sabiti 80 olan
sudan dielektrik sabiti 24,3 olan ethanoliin degisik konsantrasyonlarina ge¢ildigi zaman
cekme kuvvetinin artmasiyla, parcaciklar arasi temasla saglanan kayma direnci biiyiik
olmakta ve daha biiyiikk bosluk oran1 ve daha az sikisabilirlie neden olmaktadir. Daneler

birbirini daha kuvvetli ¢ektigi icin sisme indisi degerleri de azalmaktadir.
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Sekil 5. Sikisma Indisi ve Sisme indisi Parametreleri Degisimi

SONUCLAR

Bu calismada diisiik plastisiteli bir kil zemin dielektrik sabiti 24,3 olan ethanol organik
stvisinin degisik konsantrasyonlari ile karistirilarak konsolide edilmistir. Konsolide edilen bu
karigtmdan alinan Orselenmemis deney numuneleri iizerinde yapilan deneylerle kil zeminin

mukavemet ve sikisma 6zellikleri aragtirllmigtir. Elde edilen bulgular soyle siralanabilir:

1. Ethanoliin degisik konsantrasyonlar: ile yapilan Atterberg Limit deneyleri sonucunda
artan ethanol konsantrasyonu ile silt-ince kum davranisina yonelen kil saf su ile yapilan
deneylere gore CL zemin sinifina girerken %80 ethanol konsantrasyonunda ML sinifina
girmektedir.

2. Ug eksenli basing deneyi sonuglarma gore artan ethanol konsantrasyonu ile orantili
olarak cok agikar olmamakla beraber zeminin kohezyon ve igsel siirtlinme acis1 degerleri
artmaktadir. Bu artigin birinci sebebi; daneler arasindaki itme bariyerlerinin kirilmasi ile
saglanan mekanik kontakt, ikinci sebebi ise Van der Waals ¢ekme kuvvetlerinden dolay1

tanelerin birbirini daha biiyiik bir kuvvetle ¢ekmesidir.
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3.  Kesme kuvveti deney sonuglarna gore artan ethanol konsantrasyonuna bagli olarak
kayma mukavemeti parametrelerinde meydana gelen artiglar daha belirgin olmaktadir.
Ozellikle artan ethanol konsantrasyonlarinda zemin silt-ince kum davranisina yaklastigi
icin kesme kutusu deney sonuclarinin kabul edilebilirlilik oran1 yiikselmektedir.

4.  Serbest Basin¢ ve Laboratuar kanatli kesme deneyleri sonuglarina gore artan ethanol
konsantrasyonuna bagli olarak c¢ekme kuvvetindeki artis ve itme kuvvetindeki
azalmalardan dolay1 kohezyon degeri belirgin bir sekilde artmaktadir.

5. Konsolidasyon deney sonuglarina gore artan ethanol konsantrasyonu ile ¢ekme

kuvvetindeki artisa bagli olarak sisme ve sikisma indisi parametreleri azalmaktadir.
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PERMEABILITE VE KONSOLIDASYON DENEYLERI iLE ELDE EDILEN
PERMEABILITE KATSAYILARININ KARSILASTIRILMASI

Sami ARSOY Erding KESKIN Ciineyt YILMAZ
Dog. Dr. Ars.Gor. Ars.Gor.
Kocaeli Universitesi Kocaeli Universitesi Kocaeli Universitesi
Kocaeli, Tiirkiye Kocaeli, Tiirkiye Kocaeli, Tiirkiye

OZET

Killi zeminlerin permeabilite katsayisi genel olarak Diisen Seviyeli Permeabilite deneyi
yardimiyla bulunmakta olup olduk¢a uzun bir siire sonunda elde edilebilmektedir. Zaman
baskist oldugunda alternatif olarak, Konsolidasyon ve Ug¢ Eksenli Kesme deneyleri
yardimiyla daha kisa siirelerde belirlenebilmektedir. Bu calismada se¢ilmis bir kil
numunesinin permeabilitesi hem Diisen Seviyeli Permeabilite deneyi hem de Konsolidasyon
deneyi ile bulunmus ve sonuclar karsilastirilmistir. Calisma sonunda, permeabilite deneyi ile
bulunan permeabilite katsayisinin konsolidasyon deneyleri ile bulunan permeabilite
katsayilarina oranla daha biiyiik oldugu ve bosluk oranmin azalmasiyla permeabilite

katsaymin beklendigi lizere azaldig1 gozlemlenmistir.

AMAC

Permeabilite katsayis1 zeminlerin en ¢ok farklilik gosteren ve diger faktorlerden en ¢ok
etkilenen oOzelliklerinden biridir. Permeabilite katsayisi laboratuarda permeabilite deneyi,
konsolidasyon deneyi ve ii¢ eksenli kesme deneyi ile bulunabilmektedir. Bu yontemlerin
disinda elektriksel yontemlerle permeabilite katsayisinin tespitine yonelik calismalara da

rastlanilmakta olsa da uygulamada kullanim bulmamaktadir (1).
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Killerin permeabilite katsayisi olduk¢a diisiik olup geleneksel olarak diisen seviyeli
permeabilite deneyi ile dl¢lilmektedir. Bu metot, numunenin doymasi beklendiginden olduk¢a
uzun siirelerde sonuglar vermektedir. Alternatif olarak konsolidasyon deneyi ve ii¢ eksenli
kesme deneyleri yardimiyla da permeabilite katsayisi bulunabilmektedir. Konsolidasyon
deney diizenegi, permeabilite deney diizenegi gibi geoteknik laboratuarlarinda daha yaygin
olarak kullanilan bir cihazdir. Ayrica konsolidasyon deneyi yapilarak permeabilite deneyine
gore daha kisa siirelerde permeabilite katsayisi bulunabilmektedir. Zaman tasarrufu ve
konsolidasyon deney diizeneginin yaygin olarak kullanildig: diisiiniildiigiinde, konsolidasyon

deneyinin zaman baskis1 oldugunda daha fazla tercih edilebilecegi goziikmektedir.

Bu amagla, killi bir zemin {izerinde hem konsolidasyon deneyi hem de diisen seviyeli

permeabilite deneyi yapilarak permeabilite katsayilar1 bulunmus ve bu degerler irdelenmistir.

CALISMA YONTEMI

Secilen bir kil numunesi lizerinde ilk olarak, numunenin geoteknik 6zelliklerini belirlemek
icin elek analizi, hidrometre, 6zgiil kiitle, kompaksiyon deneyleri, malzemenin permeabilite
katsayisinin bulunmasit amaciyla hem diisen seviyeli permeabilite deneyi hem de
konsolidasyon deneyleri yapilmistir. Her iki deney sonucuna gore permeabilite katsayilari

hesaplanmugtir.

Permeabilite zeminlerin en genis aralikta degisim gosteren Ozelligi olup laboratuar
Olciimleri sirasinda giivenirligi etkileyebilecek birgok faktor s6z konusudur. Bunlardan
bazilarim belirtmek gerekirse, numune i¢inde hava kabarciklar1 hapsolmus ve buna bagh
olarak doygunluk derecesi %100’den kiigiik olabilir veya numune farkli sikiliklarda olabilir
(2). Zemin dokusu ise yine deney sonuclarinda 6nemli etkiye sahiptir (3). Bu tip durumlarda

deney sonuglarinda 6nemli derecede degisiklikler gdzlemlenebilir.

Calisma kapsaminda, deney numunelerinin optimum su muhtevasinda hazirlanmasi
istenmis olup permeabilite deneyi yapilacak numunenin kaliba hangi su muhtevasinda ve
hangi sikilikta sikigtirilacagina kompaksiyon deneyi yapilarak karar verilmistir. Bu amagcla
numunenin optimum su muhtevast bulunmus ve kuru numuneye optimum su muhtevasi
oraninda su katilarak homojen bir sekilde numune karistirilmistir ve standart kompaksiyon

enerjisi uygulanarak permeabilite kalibina sikigtirllmistir. Sikigtirilan numune diisen seviyeli
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permeabilite diizenegine yerlestirilmis ve numune doygun hale gelinceye kadar beklenmistir.
Numunenin doygun hale gelmesi 10 giin siirmiis olup daha sonra diisen seviyeli permeabilite
deneyleri yapilmis ve elde edilen veriler kullanilarak numunenin permeabilite katsayisi

hesaplanmugtir.

Konsolidasyon deneyine tabi tutulacak numunenin dokusu ile permeabilite deneyinde
kullanilan numunenin dokularinin ayni olmasi istenmistir. Bunun i¢in, konsolidasyon deneyi
numunesi permeabilite deneyinden hemen sonra (konsolidasyon halkasinin hidrolik kriko
yardimiyla permeabilite numunesine yerlestirilmesi suretiyle) hazirlanmistir. Bu sekilde
permeabilite kalibindan biri iist ve biri alt kisimda olmak iizere doygun durumda toplam iki
adet numune alinmis ve iki ayr1 konsolidasyon deneyi yapilmistir. Bu 6rnekleme yontemiyle
zemin dokusunun ve doygunlugunun hem permeabilite deneyinde hem de konsolidasyon

deneyinde pratik olarak ayni olmasi saglanmstir.

DENEY BULGULARI

Deney numunesinin saglikli hazirlanabilmesi i¢in rutin laboratuar deneyleri oncelikle
yapilmis olup numune standart proktor testinde maksimum kuru birim hacim agirlik degerini
verecek sekilde hazirlanmistir.

Oncelikle deneyde kullanilan kil numunesinin zemin smifinin belirlenmesi amaciyla elek
analizi ve kivam limitleri deneyleri yapilmigtir. Bu deneyler sonucunda likit limit degerinin
56, plastik limit degerinin 26 oldugu tespit edilmistir. Elek analizi ve kivam limitleri
yardimiyla birlestirilmis zemin siniflandirma sistemine gore siniflandirma yapilmis ve zemin

siifi CL (disiik plastisiteli kil) olarak bulunmustur (Tablo 1).

Tablo 1.Elek analizi ve kivam limitleri deneylerinden elde edilen sonuglar

Likit Limit (%) 56
Plastik Limit (%) 26
Plastisite indisi (%) 30
Kum Yiizdesi (%) 13,4
Silt Yiizdesi (%) 8,5
Kil Yiizdesi (%) 78,1
Birlestirilmis Zemin Sinif. CL
Ozgiil Agirlik 2,61
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Permeabilite kalibina sikigtiritlacak numunenin optimum su muhtevasinda sikistirilmasi
amaciyla numuneye standart kompaksiyon deneyi yapilmistir. Bu deney sonucunda
numunenin maksimum kuru birim hacim agirligi 16,25 kN/m’, optimum su muhtevasi %

16,5 olarak bulunmustur. Sekil 1°de standart kompaksiyon deneyi grafik halinde verilmistir.
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Sekil 1.Standart kompaksiyon deney sonucu

Diisen seviyeli permeabilite deneyi sirasinda cesitli zamanlarda okumalar alinmig ve
permeabilite katsayilar1 hesaplanmistir. Hesaplanan permeabilite katsayisinin ortalamasi
alindiginda ortalama permeabilite katsayis1 5,71E-7cm/sn olarak belirlenmistir. Deney
boyunca alinan okumalar ve hesaplanan permeabilite katsayilar1 Tablo 2’de verilmis olup bu

degerler numunenin doyurulmasi agamasindaki degerleri igermemektedir.

104



Tablo 2.Doyurulan numunede diisen seviyeli permeabilite deneyi verileri ve hesaplanan

permeabilite katsayilari

Saat/Giin Su Seviyesi (cm) Siire (dk) k (cm/sn)
11:13 /Cuma 113 -

13:35/Cuma 107,3 144 6,300E-07
14:10/Cuma 105,8 35 7,050E-07
16:51/Cuma 102 161 3,982E-07
17:25/Cuma 98,7 34 1,695E-06
18:29/Cuma 96,8 64 5,323E-07
18:52/Ctesi 65,2 1463 4,734E-07
11:23/Pazar 51,3 991 4,241E-07
14:41/Pazar 49,1 198 3,880E-07
14:52/Pazar 114,8 -

09:15/Ptesi 84,2 1103 4,926E-07
10:39/Ptesi 82,3 84 4,762E-07
13:26/Ptesi 77,8 167 5,901E-07
16:35/Ptesi 71,2 189 8,221E-07
18:12/Ptesi 67,4 97 9,911E-07
09:35/Sal1 52,4 923 4,780E-07
12:02/Sal 50,8 147 3,697E-07
14:45/Sal 48,8 163 4,319E-07
18:07/Sal1 46,6 202 4,003E-07
10:25/Carsamba 37,4 978 3,941E-07
15:05/Carsamba 35,4 280 3,440E-07
09:47/Persembe 27,7 1122 3,832E-07

‘ Ortalama ‘ 5,710E-07 ‘

Konsolidasyon deneyi sonucunda elde edilen veriler kullanilarak her yiik kademesi i¢in
permeabilite katsayilart hesaplanmis olup ulasilan degerler ve diisen seviyeli permeabilite

deneyi ile elde edilen degerlerle birlikte Tablo 3 ve Sekil 2°de verilmistir.

Permeabilite deneyinde okuma zamaninin deney sonucuna olast etkisini belirlemek i¢cin 10
dk. ile 1500 dk. arasinda degisen zamanlarda diisen seviyeli permeabilite deney okumalar1
alinmis olup alman okumalarla hesaplanan permeabilite katsayilari okuma zamanimin bir
fonksiyonu olarak Sekil 3’te gdsterilmistir. Sekilde goriilecegi lizere 200 dakikalik bekleme

stiresinden uzun siirelerde hesaplanan permeabilite katsayilar1 birbirine yakin olmaktadir.
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Sekil 2. Diisen seviyeli permeabilite ve konsolidasyon deney verilerinden elde edilen

permeabilite katsayilarinin grafik halinde gosterimi

Sekil 3 ve Tablo 3’te goriildiigii gibi konsolidasyon deneyi sirasinda degisik yiik

kademelerinde bosluk oraninin azalmasi ile permeabilite katsayisinda azalmalar meydana

gelmistir. Bu sonug literatiirle paralellik sergilemektedir (4).

Tablo 3.Diisen seviyeli permeabilite ve konsolidasyon deney verilerinden elde edilen

permeabilite katsayilarinin tablo halinde gosterimi

Konsolidasyon Konsolidasyon Diisen Seviyeli
Deney No:1 Deney No:2 Permeabilite
e k(cm/sn) e k(cm/sn) e k(cm/sn)
0,61 | 2,062E-07 0,66 9,818E-08 0,65 | 5,71E-07
0,58 1,726E-07 0,64 1,437E-08
0,52 8,408E-08 0,60 1,007E-08
0,45 4,360E-08 0,54 5,310E-09
0,37 5,525E-09 0,46 2,498E-09
0,29 8,649E-10 0,38 7,629E-10
0,20 3,848E-10 0,31 2,467E-10
0,12 | 8364E-11 0,24 1,040E-10
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Sekil 3. Degisik bekleme siirelerinde hesaplanan permeabilite katsayilariin

SONUC

Calisma sonunda asagidaki bulgular elde edilmistir;

Permeabilite deneyinde bulunan permeabilite katsayisinin konsolidasyon deneylerinde
bulunan permeabilite katsayilarina oranla daha biiyilik oldugu gozlemlenmistir. Bu yiizden
konsolidasyon deneyiyle permeabilite katsayisi belirlenirken daha dikkatli olunmasi

gerektigi ve 6nem arz eden islerde standart yontemin kullanilmasi 6nerilmektedir.
Permeabilite deneyinde ¢ok kisa tutulan okuma zamani, deney sonucunu yiiksek gosterme
egiliminde oldugu ve 200 dakikadan daha uzun siiren okumalarin yaklagik ayni sonucu

verdigi gozlemlenmistir.

Bosluk oraninin azalmasiyla permeabilite katsaymin beklendigi {izere azaldigi

gbzlemlenmistir.
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ZEMINLERIN DIELEKTRIK OZELLIKLERINE BAGLI OLARAK
SU MUHTEVALARININ BELIRLENMESI

Sami ARSOY Ciineyt YILMAZ Erding KESKIN
Dog¢.Dr. Ars.Gor. Ars.Gor
Kocaeli Universitesi Kocaeli Universitesi Kocaeli Universitesi
Kocaeli, Tiirkiye Kocaeli, Tiirkiye Kocaeli, Tiirkiye

OZET

Basit ve rutin bir is olmasina karsin zeminlerin su muhtevalarinin hizli ama dogru
belirlenmesi gereklidir. Geleneksel olarak zeminin etiivde kurutulmasina dayanmakta olup
zaman alicidir. Su igeriginin hizli Olclilmesi i¢in farkli yontemler gelistirilmekte olup
bunlardan biri de zeminlerin su muhtevasinin dielektrik 6zelliklerine bagli olarak dolayli bir
sekilde belirlenmesidir. Bu yontem bir giic kaynagi yardimu ile iiretilen elektromanyetik bir
dalganin, iletken ¢ubuklar ile zemine aktarilmasi ve dalganin hareketine bagl olarak iletken
cubuklar arasinda yer alan zeminlerin dielektrik katsayilarinin belirlenmesine dayanmaktadir.

Calisma kapsaminda kum numuneleri kullanilmig olup zeminlerin dielektrik katsayisi ile su
icerikleri arasindaki iligki incelenmistir. Sonuglarin etiivde kurutma yontemiyle dogrulugu
arastirllmis olup olumlu sonuglar elde edilmistir. Zeminlerin dielektrik katsayilarinin bu
caligmada sunulan yontemle Slgiiliip su igeriklerinin hizli ve miihendislik uygulamalar1 igin

kabul edilebilir bir dogrulukla belirlenmesinin miimkiin oldugu sonucuna ulasilmistir.

AMAC

Koaksiyal bir iletim hatt1 iki iletken arasinda kalan yalitkan bir malzemeden ibaret olup,
hattin empedansi iletim hattinin fiziksel boyutlar1 ve yalitkanin dielektrik katsayisi ile
iliskilidir. Zeminler i¢in koaksiyal iletim hatti analojisi, zemini yalitkan bir malzeme ve
icerisine metal iletken gubuklar konularak kurulabilir. Iletim hatti boyunca iiretilen bir
dalganin gerilimi (voltaji) ile, zemin ortaminda ilerleyen dalganin gerilim genlikleri

arasindaki fark zeminlerin dielektrik katsayilar1 ile iliskilidir. Zeminler ii¢ bilesenli olup,
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hava, su ve zemin danelerinden olusur. Bu ii¢ bilesenin elektromanyetik 6zellikleri farklilik
gosterir. Bagil dielektrik katsayist daha ¢ok kullanim bulmakta olup bir malzemenin dielektrik
katsayisinin vakumun dielektrik katsayisina orani olarak tariflenir. Bu deger, zemin
bilesenlerinden hava igin K,=1, zemin daneleri i¢in K enmin=2 ila 5 ve su i¢in K, =80,18 olarak
belirir. Dielektrik katsayilarin zemin bilesenleri i¢in boylesine 6zel bir dagilima sahip olmasi,
herhangi bir zemin numunesinin dl¢iilen dielektrik katsayisinin biiyiik ¢ogunlukla igerisindeki
su igerigine bagl oldugu anlamina gelmektedir. Bu 6zellik, zemin gibi gecirgen ortamlarin su
muhtevalarmin bulunmasi i¢in dielektrik tekniginin kullanimina yol agmaktadir. Buradan
hareketle zeminlerin dielektrik katsayilari ile su muhtevalar1 arasindaki iliski belirlenir.

Bu ¢alismada, farkli sikilik ve su icerigindeki zeminlerin, bir 6l¢iim probu yardimiyla voltaj
genliklerinin tespiti yapilarak zeminlerin dielektrik katsayilarinin belirlenmesi amaglanmistir.
Dielektrik katsayist yardimi ile zeminlerin hacimsel su muhtevalarinin belirlenmesi ve
buradan da gravimetrik su muhtevasinin tespiti yine bu c¢alisma kapsamindadir. Sonuglarin
etiv yontemi ile tutarliliginin kontrolii de yine bu calismanin amaglar1 arasinda yer

almaktadir.

ZEMINLERIN DIELEKTRIK OZELLIKLERI

Zeminin su bileseninin diger bilesenlerinden ¢ok daha yiiksek dielektrik katsayisina sahip
olmasi uzun yillar 6nce arastirmacilarin dikkatini ¢ekmis ve {i¢ bilesenli bir malzeme olan
zeminin su ig¢eriginin bulunmasi ¢abalarina yol agmuigtir.

Drake ve dig. (1) ve Wyman (2), sulu soliisyonlar hazirlayarak dielektrik olgiimleri
yapmuglardir. 1970’11 yillarda hava ile doldurulmus koaksiyal kablolar vasitasi ile hazirlanmig
iki adet zemin numunesi icin dielektrik Slgiimlerinde, kuru yogunlugun, su muhtevasinin ve
etki frekansinin (30 MHz — 4 GHz) etkileri incelenmistir.

Zeminlerde elektromanyetik alanin neden oldugu dagitici 6zellikler ile olusan ortam
kayiplart dikkate alinir. Bagil dielektrik katsayis1 K (birimsiz), bir partikiiliin elektromanyetik
alanin etkisinde kendisini siraya koyma yetenegi ile ilgilidir ve arasinda iletken olmayan
malzeme bulunan elektrik yiiklii levhalarin potansiyelinin (€), i¢inde hava bulunan 6zdes

levhalarin potansiyeline (&) orani olarak belirlenir.

K="=¢' (1)
&

o
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Bu ifade K ile & (permittivity) degerlerinin esanlamli oldugunu belirtir ve ifadedeki &
degeri 8.85 pF m™ dir (3). K degeri, dielektrik materyalin elektriksel olarak hareketlenmis
kutuplasmasina ve yiike maruz kalmis alanin agisal frekansina (w) (4). Zemin elektriksel
kayiplarin meydana geldigi iletken bir ortamdir. Bu kayiplarin miktar1 dielektrik (permittivity)
olarak belirlenir.

*

K =K'- jK" 2)

Burada K (veya permittivity olarak da adlandirilan ¢) karmasik dielektrik olarak
isimlendirilir. K> ve ¢ reel dielektrik bileseni olup K’ imajiner dielektrik bileseni (¢ ) dir. ]
ise (v/—1) e esittir. Imajiner bilesenin reel bilesene oran1 3 numarali ifadede gosterildigi

tizere elektriksel alan ve dielektrigin tepkisi arasinda olusan geciken faz olarak tanimlanir.

(K" +-20)

€
tand = + (3)

Burada oy , dc akim veya sifir frekans iletkenligi ve wr ise agisal frekans degerleridir.
Genelde tan 6 degerinin 1 den kiigiik oldugu varsayilir. Kayiplarin oldugu durumlarda veya
tuzluluk kosullarinda ve daha yiiksek su muhtevasi kosullarinda, bu yaklasim dogru degildir

(4). Bu durumda imajiner dielektrik su sekilde belirlenir.

K =K'+ (K" +-20) o)
W€,

K’>>K’’ oldugu varsayilirsa dlgiilen dielektrik basitlesir ve goriinen dielektrik (K,) olarak

adlandirlir, bu durumda imajiner dielektrik K, = K~ olur. Bu iliski igin tan § << 1 olur.

OLCUM PROBUNUN CALISMA YONTEMIi
Caligmada dielektrik katsayisina bagli olarak zeminlerin su muhtevasini belirlemek i¢in bir

olgiim probu kullanilmistir. Olgiim probu, iginde elektronige sahip su gegirmez bir gévdeye

sahiptir ve govdenin sonunda zeminin i¢ine batirilan 4 adet ¢elik cubuk bulunmaktadir.
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Dig gubuklar (3)

L_'T___.‘P/Sinyal

" Qubudu
—

Girig / Glkig e

Algllama

<«—— Prob givdesi ——————» €— baghd

Sekil 1. Ol¢iim Probunun Kesiti (5)

Prob, 100 Mhz lik siniizoidal bir sinyal iiretir ve bu sinyal, prob ic¢indeki iletim hattindan
metal ¢ubuklara ve onlar araciligi ile de zemine iletilir. Dalga probun sonunda, bir empedans

(direng) ile karsilastig1 i¢in geri yansir. Asagidaki sekilde dalganin yansimasi goriilmektedir.

TDR VT

gorintilenen sinyal

24

koaksiyal kablo > - Y : R

EM dalya I

T YV AV e f = oxp (<L)
. / e
= anp (-=2L)
hava 1
= A |‘»¢ A A

’ o4 V(1+p) J1FVolp) (14p)
zemin ‘l A

Vili+p)

K voltaj yansima
paterni

o

Sekil 2. Uretilen Elektromanyetik Dalganin Hareketi (6)
Uretilen elektromanyetik dalga, belirli bir empedansa (Z,) sahip olan bir koaksiyal hat
boyunca ilerlemektedir. Bu esnada iiretilen dalga belirli bir voltaj (Vo) seviyesindedir. Iletim
hatti ucundaki problar zemin igerisindedir. Dalga bu ortama geldigi zaman farkli bir

empedansa (Z;) sahip bir ortama girdigi i¢in gelen dalganin bir kismi her iki ortamin
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empedanslarina bagli olan bir yansima katsayist (p) miktar1 kadar geri yansirken bir kismi1

zemin i¢indeki prob boyunca harekete devam eder. Yansima katsayist;

p=(Zl_ZO)/(Zl+ZO) (5)

seklinde ifade edilir. Dalganin bu esnada sahip oldugu voltaj V; olarak degismistir. Probun
ucunda artik tamamen zemin ortami s6z konusu oldugu i¢in dalga buradan geri yansir.

[letim hatt1 baslangicindaki pik voltaj (Vo);
Vy = a(l-p) (6)
a : Osilator ¢ikisinin voltaj genligi

Baglant1 yerindeki pik voltaj (V,);

Vi=a(l+p) (7
genlik farki ise;
V,~V, =2ap (8)

Voltaj sevileri arasindaki genlik farkindan zeminlerin dielektrik katsayilari ve buna bagl
olarak da hacimsel su muhtevalar1 (suyun toplam hacminin, zeminin toplam hacmine orani)

belirlenir.
JK =a, +a,0 (9)
Burada; ay ve a;, laboratuarda belirlenen kalibrasyon katsayilaridir.

Bu katsayilar c¢aligma kapsaminda kullanilan prob icin iiretici tarafindan mineral ve

organik zeminler i¢in belirlenip cihaza tamitilmigtir. Cihaz bu katsayilar1 baz alarak okuma

yapmaktadir. Bu katsayilar Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Genellestirilmis Kalibrasyon Katsayilari

ao a1
Mineral zeminler 1,6 8,4
Organik zeminler 1,3 7,7

Daha detayli calismalar i¢in, her zeminin kalibrasyon katsayilar1 laboratuarda belirlenip,
cihaza bu degerler girilmeli ve Ol¢iimler alinmalidir. Bu ¢alisma kapsaminda okunan tiim

degerler cihazin mevcut kalibrasyonu baz alinarak elde edilmistir. Asagida verilen ifade
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yardimi ile zeminlerin gravimetrik su muhtevalar1 (suyun toplam agirliginin, zemin

partikiillerinin agirligina orani) belirlenir.

= wld (10)
o,

pd Ve pw, sirastyla zemin danelerinin ve suyun yogunlugudur.
DENEYSEL CALISMALAR

Bu calisma kapsaminda, SP, SP-SM ve SW olmak iizere ii¢ farkli kum numuneleri {izerinde
farkli su muhtevalar1 ve sikiliklarda Ol¢timler yapilmistir. Farkli su muhtevalarindaki kum
numuneleri hacmi belli olan standart proktor kaliplarinda 3 farkli enerji seviyesinde
sikigtirtlmistir. Prob ucundaki metal ¢ubuklar zemin igine sokularak Ol¢iim alinmis ve
zeminlerin hacimsel su muhtevalar1 daha 6nce agiklanan sekilde tespit edilmistir. Buradan da
gravimetrik su muhtevalar1 hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar, numunelerin etiivde standart
yontemle kurutulmasiyla da karsilastirilip kontrol edilmistir.

Tiim zemin numuneleri i¢in Olgiilen gerilim farklar1 ve zeminin dielektrik 6zellikleri,
olgiilen hacimsel su muhtevasindan belirlenen gravimetrik su muhtevasi ve etiiv su muhtevasi
arasindaki iligkiler asagida sunulmustur. Sekil 3, 5 ve 7 de sirast ile SP, SP-SM ve SW

zeminleri i¢in Slgiilen gerilim farklari ile dielektrik katsayilari arasindaki iligkiler verilmistir.

RZ=1

y = 3,4574x- 5,5486x+ 6,3273x +/1,40’4//,/’//"

=
52,5
v
[}
a -
o 1,5
0
¥

0,5

O T T T T T 1
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Olgiilen gerilim fark>,

Sekil 3. SP Zemini i¢in Olgiilen Gerilim Farki ile Dielektrik Katsayis1 Arasindaki Iliski
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Olgiilen gerilim farki ile dielektrik katsayisinin karekokii arasinda iigiincii dereceden bir

iliski s6z konusudur, mevcut cihazin kalibrasyonu ile yapilan 6l¢iimlere gore SP zemin i¢in

bu iligki bagint1 11°deki gibidir.

VK =3,4574V° 55486V > + 63273V +1,0419 , R’=1

Bilindigi gibi zeminlerin hacimsel su muhtevasi ile gravimetrik su muhtevasi arasinda,

zeminlerin kuru yogunluklarina bagli olarak degisen (10 nolu ifade) bir iliski soz

konusudur. Calisma kapsaminda prob ile dolayli olarak elde edilen gravimetrik su

muhtevalart ile etiiv su muhtevalarinin karsilagtirllmast Sekil 4’de SP zemini ig¢in

gosterilmektedir.

y = 0,0033% 0,044 1,1429x - 1,01

12,00 >
R%=0,9971 /
10,00

6,00 /

Etliv Su Muht.
©
o
S

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00
Theta Prob Gravimetrik Su

14,00

Sekil 4. SP Zemini i¢in Theta Prob ile Dolayli Yoldan Bulunan Gravimetrik Su Muhtevasi

ve Etiiv Su Muhtevas1 Arasindaki iliski
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y = 6,3154x 8,2355% 7,0672x + 0,98 o

3,5 R2= 0’9999 M
3

~
: /
® 2,5
5 2 p—
X 15
A4
1
0,5
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

Olciilen gerilim farko,

Sekil 5. SP-SM Zemini i¢in Olgiilen Gerilim Farki ile Dielektrik Katsayisi
Arasindaki Iliski

SP-SM ig¢in gerilim farki ile dielektrik katsayisinin karekdkii arasindaki iligki bagint1 12 ile
gosterilmekte olup gravimetrik su muhtevasi ve etiiv su muhtevasinin tutarliligi ise Sekil 6° da

sunulmaktadir.

VK = 6315417 —8,2355V% +7,0672V +0,9849 , R*=0,9999 (12)

SW icin gerilim farki ile dielektrik katsayisinin karekokii arasindaki iliski Sekil 7 ile
gosterilmekte olup bagint1 13 ile ifade edilebilir.
VK =2,736V° = 4816177 + 6,0734V +1,0706, R*=0,9999 (13)

Gravimetrik su muhtevasi ve etiiv su muhtevast iligkisi ise Sekil 8’deki gibidir.

16,00+
y =-0,0208%+ 1,1305x + 1,04 'S

14,00 R? = 0,955

12,00
// *
10,00 / 'Y
8,00 /
6,00
400 /
2,00 P/
0,00 T T T T T T T 1
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00
Theta Prob Gravimetrik Su NV

Etuv Su Muht.

Sekil 6. SP-SM Zemini i¢in Theta Prob ile Dolayli Yoldan Bulunan Gravimetrik Su
Mubhtevasi ve Etiiv Su Muhtevas1 Arasindaki iliski
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3,5+

y = 2,7368x 4,816D4 6,0734x + 1,07 /,,,./”’
3 RZ=0,9999 /,.w"’
2;5 /

1,5

Kok Dielektrik
N

0,5

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Olcillen gerilim farko,

Sekil 7. SW Zemini i¢in Olgiilen Gerilim Farki ile Dielektrik Katsayist
Arasindaki Iliski

14,00
y =-0,0063% 0,121%% 0,4919x - 0,14 ¢ . .

12,00 R?= 0,9726 /
10,00

8,00

6,00 i

4,00 /

/
2,00
0,00 / ‘ ‘ ‘

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00
Theta Prob Gravimetrik Su

Etiiv Su Muht.

Sekil 8. SW Zemini i¢in Theta Prob ile Dolayli Yoldan Bulunan Gravimetrik Su
Mubhtevasi ve Etiiv Su Muhtevas1 Arasindaki iliski

SONUCLAR ve DEGERLENDIRME
* (Calismada, cihazin iiretmis oldugu voltaj genlikleri farklari ile zeminlerin dielektrik
katsayilar1 arasindaki iligki belirlenmistir. Aralarindaki bu iliskiyi en iyi t¢ilincii derece

polinom vermektedir. Regresyon katsayisi bire ¢cok yakindir.

Olgiim probu ile dolayl olarak zeminlerin hacimsel su muhtevalar1 belirlenmis ve buradan

da gravimetrik su muhtevalari hesaplanmistir. Sonuglarin tutarliligi i¢in standart etiiv
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yontemi uygulanmig olup her iki Olglim degerlerinin birbirine ¢ok yakin oldugu
goriilmektedir. Bununla birlikte bazi degerlerin tam olarak Ortiismemekte oldugu
belirtilmelidir. Bunun nedeni ise g¢alismada her bir zemin i¢in ayr1 ayr1 kalibrasyon

katsayilarinin belirlenmemis olmasidir.

* Bu calisma kumlu zeminler iizerinde yapilmis ve dielektrik katsayisina bagli olarak
zeminlerin su muhtevasinin tespitinin uygun sonuglar verdigi tespit edilmistir. Killi
zeminler iizerinde de benzer ¢alismalar yapilarak calismanin  gelistirilmesi

planlanmaktadir.

* Cihazin mevcut kalibrasyonu yerine her zemin i¢in farkli kalibrasyon katsayilari da
belirlenerek ¢aligmanin kapsaminin gelistirilmesi konusu 6nemli olup ileriki ¢alismalarda

bu konuya 6zel 6nem verilmesi planlanmaktadir.
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DETERMINATION OF PILE CAPACITY BY THE USE OF THE
CONE PENETRATION TEST RESULTS

Sedat SERT Akin ONALP Ersin AREL
Assist.Prof.Dr. Prof.Dr. Assist.Prof.Dr.
Sakarya University Istanbul Kiiltiir University Sakarya University
Sakarya, Turkey Istanbul, Turkey Sakarya, Turkey

ABSTRACT

This paper discusses the advantages of the various types of the cone penetration
test(CPT,CPTU,SCPTU) over conventional methods and its use in designing piles. Priority is
given to the LCPC method in comparing allowable pile loads. A clayey site in the Adapazari
city centre was selected where a CPTU was performed and a borehole was drilled
simultaneously to obtain continuous UD samples. Pile capacities calculated by the LCPC
method and the conventional approaches indicated radically different tip resistance and side

friction values. This result suggests a closer look at the so called “conventional” methods.

KONi PENETRASYON DENEYI iLE KAZIK KAPASITESININ BELIRLENMESI

Sedat SERT Akin ONALP Ersin AREL
Yrd.Dog.Dr. Prof.Dr. Yrd.Dog.Dr.
Sakarya Universitesi  Istanbul Kiiltiir Universitesi Sakarya Universitesi
Sakarya, Tiirkiye Istanbul, Tiirkiye Sakarya, Tlrkiye
OZET

Kaziklarin diisey kapasitesi genellikle sondajlar sirasinda gergeklestirilen standart
penetrasyon deneyleri ve sondajlardan kisith sayida elde edilen numuneler iizerinde yapilan
laboratuvar deney sonuglarina dayanilarak hesaplanmaktadir. Bunun yaninda kazik kapasitesi

kazik yiikleme deneyleri, ¢cakma analizleri veya koni penetrasyon deneyi gibi arazi deneyleri
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ile de bulunabilmektedir. Koni penetrasyon deneyi ile kazik kapasitesinin hesaplanmasi, koni
ile kazigin benzerligi nedeniyle deneyin ilk uygulama alanlarindan biri olmustur. Bu bildiride
kazik kapasitesini koni penetrasyon deneyi (CPT/CPTU) verileri ile hesaplama yontemleri
iizerinde durulmakta ve Sakarya Universitesi Geoteknik Ana Bilim Dali'nca 1999
depreminden sonra Adapazari kent merkezinde 300’lin {izerinde noktada gerceklestirilen

CPTU deneylerinden biri lizerinde yapilan hesaplamalar 6rnek olarak verilmektedir.

AMAC

Koni penetrasyon deneyi (CPT, CPTU, SCPTU), gelisen teknoloji ile birlikte zemin profili
ve Ozelliklerinin yerinde, operatér miidahalesi minimum diizeyde ve siirekli olarak
belirlenmesini saglayabilen bir yontem olarak 6ne ¢ikmaktadir. Deney; kisa zamanda istenilen
sayida tekrarlanabilmekte, zemin parametreleri numune alinmasina ve laboratuvar ¢alismasina
gerek duyulmadan elde edilebilmekte, deneyin yapilmasinin ve sonuglarin yorumlanmasinin
diger yontemlere gore daha az zaman almasi isgiici ve maliyet agisindan avantaj
saglamaktadir. Geleneksel zemin inceleme yontemi olan sondajda sonuclar1 etkileyen
faktorlerin ¢oklugu, uygulama ve yorum yanlisliklari, 6rselenmemis tabir edilen numunelerin
laboratuvar denemelerinde dogal durumundan biiylik oranda farkli durumda oldugu gercegi
koni penetrasyon deneyi gibi arazi deneylerine ragbeti artirmaktadir. Bu c¢alismada koni
penetrasyon deneyi verileri kullanilarak kazik kapasitesinin hesaplanmasi ve geleneksel

yontemlerle olan farliliklariin ortaya konmasi amaglanmistir.
KONI PENETRASYON DENEYI (CPT)
Koni penetrasyon deneyi ucu koni seklinde olan bir silindirik borunun zemine itilmesi
sirasinda beliren direnglerin dl¢lilmesi esasina dayanmaktadir (Sekil 1 ve 2). Deney sirasinda

I m uzunlugundaki tijler zemine 204+2 mm/sn hizla itilirken ug direnci (q.), ¢cevre siirtiinmesi

(f) ve bosluk suyu basinci (u) degerleri siirekli olarak kaydedilmektedir.
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Sekil 1. Koni penetrasyon deney cihazi

Sekil 2. Koni ve siirtiinme gémlegi

Deney Tiirkiye’de heniliz yaygin uygulama bulamamis ise de Ozellikle ince aluviyal
formasyonlarda ve su altindaki zeminlerde Sl¢iim yapma potansiyeli bu deneyin kisa zamanda
genis uygulama alani bulacagimi gostermektedir. Giiniimiiz kosullarinda, koni penetrasyon
deneyi sonuglar1 kullanilarak zemin kesiti ve zemin siiflar1 belirlenebilmekte, sivilagsma
analizi yapilabilmektedir (1). Bunlara ek olarak yumusak killerde drenajsiz kayma direnci,
kumlarda efektif kayma direnci agisi, zeminlerin kayma dalgasi hizlari, birim hacim agirligi,
asir1 konsolidasyon orani, yatay toprak basinci katsayisi (Ky), hassaslik derecesi (S;), sikisma
modulii (M), drenajsiz elastisite modiilii, konsolidasyon katsayisi (cy), gecirimlilik katsayist
(ky) gibi bir ok 6zellik hesaplanabilmektedir (2). ilerleme sirasinda zeminin iginden goriintii
alabilen son teknoloji {iriinii sistemlerle de deneye yapilan numune alinamama elestirisi

ortadan kaldirilmis olmaktadir.
TEKIL KAZIGIN KAPASITESI
Kazigin diisey kapasitesi iki bilesenden olusur: Birincisi, ¢capt D olan ve D=L derinlige

oturtulmus bir yiizeysel temele benzer olarak ucunda uyanan tasima giiciidiir. ikinci bilesen, L

boyunda bir silindir veya prizmanin ¢evresindeki iri daneli zeminle siirtiinmesi ya da kille
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yapigmasi (adezyon) sonucu beliren direncgtir. Olagan kosullarda kazik son tasima giicii ug
direnci ve ¢evre siirtinmesinden dogan direnglerin toplamindan 6z agirhgmnin (Wp)

cikartilmasi ile hesaplanir. Toplam kapasiteyi boylece
L
Qd = Quc + Qqevre = fb‘Ab + %fs EdZ - Wp

olarak ifade edebiliriz. Burada f,, kazik ucunun son tagima giiciine karsilik gerilme, Ay, ug kesit
alani, f; kazik yiizeyi ile ¢evresindeki zemin arasindaki etkilesimi gosteren birim gerilme, §

ise kazigin ¢evresidir.

Tekil kazikta toplam gerilmelere gore gevre siirtlinme/yapismasi Alfa Metodu denilen
yaklagimla hesaplanir. Kazik kapasitesinin efektif gerilmelere gore hesaplanmasi ise Beta
Metodu olarak nitelendirilir ve 6zellikle kumlu ortamda daha gerceke¢i yaklagim oldugu

sOylenebilmektedir (3).
KONi PENETRASYON DENEYI iLE KAZIK KAPASITESI HESABI

CPT’nin kullanildig1 alanlar listelenecek olursa kazik kapasitesinin hesaplanmasi yukarida
sayilan genis listede ilk sirada yer alacaktir. Koni penetrasyon deneyi, ilk kez Hollanda’da
1934’te kumlarm bagil birim hacim agirligini 6lgerek kazik hesaplamasi yapilmasi amaciyla
kullanilmistir (3). Laboratuvar deneylerinden gelecek kisithi verilerin aksine siirekli dlglim
sayesinde kazik boyutlandirma ve analizinde koni penetrasyon deneyi Olc¢limlerinin en
gercekci yaklagim olacagi gilivenle sdylenebilir. Deneyde olgiilen koni u¢ direnci ve gevre
stirtlinmesinin 6l¢ek etkisi nedeniyle kaziginki ile bire bir bagintili olmayacag: bilinse de,

arada giivenilir bir iligki bulundugu kesindir.

Literatiirde koni penetrasyon deneyi sonuglari ile kazik kapasitesinin hesaplanmasi i¢in
geligtirilen ¢ok sayida farkli yontem mevcuttur. Bu yoOntemler kazigin kapasitesinin
“dogrudan” ve “dolayli” olarak hesaplandigi yontemler olarak ikiye ayrilmaktadir. Dogrudan
hesaplama yontemlerinde kazigin birim ug direnci (f;,), koni u¢ direncinden (q.), kazigin birim
cevre siirtlinmesi (f;) ise koni gomleginde Olciilen cevre siirtiinmesinden (f;) veya koni ug
direncinden (qc) hesaplanmaktadir. Dolayl1 hesaplama yontemlerinde ise 6nce koni ug¢ direnci

(qc) ve cevre siirtiinmesi (f;) degerleri ile zeminin drenajsiz kayma direnci (s,) ve kayma

124



direnci acis1 (¢) elde edilmekte, daha sonra bulunan bu parametrelerle yar1 ampirik/teorik

yontemlerle kazik kapasitesi hesaplanmaktadir.

Schmertmann, DeRuiter ve Beringen (Hollanda yontemi, Avrupa yontemi), Bustamante ve
Gianeselli (LCPC/LCP, Fransiz yontemi), Tumay ve Fakhroo, Aoki ve De Alencar, Price ve
Wardle, Philipponnat, Penpile, Meyerhof ve Eslami ve Fellenius yontemleri kazik
kapasitesinin “dogrudan” hesaplandigr yontemlere ornek olarak verilebilir (4, 5). Bu
yontemlerden Eslami ve Fellenius yontemi disindakilerde CPT verisi ile hesap yapilirken
digerlerinden farkli olarak bu yontemde bosluk suyu Ol¢tiimii yapilan CPTU deney verisi

kullanilmaktadir.

Titi ve Abu-Farsakh, oOngerilmeli betonarme c¢akma kare kaziklarin kapasitelerinin
bulunmalaria yonelik ¢aligmalarinda kazik ylikleme deneyinden gelen sonuglarla yukarida
referans verilen on yontemden ilk sekizinin sonuglarini karsilastirmiglardir. Calisma sirasinda
60 kazik yilikleme deneyi ve hemen yanlarinda CPT deneyleri gerceklestirilmis, kazik
yiikleme deneyinden kazik kapasitelerinin bulunmasi i¢in Butler-Hoy yontemi kullanilmistir.
Caligmada ug direncine c¢alisan ve kazik ylikleme deneyinde gdogme meydana gelmeyen
kaziklar disinda kalan 35 kaziktan gelen sonuclar degerlendirmeye alinmistir. Calisma
sonunda anilan yontemlerden DeRuiter ve Beringen yontemi ile Bustamente ve Gianeselli
(LCPC/LCP) yontemlerinin kazik yiikleme deneyinden gelen sonuglara en yakin degerleri
verdigi, Penpile yontemi ile en diisiik kazik kapasitesinin elde edildigi belirtilmistir (4).

LCPC YONTEMI iLE KAZIK KAPASITESI HESABI

Bu calismada yukaridaki bulgudan hareketle LCPC yontemi 6rnek olarak sunulmaktadir.
LCPC (Fransiz Yol Arastirma Laboratuvari) metodu farkli zemin kosullarinda ¢ok cesitli tip
kazikta yapilan 197 adet kazik yilikleme deneyi sonuglarina dayandirilmis ayrintili bir
yaklasim olup, kazik kapasitesini sadece u¢ direnci okumalarimi kullanarak hesaplar. Bu

yontemde ¢evre yapisma/siirtiinmesi kullanilmaz (6).

LCPC yonteminde kazigin birim ug direnci
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ifadesinden hesaplanir. Burada ki, tasima giicii katsayisi olup, degerleri Cizelge 1’de
verilmisgtir.

Cizelge 1. LCPC Tasima Giicii Faktori ky,

ZEMIN DELME KAZIK | CAKMA KAZIK
Kil ve silt 0.375 0.600
Kum ve c¢akil 0.150 0.375
Tebesir 0.200 0.400

Esdeger ug direnci qegq ise kazik ucunda beliren esdeger direngtir ve su yoldan tayin edilir:

Kazik ucundan 1.5D asagida ve 1.5D yukarida alinmis q. okumalarmin ortalamas: olan q
hesaplanir. Okumalarin iginde ortalama deger q.’den %30 biiyiik (1.3q,) ve %30 kiiciik
(0.7q,) olanlar ayiklanir. Bunu izleyerek esdeger ortalama uc direnci qeq geriye kalan

degerlerin ortalamas1 olarak hesaplanir. Sekil 3’ten goriildigii gibi bu ortalama kalin

cizgilerin arasinda kalan alan1 temsil etmektedir.

Kazigin birim ¢evre siirtlinmesi her gecilen katmanda zeminin 6zelligi, kazigin tiirii, ve
imalat yontemine bagl olarak tayin edilir: Once kazik tipine bagli olarak Cizelge 2’den kazik
kategorisi No.su secilir. Sonra her zemin katmani i¢in Cizelge 3 veya 4’e girip zemin tipi,
tabakanin esdeger u¢ direnci qesq Ve kazik kategorisi igin kullanilacak egri No.su segilir. En
son olarak da segilen egri numarasi ve qegq’1 kullanarak Sekil 4a’dan iri daneli, Sekil 4b’den
ince daneli zeminler i¢in maksimum birim ¢evre siirtiinmesi degeri f; okunur.

a@

D 077, 137,

FA—N—/DL Ug direnci

Y de

Kazik

ucu -

a=1.5D

1 esd

Sekil 3. Ortalama kazik ucu direncinin hesaplanmasi
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Cizelge 2. LCPC Yonteminde Kazik Kategorileri

KATEGORI KAZIK TURU YAPIM YONTEMI
1 bentonitsiz delme saftli YASS ustundelq klllerq§ uygulanir: kuyuyu ¢amurla
desteklemeden imal ediliyor.
. Kuyu ¢amurla dolu tutulurken betonlama dipten, camuru yukariya
2 saft1 camurla delinen ittirerek yapihiyor.
Celik muhafaza borusunun tutucu niteliginden yararlanilarak imal
3 kaplama borulu delme ediliyor. Beton dokiildiik¢e boru disariya cekiliyor.
i . . Uzunlugu en az kazik boyu kadar olan siirekli burgu ile imal
4 I¢i bos burgu ile delinen ediliyor. Burgu digar1 alinirken ucundan beton bastliyor.
5 kuvu Kazi elle, is¢ilerin kuyunun dibinde ¢alismastyla yapiliyor. Kuyu
y yiizeyi destekler veya kaplama borusu ile tutuluyor.
D<250 mm olan kaplama borulu delme kazik. Kaplama borusu
6 tip 1 mikrokazik indirilip i¢i betonla doldurulduktan sonra agiz kapatilarak igeriye
basingli hava uygulanarak boru disar ¢ekilir.
Kohezyonsuz ve YASS altindaki zeminlerde uygulanmaz. Helezon
7 vidali kazik bir u¢ ondiile borunun dniinde yerine itilir. Ug ters ¢evrilip kaplama
borusunu geri alirken betonlama yapilir.
150-500 mm ¢apli boru, H kaziklar; 2,3,4 par¢a palplanstan
8 ¢akma beton olusturulan kutular. Kazik profili biiyiik ¢arikla ¢akilirken beton
cari@in yanindan basilir ve bir manto olusturur.
9 cakma hazir beton kazik Cakilarak veya titrestirilerek indirilen betonarme veya dngermeli
beton kaziklar.
10 cakma celik Sadece ¢akma gelik H, boru ve kaynakla olusturulan gelik kaziklar.
Cakmadan 6nce biraraya getirilen hafif donatili igi bos, silindirik
11 ongermeli i¢i bos kazik beton. Birimler 1.5-3 m boy, 700-900 mm ¢ap,150 mm et kalinlikli
ve ucu agik.
Cakma ugtaki kuru beton tikacla yapilir. Borular disari ¢ekilirken
12 ucu tikaglt beton gakma kazik diisiik ¢okme degerli beton doviilerek yerlestirilir.
Ucu tikagli boru yerine indirilir, orta ¢6kme degerli betonla
13 cakma boru kazik doldurulduktan sonra sadece boru g¢ekilir.
Kazik ¢ap1 300-600 mm,boyu 0.5-2.5 m olan prefabrike veya
14 igeri itilen beton kazik yerinde dokiilen pargalardan olusturulur. Pargalar hidrolik giigle
yerine itilir.
15 igeri itilen gelik kazik Sadece ¢elik kaziklar yerine hidrolik giigle itiliyor.
16 tip 2 mikrokazik tC)lapl TZSO mm. (Ii)onatlkkafesi saftell yerlestirildikten sonra
ctonlama asagidan yukariya yapilir.
17 liksek basincta enieksivonlu Cap1>250 mm. Enjeksiyon sistemi yiiksek basinglar saglayarak
y ¢ J Y betonu basmalidir.

Cizelge 3. ince Daneli Zeminler i¢in LCPC Parametreleri

EGRI e KAZIK . . . .
f i IMAL/YERLESTIRME ISLEMI
No. (MPa) | KATEGORISI 3 3
1 <0.7 1—17
>0.7 12
>1.2 4,5,8,9,10,11,1 | -Deneyim plastisitesi yiiksek zeminlerdeki ¢elik kaziklarda qs 1 No.lu egriye kadar
>1.2 3.14.15 diisebilir. Dahfi ?nceden‘ }‘/iik‘leme ‘deneyi sonucu yoks‘a bu egriyi; gakma beton kaziklarda
~12 > kumlu veya diisiik plastisiteli zeminlerde q¢>25 MPa ise 3 No.lu egriyi kullan.
>1.2 7 -qc<25 MPa olan ve penetrasyon hizinin diisiik oldugu durumlarda bunu, aksi durumda
>1.2 No.1 egriyi kullan. qc>45MPa ve penetrasyon hizi diisiik ise No.3 egriyi kullan.
2 6 -Bu degerler ucunda disi olan burguyla delgi yapilmasi ve hemen betonlama durumunda
kullanilir. Cok siki temizleme ve hizli betonlama denetimi saglaniyorsa qc>4.5 MPa
1,2 zeminlerde no.3 egriyi kullan.
-Kuru saftlar i¢in.kaplama borusu gekilirken betonun titrestirilmesi onerilir. YASS altinda
caligmalarda pompaj gerekliyse ve muhafaza borusunun sik hareket ettirilmesi
3 gerekiyorsa yiikleme deneyi verileri yoklugunda 1 No.lu egriyi kullan.
3 >1.2 12 DTU 13.2°de belirtilen olagan uygulama durumlari.
<2
5 >0.7 16,17 Daha 6nce yiikleme deneyinden gelen bilgiler destekliyor ve enjeksiyon diisiik debide
tekrarlanarak yapiliyor ise egri No.5’i kullan.
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Cizelge 4. Iri Daneli Zeminler icin LCPC Parametreleri

EGRI e KAZIK . . . .
o IMAL/YERLESTIRME ISLEMI
No. (MPa) KATEGORISI 3 3
R 2,3,4,6,7,8,9,10,11,12,13,
14,15
>3.5 6,7,9,11,12,13,14,15 -Ince kumlar i¢in. Bu zeminlerde ¢elik kazikta siirtinme kiigiik
olacagindan aksi yiikleme deneyi ile bulunmamigsa egri No.1’i kullan.
qc>7.5 MPa olan ince kumda kaziklarda 2 No.lu egriyi kullan
2 -Sadece ince kumlar ve boyu 30 m’den kisa delme kaziklar igin. Ince
>5 23 kumda L>30 m i¢in fs 1ve 2 No.lu egriler arasinda. Yiikleme deneyi
>5 sonuglart yoksa No.1’i kullan.
4 -Bir miktar kohezyon gosteren kumlar igin kullanilir.
>7.5 6,7,9,10,11,13,14,15,17 -Iri gakilli kum ve gakil igindir. Beton kaziklarda yiikleme deneyi ile
kanitlaniyorsa No.4 egriyi kullan.
3
>7.5 23 - L<30 m olan delme kaziklar ve ¢akilli iri kum ve gakillar igin.
- qc>4 MPa ¢akillar i¢in No.4 egriyi kullan.
4 >7.5 8,12 - Cakallr iri kum ve gakil igin.
>5 16,17 -Sonuglar kazik tasima deneyi sonuglarina dayandirilmigsa No.5 egriden
daha biiyiik degerler kullanilabilir.
Koni ug direnci, . (MPa) Koni ug direnci, . (MPa)
0 5 10 15 20 25 30 35 40 0 2 4 6 8
e T T T T T T T ]
KUM ve CAKIL ~ FORINO: - 4028 KiL ve SILT 5 o0
- 0.20 i maksimum
2 1 9% siirtinme
/———’T 791 I f,(MPa)
T - 0.1
4 - 0.10
/ 5 - 0.05 - 0.05
PR SR PO Y SRS BUR RN ST
0.00 0.00

Sekil 4. LCPC yonteminde maksimum siirtiinme yapigma egrileri

ORNEK COZUM

Adapazart merkezinde yiiriitilen caligmalarin bazilarinda sondaj ve koni penetrasyon
deneyleri birlikte gerceklestirilmistir. Bu sitelerde yapilan sondajlardan alinan numunelerin
laboratuvarda denenmesiyle elde edilen parametreler ve koni penetrasyon deneyi verileri ile

kazik kapasitelerinin hesaplanip karsilastirma yapilmasi miimkiin olmaktadir.

Ornek olarak Sekil 5°de gosterilen kesitte cap1 (D) 80 cm, boyu (L) 14 m olan kazik i¢in
yapilan hesap sonuclar1 verilmektedir. Bu kesitte, kazik kapasitesi laboratuvar sonuglarindan

once Alfa yontemiyle hesaplanmis ve sonug¢ koni penetrasyon deneyi sonuglarini kullanan
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LCPC yontemiyle karsilagtirilmistir. Sekil 5°de P: UD tiipli agzinda 6l¢iilen serbest basing

direncini ve c,: UU {i¢ eksenli deneyden elde edilen parametreyi ifade etmektedir.

0
2 YASS (3 m)
& 4 m, ¢,=75 kPa, P 115 kPa, SPTN:12
::: C, kil Cuort: 80 kPa
- 7 m, ¢,=107 kPa, P: 300 kPa, SPTN:13
- 8,5 m, ¢c,=52 kPa, P: 115 kPa, SPTN:10
10 [
S, kum SPTN: 13-27, orta siki kum, ¢’:35°
X Kritik derinlik: 15D=15x0.8=12 m
16 &
- 17,5 m, ¢,=19 kPa, P: 75 kPa, SPTN:29
-] Cuort: 100 kPa
-1 C. kil 20 m, c,=119 kPa, P: 130 kPa, SPTN:20
30 L

Sekil 5. Ornek Kesit

Sondaj sonuglarina gore yapilan hesapta ilk 10 m’de kil tabakasinin 6zellikleri dikkate
alinmakta, CPT ile hesapta ise Cizelge 5’de gosterilen aradaki kumlu tabakalarin varlig
dikkate alinabilmektedir. Toplam gerilmelere gore yapilan hesapta ¢evre direnci 1504 kN,
kazik kuma oturdugu icin u¢ direnci 4028 kN olarak hesaplanmistir. Buna gore kazik
kapasitesi 5532 kN olarak bulunmustur. Cizelge 5’den de goriilebilecegi gibi LCPC
yonteminde ¢ok ince katmanlar da dikkate alinabilmektedir. Bu yontemde ¢evre direnci 2408

kN, u¢ direnci ise 750 kN olarak hesaplanmuistir, toplam kapasite ise 3158 kN ¢ikmaktadir.
Kumlu tabakalarin sondajda belirtilmemesi, alttaki kum i¢in kayma direnci agisinin SPTN

degerine bagl olarak bulunmasi, SPT deneyinin hatalara son derece agik olmasi vb. sebepler

sondaj sonuglarina gore yapilan hesaplamanin sorgulanmasina neden olmaktadir.
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Cizelge 5. LCPC Yontemi ile Cevre Siirtlinmesi/Yapismast Hesab1

Derinlik Zemin
(m) qeort (MPa) Gurubu Fismaks. Kalinlik (m)
0-1.0 1.0 Ince daneli Katk1 ihmal - -
1.0-2.5 3.0 KRum | S MPas3.5MPaise | hoh \ip, 1.5
egri no: 1
2.5.5.7 1.0 | ince daneti | | MPa=0TMPa |5 056y ipy 32

ise egri no: 1

5.7-6.3 25 Kum | 22 MPas3.SMPa | 0y ipy 0.6
ise egri no: 1

6.3-7.7 12 | ince daneli | “2MPa=l2MPa | oy in) 1.4
ise egri no: 1

7783 2.5 Kum | 22 MPas35>MPa | s nipa 0.6
ise egri no: 1

8.3-9.0 13 | ince daneli | S MPa>l.2MPa | o0 v ip 0.7
ise egri no: 2

9.0-16.0 10.0 Kum 10 MPa>7.5 MPa | |5 Mpa 6.0
ise egri no: 3

SONUC

Bu calismada mevcut CPT verilerinden secilen kesit {izerinde 80 cm ¢apli ve 14 m boyunda
bir kazigin kapasitesi klasik yontem ve CPT wverileri kullanilarak hesap yapan LCPC
yontemiyle elde edilmistir. Hesap sonuglarina bakildiginda, CPT verileriyle hesaplanan kazik
kapasitelerinin sondaj sonuglarina bagli olarak hesaplanan degerlerden farkliliklar gosterdigi
goriilmektedir. Verilen Ornekte kazik cevresinde saglanan direnglere bakildiginda CPT
verilerinden elde edilen degerin, laboratuvar sonuglarindan elde edilen degerden %50 kadar
fazla ciktig1r goriilmektedir. U¢ direnglerine bakildiginda ise CPT deneyinden elde edilen
degerlerin diger sonucun %20’si mertebesinde hesaplanabildigi goriilmiistiir. 1.5 m’de bir
yapilan ve hataya ¢ok acik olan SPT deneyi sonucundan c¢ikilarak bulunan bu yiiksek degerin
sorgulanmas1 gerekmektedir. Bu sonuglara bakilarak insan etkisinin minimumda oldugu,
zemini cm boyutunda inceleyebilen CPT deneyinin kazik kapasitesinin hesaplanmasinda

kullanilmasinin uygun oldugu sdylenebilmektedir.
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THE EFFECT OF PILE SURFACE ROUGHNESS ON UPLIFT CAPACITY OF PILE
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Cukurova University The Faculty of Engineering And Architecture,
Civil Engineering Department, Adana, TURKEY

ABSTRACT

In the present study, uplift capacity of pile foundations embedded in sandy soils was
investigated using laboratory model tests. Experimental study consists measurement of
ultimate uplift capacity under tractive loads of small scale pile foundations embedded in
sandy soils. In laboratory model tests, the change of ultimate uplift capacity of pile
foundations which depend on sand density, embedment ratio (L/D) and the friction level of
interface between sand-pile was studied. Laboratory model tests were carried out in Cukurova
University, Civil Engineering Department, Geotechnics Laboratory, using square shaped
metal box. Sands were placed by layers in the box with two different densities. During tests, a
metal pile with 17mm diameter was used as a pile foundation. During uplift tests vertical
displacements that occurred on the center of pile foundation were measured by displacement
transducers, and uplift force was measured by load cells. After laboratory tests, it was seen
that uplift capacity of pile foundations increases significantly with the friction level of

interface between sand and pile and embedment ratio (L/D).
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KAZIK YUZEY PURUZLULUGUNUN
KAZIK CEKME KAPASITESINE ETKIiSI

A. DEMIR M. LAMAN A. YILDIZ M. ORNEK
Ars. Gor. Prof. Dr. Yrd. Dog. Dr. Ars. Gor.

Cukurova Universitesi, Miih. Mim. Fakiiltesi, Insaat Miih. Boliimii, Adana, Tiirkiye

OZET

Bu calismada, kum zeminlere insa edilen kazik temellerin ¢ekme kapasitesi laboratuar
ortaminda model deneyler yapilarak arastirilmigtir. Deneysel calisma, kum zeminlere gomiili
model kazik temellerin ¢ekme yiikii altindaki nihai ¢ekme kapasitelerinin o6l¢iilmesini
icermektedir. Model deneylerde, kazik temellerin nihai ¢gekme kapasitesinin, kum sikiligina
ve gomiilme orani (L/D)’ye bagl olarak kum-kazik arasinda kalan ara yiizeyin siirtiinme
derecesi ile olan degisimi arastirilmistir. Model deneyler, Cukurova Universitesi Insaat
Miihendisligi Boliimii  Geoteknik Laboratuarinda kare kesitli bir kasa igerisinde
gerceklestirilmistir. Deneylerde kazik temel olarak 17mm ¢apinda metal kazik kullanilmistir.
(Cekme deneyleri sirasinda kazik temel merkezinde meydana gelen diisey yer degistirmeler
deplasman o6lcerler yardimiyla, ¢cekme yiikleri ise yiik hiicresi ile olgiilmiistiir. Deneysel
caligmalar sonunda, kazik temellerin ¢ekme kapasitesinin yiizey piiriizliiliigii ve gomiilme

orani (L/D) ile 6nemli mertebede arttig1 goriilmiistiir.

GIRiS

Teknolojik gelismeye paralel olarak, yiiksek ve ozellikli yapilarin insa edilebilir
olmasi ile temel sistemlerinin ¢ok daha dikkatli bir sekilde degerlendirilmesi geregi ortaya
cikmistir. Bu tip yapilarda, yapidan zemine aktarilacak yiiklerin ¢ok biiyiik degerlere ulagmast
nedeniyle, cogu zaman yiizeysel temeller ile temel sisteminin ¢dziimii miimkiin olmamakta ve

boyle durumlarda kazik temel sisteminin sec¢ilmesi zorunlulugu ortaya ¢ikmaktadir.
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Kazik temeller genellikle basing yiikleri altinda ¢alisirlar. Baz1 durumlarda da ¢ekme
kuvvetine maruz kalmaktadirlar. Bu durum Ozellikle yiiksek gerilim hatlari, haberlesme
kuleleri (radyo ve televizyon kuleleri vb.), fabrika bacalari, deniz platformlar1 (deniz
yiizeyinde inga edilen rihtim yapilari, su altindaki platformlar, dalgakiran vb. yapilar), otoban
ve demiryollarindaki isaret levhalari, reklam panolarini tagtyan direkler ve boru hatlarr gibi
ozel yapilarin tasarimii yakindan ilgilendirmektedir. Bu tiir yapilarin temelleri, suyun
kaldirma kuvveti, kablo yiikleri ya da riizgar kuvveti gibi dis etkilerden dolayr ¢ekme
kuvvetlerine maruz kaldigindan ¢ekme kapasitesi yoniinden de irdelenmelidir.

Kulhawy vd. (1987) dogal zemin ile dolgunun sikisma derecesinin, kazik c¢ekme
kapasitesi tizerindeki etkisini laboratuvar model deneyleri yaparak arastirmiglardir. Bu
caligmada, farkli sikilikta hazirladiklari kum zeminde olusan gégme mekanizmasini gdémiilme
oranina bagli olarak incelemislerdir.

Chattopadhyay ve Pise (1986) yapmis olduklar caligmada, kum zemin igerisine
gomiilii dairesel kesitli kaziklarin nihai ¢ekme kapasitesini hesaplamak i¢in analitik bir
yontem gelistirmislerdir. Bu analitik yontemde, zemin igerisindeki yenilme yiizeyinin egrisel

oldugu varsayilarak, dairesel kazigin net cekme kapasitesi asagidaki esitlikle ifade edilmistir.

P,(Net) = A, xtxDxL’? (D)

Burada P, (Net) kazik net ¢ekme kapasitesini, A; kazik net ¢ekme kapasitesi faktoriint, D
kazik ¢apini, L ise, kazik gomiilme derinligini ifade etmektedir.

Das (1986) suya doygun orta ve siki kum zemin icerisine gdmiilii tekil ve grup metal
kaziklarin nihai ¢ekme kapasitelerini belirlemek i¢in laboratuar model deneyleri yapmustir.
Ayrica, deney sonuglarint mevcut teorilerle de karsilastirmistir. Sonugcta tekil bir kazigin nihai

cekme kapasitesini asagidaki denklemle ifade etmistir.

Q,=Q, +W )

Bu ifadedeki Q, kazik nihai ¢ekme kapasitesini, Q, kazik net cekme kapasitesini, W ise, kazik
agirhigini ifade etmektedir.

Dickin ve Leung (1990) laboratuarda yapmis olduklar1 santrifiij deneylerde, kum
zemine gomiilii genis tabanli kaziklarin ¢ekme davranisi iizerinde gomiilme orani, kazik taban

cap1 ve kum sikiliginin etkilerini aragtirmislardir. Ayrica, karsilagtirma yapmak amaciyla diiz
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kaziklar tizerinde de deneyler yapilmistir. Yapilan arastirma sonucunda, c¢an seklindeki
kaziklarin ¢ekme kapasitesinin, kazigin gdmiilme orant ve kum sikiligindan énemli derecede
etkilendigi gozlenmistir. Yine, Dickin ve Leung (1992) tarafindan yapilan bir diger ¢aligmada
ise, kum zemin igerisine gomiilii genis tabanli kaziklarin ¢ekme kapasitesi lizerinde kazik
govde capinin taban ¢apina orani ve kazik taban agisinin etkilerini arastirmiglardir. Sonugta,
cap oranindaki ve kazik taban a¢isindaki artisin, kazigin net ¢ekme kapasitesinde ve yenilme
anindaki yer degistirmesinde bir azalmaya sebep oldugu ifade edilmistir.

Ilamparuthi ve Dickin (2001) model kazik ile kum arasindaki kenetlenmeyi artirmak
icin kazik ¢evresine yerlestirilen iri daneli malzemenin kazigin ¢ekme davranisi lizerindeki
etkisini ayrintili bir sekilde aragtirmiglardir.

Dash ve Pise (2003) kazik temelin ¢ekme kapasitesinin o6zellikle kazik ile zemin
arasindaki ylizey siirtiinmesine bagli oldugunu ve model deneylerde, kum sikiliginin,
gomiilme oraninin ve ilave basing yiiklerinin kazik ¢cekme kapasitesi tizerindeki etkilerini
arastirilmiglardir.

Shanker ve Ark. (2007) kum igerisine gomiilii kaziklarin ¢ekme kapasitesinin hesabi
icin, basit yari-amprik bir analitik model gelistirmislerdir. Yapmis olduklari analizlerde,
zeminin birim hacim agirlig1 (y), zemin-kazik arayiizey siirtiinme agist (0) zeminin siirtlinme
acist (¢) ve kazik uzunlugu (L) ve kazik c¢apt (d) gibi bir takim kazik ve zemin
parametrelerinin kazigin ¢ekme kapasitesi lizerinde dogrudan etkili oldugu goriilmiistiir. Bu
caligmada, ilk olarak literatiirde yapilmis deneysel veriler toplanmis ve ayrica mevcut
aragtirmanin bir pargasi olarak model deneyler de yapilmistir. Caligmanin sonunda, kum
icerisine gomiilii kaziklarin ¢ekme kapasitesinin hesabi i¢in ileri siiriilen analitik model
sonuglarinin, model kazik deney sonuglariyla uyum igerisinde oldugu goriilmiistiir.

P =Q><L2 +&><L3
2 6

u

axd?

P, =P -5 xLxy 3)

Bu ifadedeki Py, kazik net ¢ekme kapasitesini, P, kazik nihai ¢ekme kapasitesini, C; ve C;
integral sabitlerini ifade etmektedir.

Bu calismada, kum zeminlere insa edilen kazik temellerin ¢ekme kapasitesi laboratuar
ortaminda model deneyler yapilarak arastirilmigtir. Deneysel calisma, kum zeminlere gomiili
model kazik temellerin ¢ekme yiikii altindaki nihai ¢ekme kapasitelerinin 6l¢iilmesini

icermektedir. Model deneylerde, kazik temellerin nihai ¢gekme kapasitesinin, kum sikiligina
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ve gomiilme oram1 L/D’ye bagli olarak kum-kazik arasinda kalan ara yiizeyin siirtiinme
derecesi ile olan degisimi arastirilmistir.

DENEYSEL CALISMA

Model deneyler, Cukurova Universitesi Insaat Miihendisligi Boliimii Geoteknik
Laboratuarinda kare kesitli bir kasa i¢erisinde gergeklestirilmistir (Sekil 1). Deneylerde, kazik
temel olarak 17mm capinda hem piiriizlii hem de piirlizsiiz metal kazik kullanilmistir. Kazik
ylizey pirlzliliigli, epoksi yapistiricisi ile kum daneleri kazik ylizeyine tutturularak
saglanmistir. Cekme deneyleri sirasinda kazik temel merkezinde meydana gelen diisey yer
degistirmeler deplasman Slgerler yardimiyla, ¢cekme yiikleri ise, yiik hiicresi ile 6l¢iilmiistiir.

Deneylerde kullanilan yilikleme sistemi, laboratuarda mevcut yiikleme cergevesine, 45
kN kapasiteli mekanik kriko monte edilerek olusturulmustur. Deney sirasinda kazik temele
uygulanan yiik degerlerini okumak i¢in ESIT firmas: tarafindan imal edilen 100 kg kapasiteli
ylk halkas1 kullanilmistir. Cekme nedeniyle model kazik temelinin merkezinde meydana
gelen diisey deplasmanlari 6lgmek i¢in ELE firmasi tarafindan tiretilen 0.0-9.9mm arasinda
okuma alabilen deplasman dlgerler (transducerler) kullanilmistir (Sekil 2). Deneylere
baslamadan once yiik halkasi ve deplasman Olgerlerin kalibrasyonlar1 yapilmistir. Yiik ve
deplasman okumalari, 8 kanal girisli ADU (Autonomous Data Acquistion Unit) data logger

cihazi yardimiyla sayisal degerlere doniistiiriilerek bilgisayar ortaminda kaydedilmistir.

@ Cekme

/ Motoru
[ ]
o o]
1
lo_ol

Mekanik
Pompa

=70cm

H

Deney Kumu -

W=70cm
Sekil 1. Deney Diizenegi
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Sekil 2. Diisey deplasman transducerleri

Deneylerde oncelikle model kazik, deney kasasinin merkezine gelecek sekilde
yerlestirilmistir. Kum numuneleri, deney kasasi igerisine birim hacim agirligi, gevsek kum
icin 11=1.50g/cm’ olacak sekilde 2.50cm’lik tabakalar halinde dinamik yontem kullanilarak
yerlestirilmistir. Istenilen sikiligi saglamak amaciyla, deney kasasmin kenarlari
olgeklendirilmis ve her bir tabaka icin gerekli olan kum agirligi onceden hesaplanarak
kontrollii bir sekilde sikistirma islemi yapilmistir. Ayrica, her bir tabakada dolgu yiizeyinin
diizgiinliigli su terazisi yardimiyla kontrol edilmistir. Cekme yiikii, yiik hiicresi ile model
kazik arasinda yerlestirilen bir zincir yardimiyla saglanmistir. Cekme yiikii, kum zeminde

gocme (styrilma) meydana gelene kadar 0.022mm/sn’lik sabit bir hizla uygulanmastir.

BULGULAR VE TARTISMA

Bu calismada kum zeminlere insa edilen kazik temellerin ¢ekme kapasitesine, kum
sikiligl, kazik gomiilme orami ve kazik ylizey piiriizliligiiniin etkileri laboratuar model
deneyleri yapilarak arastirilmistir. Birinci grup deney serisinde, kum zeminlerdeki
plriizliiliigiin model kazigin ¢ekme kapasitesine etkisi arastirilmistir. L/D=20 icin gevsek
kum numuneler {izerinde yapilan model deneylerden elde edilen deney sonuglar1 Sekil 3’ te

goriilmektedir.
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Sekil 3. Kazik yiizey piiriizliiliigline bagl yiik-deplasman egrileri

Sekil 3’te gortldigli gibi, model kazigin nihai ¢ekme kapasitesi, kazik ylizey
plirtizliigiine bagli olarak degismektedir. Piiriizlii kazigin nihai ¢ekme kapasitesi 2930g

olurken, piiriizsiiz kazigin nihai ¢ekme kapasitesi, 887g olarak elde edilmistir.

Gogme aninda elde edilen yer degistirme degerleri incelendiginde, piiriizlii halde elde
edilen yer degistirmelerin piiriizsiiz halde elde edilen yer degistirme degerlerinden ¢ok daha

biiytik oldugu gozlenmektedir.

Ikinci grup deney serisinde ise, gomiilme oram L/D’ye bagli olarak piiriizliiliigiin
kazik ¢cekme kapasitesi iizerindeki etkisi arastirilmistir. Deneylerde L/D orani sirasiyla 5, 10,
15 ve 20 olarak sec¢ilmistir. Elde edilen sonuglar piiriizlii ve piiriizsiiz kazik i¢in sirasiyla Sekil

4 ve 5’te verilmektedir.
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Sekil 6. Kazigin net ¢gekme kapasitesinin yiizey piiriizliliigii-gomiilme orani ile degisimi

Bu caligmada kullanilan piiriizlii ve piiriizsiiz kazik i¢in yiizey piiriizliliigii kosullari

ve kazik geometrisi dikkate alinarak, kazik gdmiilme orani ile net ¢gekme kapasitesi arasinda

asagidaki bagintilar elde edilmistir.

2

0. 440 L) +3655L)-17.00
D D

L
=22.18] = | +6.50
Ql‘l@t (D)

(Piirtizlii kazik)

(Piirtizstiz kazik)

4

6))

Cizelge 1. Kazik cekme kapasitesinin kazik yiizey piiriizliiliigli ve gomiilme orani ile degisimi

Kazik Yuzey D Q Q A
PurizIiliga | (mm) | LD o | Newg) | (mm)
17 | 5 | 7430 | 278.0 | 1.440
PiiriizIi 17 | 10 | 1246.0 | 781.0 | 1.300
Kazik 17 | 15 | 19924 | 1527.4 | 1.264
17 | 20 | 2935.0 | 2470.0 | 1.400
17 | 5 | 547.0 | 117.0 | 0.040
Piriizsiiz 17 | 10 | 666.0 | 236.0 | 0.213
Kazik 17 | 15 | 7550 | 3250 | 0.130
17 | 20 | 887.0 | 457.0 | 0.140
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SONUCLAR

Bu calismada, kum zeminlere insa edilen kazik temellerin ¢ekme kapasitesine, kazik
ylizey piriizliilligl ve kazik gdmiilme oraninin etkileri laboratuar model deneyleri yapilarak
arastirllmistir. Sonugta kazik ylizey piirtizliilligl ile piiriizsiiz duruma gore kazik c¢ekme
kapasitesinin arttig1 goriilmiistiir. Piiriizli kazikta gdgme aninda piiriizsiiz kaziga gore daha
biiylik yer degistirme degerleri elde edilmistir. Ayrica, gdmiilme orani arttik¢a kazigin ¢ekme
kapasitesi de artmistir. Piiriizlii ve piiriizsiiz kazik i¢in, bu ¢alismada dikkate alinan gomiilme
oranlarina gore, kazik net ¢gekme kapasitesini veren parametrik denklemler yiiksek korelasyon

katsayilari ile elde edilmistir.
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ABSTRACT

Embedded pile model is a numerical model developed for Plaxis 3D Foundation software
which simply, but eficiently describes non—linear pile—soil interaction. In this model, pile is a
beam element which can cross soil volume in any inclination and orientation. Pile-soil
interaction is described by embedded interface elements at skin and non-linear spring
elements at pile tip. In this study, embedded pile behaviour is verified by an idealized soil
model. Finally, embedded pile model is validated by various field tension tests on piles.

Key words: Numerical modelling, pile tension test, finite element method.

OZET

Gomiilii kazik (Embedded Pile) modeli Plaxis 3D Foundation programinda gelistirilmis,
dogrusal olmayan kazik-zemin etkilesimini tasvir eden basit ve etkin bir numerik modeldir.
Bu modelde kazik, bir kiris elemanidir ve zemini herhangi bir ag1 ve oryantasyon ile
kesebilmektedir. Kazik ve c¢evresindeki zemin arasindaki etkilesim gomiili arayiiz
elemanlariyla, kazik ucundaki zemin direnci ise dogrusal olmayan yay elemanlariyla
modellenmistir. Bu ¢alismada gomiilii kazik elemanlarinin davranisi, 6nce idealize edilmis bir
zemin modeliyle test edilmistir. Son olarak ¢esitli arazi kazik ¢ekme deneyleri, gomiilii kazik
elemanlariyla modellerenerek incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Niimerik modelleme, kazik ¢ekme deneyi, sonlu elemanlar yontemi.
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GIRIiS

Bir zemin — kazik — yap1 etkilesimi sisteminde, basarili bir analiz i¢in etkin bir zemin —
kazik etkilesim modeli 6nemli noktalardan birisidir (El-Mossallamy, 1997). Kii¢lik deplasman
durumlarinda, kazigin zeminle birlikte hareket ettigi varsayimi ¢oziim i¢in yeterli olabilir.
Ancak, genel olarak kazigin zemin igindeki goreli hareketini uygun bir sekilde incelemek i¢in
daha ileri kazik-zemin etkilesimi modelleri gerekebilir. Alisilagelmis sonlu elemanlar (SE)
yonteminde, kazik hacim elemanlariyla modellenebilmektedir. Kazik — zemin etkilegimi,
kazik ¢eperinde ve ucunda kullanilan arayiliz elemanlariyla modellenmektedir. Hassas
coziimler icin, bu yontem kazik etrafinda ¢ok kiiclik zemin elemanlar1 gerektirmekte ve
dolayisiyla ¢0ziim siiresini arttirmaktadir. Plaxis 3D Foundation programinda halen
gelistirilmekte olan “gdémiilii kazik” yaklagiminda, kazik narin bir yapt elemani (hacim
eleman1 yerine bir ¢izgi elemani) olarak varsayilmistir. Kazik — zemin etkilesimi, kazik ile
zemin diglim noktalar1 arasindaki goreli deplasman ile modellenmistir. Kazik ile zemin
diigiim noktalar1, kazik ¢eperinde 6zel arayiiz elemanlar1 (Sadek ve Shahrour (2004) modeli
benzeri), ucunda ise dogrusal olmayan yay elemanlariyla (Septanika, 2005) birbirine
baglanmistir. Bu modelde, ayrica, kazik kapasitesi ylizey siirtiinmesi ve ug¢ direnci olarak

tanimlanabilmektedir.

Gomiilii kaziklarin diisey veya egik kaziklarin modellenmesindeki etkinligi Onceki
caligmalarda gosterilmistir (Septanika (2005), Engin ve digerleri (2007)). Bu g¢alismada,
gomiilii kazik elemanlarinin, ¢ekme kaziklarin modellenmesinde kullanimi arastirilmistir.
Modelin dogrulamasi i¢in basit bir tek tabaka zemin modeli kullanilmigtir. Cesitli egimlerde
yerlestirilen ve kapasitesi onceden tanimlanan kazik, cekme ve basma yiikleme durumlari igin

incelenmistir.

Saglama iginse, cesitli arazi yiikleme deneyleri (Ismael et al., 2001 and Ismael, 1994)
modellenmis, ger¢ek sonuclarla kiyaslanmis ve basarili ylik—deplasman davraniglari elde

edilmistir.

AMAC

Bu ¢alismanin ilk kisminda gomiilii kaziklarin ¢ekme altindaki davranisi, cekme ve basma
yiikleme durumlarinda benzer davranislarini (kapasite ve mutlak deplasmanlar) incelemek

amaciyla idealize bir zemin modeli kullanilmistir. ikinci kisimda ise Kuveyt'te, gesitli
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sahalarda yapilmis, fore kaziklarin ¢ekme deneyleri (Ismael et al., 1994) modellenmistir.
Kazik kapasiteleri arazi deney sonuglarina uygun olarak tanimlanmistir. Yiik — deplasman
davraniglart gercek sonuglarla karsilastirilmak suretiyle gomiilii kazik modelinin ¢ekme

kaziklarin modellenmesindeki kullaniminin etkinligi aragtirilmastir.

GOMULU KAZIK MODELI

Plaxis 3D Foundation sonlu elemanlar programinda son birka¢ yil i¢inde gelistirilmis olan
“gomiilii kazik” yaklasiminda, kazik narin bir yap1 elemani (hacim eleman1 yerine bir ¢izgi
elemani) olarak varsayilmistir. Bu modelde, kazik ¢izgisel elemanlardan olugsmakta ve zemini
herhangi bir egim ve oryantasyonda kesebilmektedir. Kazik — zemin etkilesimi, kazik ile
zemin diglim noktalar1 arasindaki goreli deplasman ile modellenmistir. Kazik ile zemin
diigiim noktalari, kazik ¢eperinde 6zel arayiiz elemanlar1 (Sadek ve Shahrour (2004) modeli
benzeri), ucunda ise dogrusal olmayan yay elemanlartyla (Septanika, 2005) birbirine
baglanmistir. Bu modelde, kazik kapasitesi yiizey siirtinmesi ve u¢ direnci olarak

tanimlanabilmektedir (Sekil 1).

10kN/m |——p + 20kN/m |=—=>

20kN/m  |——3>

Trapezoide 1(TS) Sabit (SS)

Sekil 1. Kullanilan kazik kapasite modelleri.
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Bu kisimda gomiilii kaziklarin ¢ekme altindaki davranisi, kohezyonlu (¢ = 50 kPa), icsel
250 kN

stirtlinme agis1 (¢) ve birim agirligt (y) sifir olan hipotetik bir zemin modeli kullanilarak
incelenmistir (Sekil 2). Buradaki amag, eksenel ¢ekme ve basing yiikleme durumlarinda
benzer davranislar (kapasite ve mutlak deplasmanlar) elde etmektir (Sekil 3). Dolayisiyla,
sadece siirtlinme direnci kapasiteleri girilmis, ¢ekme ve basma durumlarinin birbiriyle

HIiPOTETIK ZEMIN MODELIYLE GOMULU KAZIKLARIN iNCELENMESI

karsilastirilabilmesi amactyla ug direncleri yok varsayilmaistir.
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Sekil 3. Basma ve ¢ekme durumlarinda deforme olmus sonlu elemanlar modelleri
(Diisey ve 30 derece egimli kazik durumlart).



ARAZI YUKLEME DENEYLERININ GOMULU KAZIKLARLA MODELLENMESI
— MODEL DOGRULAMA DENEYLERI

Cimentolasmis C61 Kumunda Fore Kaziklar Uzerinde Yapilan Cekme Deneyleri

Bu kisimda, Kuveyt’te (Giiney Surra ve Umr Gudayr deney sahalar1) fore (yerinde dokme)
kaziklar tizerinde yapilan ¢ekme deneyleri (Ismael ve digerleri, 1994), Plaxis 3D Foundation

programiyla gomiilii kazik elemanlartyla modellenmistir.

Orta siki, ¢imentolagmis kumlarda, fore kaziklarin zemin yiik transferleri iki ayr1 sahada

incelenmistir. Deney sahalarinin ve numerik modellerin detaylar1 ayr1 ayr1 verilmistir.
Giiney Surra Deney Sahasi

Bu saha, orta - siki ve ¢ok - siki az ¢imentolagmis kalkerli kum zemin profiline sahiptir
(Sekil 4). Zemin parametreleri Tablo 1’de verilmistir. Bu sahada, 0.3m ¢apinda 3.3m ve 5.3m
uzunluklarinda iki kisa fore kazik ¢ekme kapasitelerine kadar yiiklenmistir. 5.3 m boyundaki
kazik, her yiikleme kademesindeki eksenel yiik dagilimlarini 6lgmek amaciyla birim sekil

degistirme Slgerleriyle donatilmistir (Sekil 5).

SOIL DESCRIPTION SPT 4 Xp Lt Pl SL SOIL COMPOSITION

Bows/ozm) (0 GNIm) ) o ) o R
FREN"TIRE R 77005 AR 13 [ 172.75 30.5 7.0 25 . - o
P L3
MEDIUM- DENSE 24 2.7 1795 | 252 | 40 12.7 = =
CEMENTED SILTY g
SAND  (SM) 26 3.8 | 1834 | 260 | 4.5 18 L
[
5 o
21 3.9 17.65 | None | NP o = Us |5
3 g
2]
€
MEDIUM-DENSE. TO 60 3 18.63 | None | NP _ ¥
»
VERY-DENSE SILTY €
S
SAND WITH CEMENTED 90 4s 19.52 | None | NP | Us
LUMPS (SM)
END OF HOLE

Sekil 4. Giiney Surra zemin profili, w, su igerigi; y,, birim agirhik; LL, likit limit; PI, plastisite

indisi; SL, rotre limiti; NP, plastik-olmayan (Ismael ve digerleri, 1994).
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Tablo 1. Analizlerde kullanilan malzeme parametreleri.

Parametre Birim g)l;"ttlz: Ii:lkri; Cimentolasmis I(;:"lt:l - Cok Siki, Siltli
Malzeme Modeli | - HS HS
Analiz Sekli - Drenajli Drenajsiz
Yary KN/m® | 18.0 18.5
Ysat KN/m® | 19.5 20.0
Eso™ kKN/m* | 1.500 E+04 3.500 E+04
Eoed kKN/m* | 1.500 E+04 3.448 E+04
E," kN/m?> | 3.500 E+04 1.000 E+05
M - 0.5 0.5
Vur - 0.2 0.2
e KN/m”* | 20 1.0 E-03
¢’ ° 35 40
Y ° 5 8
Kine - 0.426 0.400
OCR - 1 1
POP KN/m* |0 0
Rint - 1.0 1.0
P load (kN)

?:?;h _I- 0 100 200 300 400 SO0 .

-0 s ~

-_3 géﬁgﬂgx\i

5 P

Sekil 5. Cimentolasmis kumda ¢cekme deneyi esnasindaki eksenel yiik dagilimlari.

P, eksenel ¢cekme yiikii. (Ismael ve digerleri, 1994).

Umr Gudayr Deney Sahast

Bu deney sahasindaki kazik ¢cekme deneyi ¢imentolasmamis kohezyonsuz kum i¢inde
gerceklestirilmistir. Bu sahadaki zemin durumu ve penetrasyon direnci ilk sahadakiyle

benzerdir. (Sekil 6). Tek 6nemli fark kumun ¢imentolasmamis olmasidir.
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DEPTH SOIL  DESCRIPTION seT i

N
(m) (Blows/0.3m) 0.3m
ro ANW/7ZZAN\Y W7
LOOSE DARK BROWN SILTY SAND
(SM) b
1
16
-2 20 &47m
MEDIUM - DENSE  LIGHT
=y BROWN SILTY SAND 28
(SM)
27
-4
24
fs % —s| |e-0.55m
END OF HOLE

Sekil 6. Umr Gudayr zemin profili

Tablo 2. Analizlerde kullanilan malzeme parametreleri.

Gevsek Koyu | Orta — Cok Siki1 Acik
Parametre Birim | Kahverengi Siltli | Kahverengi Siltli

Kum Kum
Malzeme Modeli | - HS HS
Analiz Sekli - Drenajli Drenajsiz
Yary KN/m® | 17.0 18.5
Ysat KN/m’ | 17.0 18.5
Es)" kN/m” | 5000 15000
Eed kN/m” | 5000 15000
B, kN/m® | 15000 35000
m - 0.7 0.5
Vur - 0.2 0.2
c’ kN/m° | 1.0 E-04 1.0 E-04
@' ¢ 27 35
% ° 0 5
Kone ) 0.546 0.426
OCR ’ 1 1
POP kKN/m° | 0 0
Rint ] 1.0 1.0

SONUCLAR
Genel Bakis

Cekme kaziklar ug¢ direnglerinin olmamasinin yanisira daha diisiik ylizey siirtiinme
kapasitelerine sahip olmalar1 nedeniyle basing kaziklarindan farklidir. Siirtiinme direncindeki
azalma, ¢cekme kuvvetinden kaynaklanan, kazik ¢evresinde gerilme azalmasi ve dolayisiyla
sarmal gerilmelerin diismesi sonucunda olugmaktadir. Bu nedenle c¢ekme kaziklarin

modellenmesinde elastik parametrelerin, 6zellikle ¢ekme kazik davranisi {izerinde etkin olan
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bosaltma — tekrar yiikleme modiilii E, parametresinin se¢iminde dikkatli olunmasi

gerekmektedir.

Hipotetik zemin modelinde (kohezyonlu , ¢ = 0 ve y = 0) kazigin mutlak deplasmaninin
analitik olarak, basing ve c¢ekme yiiklemelerinde birebir ayni olmasi beklenmektedir. Bu
davranis niimerik olarak da Plaxis Foundation 3D programi gomiilii kazik modeliyle
dogrulanmigtir. Degisik egimli kaziklarda kiiciik farkliliklar olmasina ragmen gomiilii

kaziklarin ¢ekme kaziklarinin modellenmesinde biiylik bir potansiyeli oldugu sdylenebilir.

Cesitli arazi deneyleri (Giliney Surra ve Umr Gudayr kazik ¢ekme deneyleri) de

modellenmis ve gayet basarili yiik-deplasman davraniglar elde edilmistir.

Ote yandan gdmiilii kaziklarin yiik-deplasman davraniglarmin SE ag sikligina biiyiik oranda
bagli oldugu gozlemlenmistir. Ayrica ylik-deplasman davranisinda yumusama 6zellikle kiiglik
capl kaziklarda belirgin sekilde goriilmektedir. Buna kazik arayiiz elemanina yakin diigen

Gauss noktalarinda ytiksek oranda gerilim birikmesinin neden oldugu diisiiniilebilir.
Idealize Zemin Modeliyle Cekme Kaziklarinin Incelenmesi

GOmiilii kaziklarin eksenel ¢ekme ve basing yiiklemelerindeki davraniglart Sekil 7°de
verilmistir. Bu sekilde ayni egimdeki kaziklarin ¢ekme ve basmadaki mutlak deplasman
miktarlar1 ve egrilerinin birebir uyumlu oldugu goriilebilir. Sekil 8’de diisey kazik modelinin
cesitli durumlar1 (6r. Sonlu elemanlar (SE) ag1 sikligi, yiizey siirtiinme tanimlar1 (Sabit ve
Trapezoidel)) i¢in yiik— mutlak deplasman egrileri verilmistir. Gomiilii kazik davranislarinda
SE ag siklig1 ve degisik kazik egimleri i¢in kiigiik farkliliklar elde edilmistir. Bu farkliliklarin

numerik ¢6ziimden kaynaklandigini soylemek miimkiindiir.

Sekil 7°de 15 ve 30 derece egimli kaziklarin yiik — deplasman davraniglarinin ¢ok yakin
oldugu goriilmektedir. Ayrica bu davranis diisey kazik durumundan daha katidir. Bunun
nedeni gomiilii kazik elemaninin zemin hacim elemanlarinin i¢inden gegerken bu zemin
elemanlarinin Gauss noktalarina olan uzakliklariyla, dolayisiyla bu noktalarin gerilmelerinin

arttirim oraniyla ilgilidir.
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Diifley, 15 ° ve 30 ° E€imli Kaz>klarn Cekme ve Basmadaki YiilkDeplasman E€rileri

—=&6—Diifley -basma
\% 200 f’
\ 175
‘\ —=—15derece -basma
& x 150
Y
—&—30derece -basma
AN \ 125

g 100
= ’Rg\ =< -Diifley -cekme
't
‘\ \ 75
<\
§ 'L =& =15derece -cekme
50
DAY
*‘ —ir =30derece -cekme
-2,500 2,000 -1,500 -1,000 -0,500 0,000 0,500 1,000 1500 2,000 2500

Deplasman (mm)

Sekil 7. Gomiilii kaziklarin ¢cekme ve basing yiiklemelerindeki davranislari

Diifley Kazok Durumun De€iflik Sonlu Elemanlar A€lar> Cekme ve BasmaYiiklemeleri igin Elde Edilen
Yiik Deplasman E€rileri

225

—%—SS-Seyrek A€ -Basma

200 3 TR

=% =SS-Seyrek A€ -Cekme
175 T

~»—88-SkA€E-Basma

&
_,ﬂ’( = =SS-SkA€E-Cekme

=5—=TS-Seyrek A€ -Basma

— ~TS-Seyrek A€ -Cekme

TS-Sk A€ Basma

—0 ~TS-SkAE -Cekme

1,500 2,000 2,500 3,000

Deplasman (mm)

Sekil 8. Diisey gomiilii kaziklarin farkli SE aglari, cekme ve basing yiiklemelerindeki

davraniglar

Arazi Yiikleme Deneylerinin Gomiilii Kaziklarla Modellenmesi

Giiney Surra Sahas1 Deneyleri
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Giiney Surra sahasi deney kaziklar1 ve gdmiilii kazik (SE) modellerinin yiik — deplasman
egrileri Sekil 9°da verilmistir. 5.3m’lik kazigin arazi deney sonuglariyla SE modelinin gayet
uyumlu oldugu goriilmektedir. Benzer sekilde 3.3m’lik kazik i¢in gomiili kazik modelinin

arazi deney sonuglarini yakalayabildigi sdylenebilir.

Giiney SurraGimentolafimflC6l1KumundaYapslan Kazk Gekme Deney Sonucglan

500

¥k ()

""" Kaz>k Kapasitesi 5.3 m'lik kaz>k
=&=5.3 m Deney Kaz>€
—— Gomulu Kaz>k Modeli 5.3 m'lik kazik
— ~Kazk Kapasitesi 3.3 m'lik kaz>k
===3.3 m Deney Kaz>€
—=— Gomulu Kaz>k Modeli 3.3 m'lik kazjk

20 25 30 35 40 45

Deplasman (mm)

Sekil 9. Giiney Surra Cimentolasmis Kumunda Yapilan Cekme Deneyinin Arazi ve Gomiilii

Kazik Model Sonuglari

Umr Gudayr Sahas1 Deneyleri

Umr Gudayr sahasit deney kazig1 ve gomiilii kazik (SE) modelinin yiik — deplasman egrileri
Sekil 10’da verilmistir. Gomiilii kazik modelinin 5.0 m uzunlugundaki (4.7 m goémiilii kisim)
deney kaziginin sonuglariyla gayet uyumlu bir sonug verdigi goriilmektedir.

Yiik bosaltimi ve tekrar yiikkleme kismindaki gomiilii kazik davranisi bu modelde elastik

bolgeye diistiiglinden gercek sonugla uyumlu olamamastir.
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Gimentolafl mamflKumda Fore KazklarUzerinde Yap)lanGekme Deney Sonuglan

400
e

300

100

““““ Kaz>k Kapasitesi

=®=—Deney Kaz>€>

—=—=Gomulu Kaz>k Modeli

0 5 10 15 20 25

Deplasman (mm)

Sekil 10. Umr Gudayr C6l Kumunda Yapilan Cekme Deneyinin Arazi ve Gomiilii Kazik
Model Sonuglari

TESEKKUR

Bu caligsmada yol gosterici ve destekleyici oldugu i¢in 6ncelike Dr. Ronald Brinkgreve’ye;
programla ilgili tim sorunlarimda yardimci oldugu i¢in Dr. Erick Septanika’ya; ¢alisma
esnasinda her tiirlii sorularimi yanitsiz birakmayan Dr. Sadik Bakir’a; son olarak ¢ekme kazik
davranig1 hakkinda degerli tecriibe ve bilgilerini aldigim Dr. Ufuk Ergun ve Dr. Orhan Erol’a

en igten tesekkiirlerimi iletmeyi borg bilirim.

SEMBOLLER
Q. : Kazik siirtiinme direnci azaltma faktorii
: Kazik cap1
FS : Glivenlik katsay1si
Ydry : Kuru birim hacim agirligi
Ysat : Doygun birim hacim agirlig
E”  :Zemin sekant modiilii
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Eocd : Zemin 6dometre modilil

E" et : Zemin yiikleme-bosaltma modiili

m : Zemin sertlesme degiskeni (hardening parameter)

Vur : Yiikleme-bosaltma poisson orani

c’ : Efektif kohezyon

¢' : Efektif igsel siirtlinme agis1

P : Hacimsel genlesme acis1

Ko™ : Normal konsolide durum i¢in siikunette toprak basinci katsayisi

OCR : Asirt konsolidasyon orant

POP : Ge¢misteki toplam diisey gerilme
Rint : Arayliz azaltma katsayisi
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BEARING CAPACITY ANALYSIS IN OVER CONSOLIDATED CLAYS OF ANTAKYA
USING PLATE LOADING TEST

M.A. TEKINSOY S.HARBIYELI M. ORNEK A. DEMIR
Prof. Dr. Civil Eng. Res. Assist. Res. Assist.

Cukurova University The Faculty of Engineering and Architecture,

Civil Engineering Department, Adana, TURKEY

ABSTRACT

In the present study, bearing capacity values obtained for over consolidated clayey soil
of Antakya from the well known conventional laboratory tests (shear box test, unconfined
compression test and consolidation test) and plate loading test which is one of the field tests
were compared and, the reliability of the use of plate loading tests was investigated for

Antakya and its region.

ANTAKYA ASIRI KONSOLIDE KiLLERINDE
PLAKA YUKLEME DENEYI iLE TASIMA GUCU ANALIiZi

M.A. TEKINSOY S.HARBIYELI M. ORNEK A. DEMIR
Prof. Dr. Ins. Yiik. Miih. Ars. Gor. Ars. Gor.

Cukurova Universitesi, Miih. Mim. Fakiiltesi, Insaat Miih. Boliimii, Adana, Tiirkiye

OZET

Bu calismada; Antakya ve c¢evresindeki asir1 konsolide killi zeminlerde, bilinen
laboratuvar deneylerine (kesme kutusu, serbest basing ve konsolidasyon deneyleri) bagl
olarak hesaplanan tasima giicii degerleri, arazi deneylerinden biri olan plaka yiikleme
deneyinden alinan sonuglarla karsilastirilmis ve plaka yiikleme deneyinin killi zeminlerde

kullaniminin giivenilirligi arastirilmastir.
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GIRiS

Yapilarin tasariminda, yapinin oturacagi zeminin davraniginin bilinmesi zorunluluk arz
etmektedir. Zira, mithendislik yapilarina ait yiiklerin; zeminde bir gogme veya miisaade edilen
smirin iizerinde bir oturma meydana getirmeyecek sekilde aktarilmasi ve ayni zamanda,
ekonomik bir temel sistemi segilmesi esastir. lyi etiit edilmemis zemin iizerine insa edilen bir
yapida, zamanla farkli oturmalardan dolayr catlamalar ve hatta go¢meler olabilmektedir.
Bundan dolay1, yap1 temelinin tasarimina gegmeden Once, yapi temelinin oturacagi zeminin
cinsine gore, gerekli etiitlerin yapilmasi gerekmektedir. Aktarilan yap1 yiiklerinden etkilenen
temel zeminleri homojen ve izotrop olmadigi gibi, daneli karmasik bir yapiya da sahiptir. Bu
nedenle temel zeminleri lineer olmayan bir davranig gosterir. Bu tiir malzemelerin mekanik
davraniglarinin modellenmesi daha zor ve miihendislik tasarimlari da oldukga giictiir. Bu
nedenle, zeminlerin 6zelliklerini ayrintili sekilde belirlemek ve onlarin farkli kosullar altinda
davraniglarini dogru olarak tanimlamak icin, deneyler yapilmasi zorunlulugu ortaya

cikmaktadir.

Zeminler iizerine yapilan deneyler, laboratuvar ve arazi deneyleri olarak
siiflandirilmaktadir. Ancak, zemin 6zelliklerinin tayininde, laboratuvar deneyleri tek basina
yeterli olmamaktadir. Zemin numuneleri iizerinde deney yapmak amaciyla, laboratuvara
getirilmesinin yaninda, miihendis tarafindan yapinin oturacagi zemin Kkiitlesi hakkinda
bulundugu ortaminda bir biitiin olarak, ek bilgiler elde edilmesi zorunlulugu da vardir. Bu
nedenle, geoteknik tasarimlarda kullanilacak zemin parametreleri icin, arazi deneylerine de
ihtiya¢ duyulur. Ancak arazi deneyleri, baz1 durumlarda, laboratuvar deneyleri kadar kontrollii
ve hassas olarak yapilamamaktadir. Bununla birlikte, zeminlerin endeks ve mukavemet
ozellikleri ve bazi bilgiler de arazi incelemeleri ve deneyleri ile dogal zemin ortaminda, daha

cabuk ve dogrudan bulunabilmektedir.

Yiizeysel temellerde nihai tasima giicli, zeminde go¢me olmadan (mukavemet agilmadan)
zemine aktarilacak en fazla gerilme miktar1 olarak tanimlanmaktadir. Emin tagima giicii ise,
nihai tagima giiclinlin uygun bir giivenlik sayisina bdoliinmesi ile elde edilmektedir.
Temellerde tasima giiciinii, temel zemininin tiirii ve 6zellikleri, temel boyutlar1 ve temel sekli,
temel tabani piiriizliliigl, temel derinligi, temele etkiyen yiikiin egimi ve dismerkezligi ile

yeralti su seviyesi gibi faktorler etkilemektedir. Temellerde tasima giiclinlin belirlenmesine
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yonelik bir¢ok yontem gelistirilmistir. Bu yOntemler arasinda laboratuvar ve arazi deney
sonuglarina bagli olarak sonug¢ verenler bulunmaktadir. Laboratuvar deneyleri yardimiyla
emin tagima gilicii degeri, zemin cinsine gore kesme kutusu, serbest basing, CBR ve
konsolidasyon deneyleri ile elde edilebilmektedir. Arazi deneylerinde ise yontem, tagima
giicliniin dogrudan elde edilebilmesi esasina dayanmaktadir. Tagima giicii degerlerinin
bulunabildigi arazi deneyleri arasinda koni penetrasyon, standart penetrasyon, presiyometre

ve plaka ylikleme deneyleri yer almaktadir (Harbiyeli, (2); TS 5744, (10)).

Bu calismada; Antakya ve c¢evresindeki asir1 konsolide killi zeminlerde, bilinen
laboratuvar deneylerine (kesme kutusu, serbest basing ve konsolidasyon deneyleri) bagl
olarak hesaplanan tagima giicli degerleri, arazi deneylerinden biri olan, plaka yiikleme
deneyinden alinan sonuglarla karsilastirilmis ve plaka yiikleme deneyinin killi zeminlerde

kullaniminin giivenilirligi arastirilmastir.

DENEYSEL CALISMA

Bu c¢alismada, Antakya ve cevresindeki asir1 konsolide killerin tasima giicti degerleri,
laboratuvar deneyleri (serbest basing, kesme kutusu ve konsolidasyon deneyleri) ve plaka

yiikleme deneyi ile elde edilmistir.

Zemin Ozellikleri

Arastirma konusu olan zemin; Hatay ilinin merkez il¢esi Antakya’nin Dikmece Kdyii
mevkisinde, Bahgelievler Konut Yap1 Kooperatifi’nin insaat sahasi icerisindedir. Sahada 130
cm derinlikte ve yaklagik 100 cm capinda gukurlar agilarak once laboratuvar deneyleri igin
numuneler alinmis ve daha sonra da plaka yiikleme deneyleri yapilmistir. Cukurlardan
laboratuvar deneyleri i¢in numuneler, i¢i ve dist yagli, bir taraftaki agzi keskin hale getirilmis
ince tlip, zemine c¢akilarak alinmis ve su muhtevasin1 korumak i¢in ¢elik tiiplerin her iki ucu

parafin ile kapatilmistir (Oziidogru ve ark., (8)).

Zeminin dogal birim hacim agirligi, dogal su igerigi, dogal durumdaki kuru birim hacim
agirhigl, dane birim hacim agirligi, dogal durumdaki bogsluk orani, porozitesi, doygunluk
derecesi, likit limiti, plastik limiti ve plastisite indisi Cizelge (1)’de gosterilmistir. Zemin CH

semboliine sahip, yiiksek plastisiteli ve asir1 konsolide olmus kildir (Kumbasar ve Kip, (4)).
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Cizelge 1. Deney Yapilan Zeminin Endeks Ozellikleri

Ozellik Cukur 1 Cukur 2 Cukur 3
Y (g/cm’) 1.769 1.787 1.813
o, (%) 36.46 33.26 33.25
i (g/em’) 1.296 1.341 1.361
E (%) 98.90 85.00 89.50
N (%) 49.70 46.00 47.20
S: (%) 95.00 97.00 95.80
o (%) 81.00 71.00 80.00
op (%) 32.67 31.45 30.09
Ip (%) 48.33 39.55 4991

Serbest Basin¢ Deneyi
Serbest basing deneyi, arazide acilan muayene ¢ukurundan alinabilen kohezyonlu zeminler

iizerinde yapilmistir. Deneyde orselenmemis zemin numunesi (D=5 c¢cm, H=10 cm), yanal

basing olmaksizin (03=0) diisey basing gerilmesine (o) tabi tutulmustur. (Uzuner, (11)).

Zemin numunesinin kirilmasi, zeminin cinsine gore degisik sekillerde olabilmektedir.
Kirilma anindaki en biiyiik yiik (Pma), zemin numunesinin Ar enkesit alanina bdliinerek

serbest basing mukavemeti (q,) bulunur, kohezyon ise, serbest basing mukavemetinin yarisina

esittir.
P
qu = Gl = max Cu = qu
A 2
(1
Kirilma sirasindaki enkesit alani, Ay, asagidaki gibi hesaplanmaktadir:
. A
V =sabit =A H,=A, H; H, =H,-AH A, = 0 )
|_AH
HO

Ay ve Hy, sirasiyla zemin numunesinin baglangictaki enkesit alan1 ve yiiksekligi, H ise
kirilma aninda, zemin numunesinin diisey boy kisalmasidir (TS 1900, (9)). Her bir ¢ukurdan

aliman numunelerin serbest basing mukavemetleri ve kohezyon degerleri Cizelge (2)’de

verilmisgtir.
Cizelge 2. Serbest Basing Deneyi Sonuglari
Parametre Cukur 1 Cukur 2 Cukur 3
() 0 0 0
qu (kg/em?) 1.972 2315 2.132
¢, (kg/em?) 0.986 1.158 1.066




Kesme Kutusu Deneyi
Kesme kutusu deneyi hem kohezyonlu hem de kohezyonsuz zeminlere uygulanir.

Kohezyonlu zeminlerde ucu keskin kare enkesitli numune alici ile alinan ve kare prizma
bicimindeki numune deney aletine yerlestirilir. Deney aleti, birbiri ilizerine oturan 6x6x4
boyutlu iki kare metal halkadan olusur (Uzuner, (11)). Zemin numunesi {lizerine sabit diisey
yiikler uygulanir. Diisey yiik sabit iken, yatay yiik uygulanir. Gittik¢e artan kesme kuvvetine
karsi, zemin numunesi Once direnir, sonra iki halkay1 ayiran diizlem boyunca kesilir (Tpax).
Deney baglangicindan itibaren, numunedeki ¢okme ve uygulanan yiikler, hassas olarak
okunarak kaydedilir. Zemin numunesi kesildikten sonra deneye son verilir. Kirilma anindaki

normal ve kayma gerilmeleri asagidaki gibidir (Aytekin, (1)):

N N ) T T
O, =—=——=sabit T, ==
A 6x6 A 6x6

3)

Deney, 0.5 kg/cm?®, 1.0 kg/cm® ve 2.0 kg/cm? lik diisey normal gerilmeleri veren 1.8, 3.6
ve 7.2 kg’lik agirliklar altinda yapilmistir. Kesme kutusu deneyleri sonucunda her bir ¢ukura
ait zemin ic¢in elde edilen igsel siirtiinme acilar1 ve kohezyon degerleri Cizelge (3)’te
verilmistir. Bu parametrelere bagli olarak 100cm-300cm arasinda degisen farkli temel

genislikleri icin elde edilen emin tasima giicii degerleri ise Cizelge (4)’te verilmistir.

Cizelge 3. Kesme Kutusu Deneyi Sonuglari

Cukur 1 Cukur 2 Cukur 3
$=3° ¢=0.135 kg/cm’ $=2° ¢=0.155 kg/cm® $=5° ¢=0.130 kg/cm’
o T O T O T
0.5 0.1636 0.5 0.1828 0.5 0.2407
1.0 0.1798 1.0 0.1968 1.0 0.2596
2.0 0.1983 2.0 0.2225 2.0 0.2867

Cizelge 4. Kesme Kutusu Deneylerinden Bulunan ¢ ve ¢ ye Bagli Emin Tasima Giigleri

Jemin (kg/cmz)

B (em) Cukur 1 Cukur 2 Cukur 3
100 0.418 0.457 0.444
125 0.418 0.457 0.445
150 0.418 0.457 0.446
175 0.418 0.457 0.446
200 0.418 0.457 0.447
225 0.419 0.457 0.447
250 0.419 0.457 0.448
275 0.419 0.457 0.449
300 0.419 0.457 0.449
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Konsolidasyon Deneyi

Arazideki zemin tabakalarinin diisey yiiklemeler altinda sikigsmasi, esas olarak diisey
dogrultuda tek boyutlu bir sikigma problemi kabul edildiginden, konsolidasyon deneyinde
zeminin yanal genislemesine izin verilmemekte ve belirli diisey yiikler altinda zeminin boy

kisalmast 6l¢iilmektedir.

Bu deneyde, zemin numunesine 0.25 kg/cm?, 0.50 kg/cm?, 1.00 kg/cm?, 2.00 kg/cm?, 4.00
kg/em® ve 8.00 kg/cm™lik diisey gerilme olusturacak basinglar uygulanmis ve oturmalar

kaydedilmistir.

Deney sonuglarindan faydalanilarak Esitlik (4) ifadesinden hacimsel sikisma katsayist my
bulunmustur. % 90°lik sikismaya karsilik T,=0.848 alinarak konsolidasyon katsayisi cy
(Esitlik (5)) hesaplanmstir (Ozaydin, (7)). Elde edilen m, ve c, degerleri, her ii¢ cukurdan
aliman numuneler i¢in toplu halde Cizelge (5)’te goriilmektedir.

_Ah/h_1Ah

m = 4
Y Ap hAp
T, H;
c, =— d (5)
t
Cizelge 5. Konsolidasyon Deneylerinden Bulunan m, ve ¢, Degerleri
2 2
p (kg/cmz) m, (cm’/ kg) ¢y (cm®/sn)

Cukur 1 Cukur 2 Cukur 3 Cukur 1 Cukur 2 Cukur 3

0.00 0.000 0.000 0.000 0.00 0.00 0.00

0.25 0.124 0.084 0.076 45.04 21.46 45.69

0.50 0.032 0.036 0.048 40.06 23.87 28.74

1.00 0.038 0.032 0.026 15.67 29.92 39.65

2.00 0.017 0.022 0.026 31.76 14.71 18.95

4.00 0.015 0.018 0.013 30.35 20.02 38.65

8.00 0.009 0.009 0.008 22.11 14.24 34.45

Plaka Yiikleme Deneyi

Tasima giiclinliin dogrudan o6lg¢iilebildigi plaka yiikleme deney diizenegi, zeminin iizerine
oturan rijit bir plaka, istte yiikiin uygulandig1 bir plaka ve iist plakadan alt plakaya yiikii
aktaran bir kolon ile oturma veya ¢okme miktarini dlgen bir komperatérden olugmaktadir.
Deney i¢in 500 cm’ taban alamina sahip rijit dairesel bir betonarme yiikleme plakasi imal
edilmistir. Plaka yiikleme deney aletinde yer alan kolonu dik tutmak i¢in bir iksa sistemi
olusturulmustur. Deney diizenegi, yaklagik 100 cm genislikte ve 130 cm derinlikteki ¢ukura

yerlestirilmistir (Sekil (1)). Yiikleme diizenegi yerlestirilirken plakanin oturacagi zeminin
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ylizeyi iyice temizlenip diizeltilmis ve iizerine plaka, yatay konumda su terazisi ile kontrol
edilerek oturtulmustur. Kolon da plakanin {izerine konularak, su terazisi ile diiseyligi
saglanmis ve zemine sabitlestirilerek yiiklenmeye baslanmistir. Plaka yiikleme deneyinde
kullanilan agirliklar deney alanindaki insaat sahasindan beton bloklar seklinde temin
edilmistir. Olgiilen plaka agirlig1 75 kg oldugundan, buna ilave olarak kantarla 175 kg agirlik
tartilarak iizerine yerlestirilmis ve deneye 250 kg ile baslanmistir. 6 saat beklenerek oturma
miktar1 Sl¢lilmiis ve 250 kg’lik ikinci yiikleme yapilmistir. 6 saatte bir 250 kg eklenmis ve
oturma ¢ok az oldugundan 4 kg/cm®’lik taban basincini veren 2000 kg’lik son yiiklemeye 48
saatte gelinmistir. Her bir ylik ve gerilmeye karsilik, oturma miktarlar1 kaydedilmistir
(Koseoglu, (3)). Bu deney ayni bolgede 8-10 m aralikla agilan {i¢ ayr1 ¢cukurda yapilmistir
(Harbiyeli, (2)).

Killi zeminlerde yapilan plaka yiikleme deneylerinin daneli zeminlerde yapilan
deneylerden daha farkli degerlendirilmesi gerekir. Plaka yiikleme deneyinden alinan oturma
miktar s;, yiikleme plakasinin ¢ap1 b, yapi temel genigligi B ile gosterilecek olursa s; plaka
oturmasina bagli olarak olusabilecek, B genisligindeki temelin oturmasi asagidaki ifadeyle

verilir:
s=s,— (©)

Killi zeminlerde oturmalar ¢ok uzun siirede olustuklarindan, yiik oturma grafiklerinde
gocme durumu goriilmemektedir. Bununla beraber, asir1 konsolide olmus yiiksek plastisiteli
killerde tagima giicii, temel cinsinden bagimsiz oldugundan, yiik oturma egrisinde 10 mm’ye
karsilik gelen gerilmenin yarist zemin tasima gilicii degeri olarak alinir (Ordemir, (5)).

Uygulanan yiiklere gore yiik oturma degerleri Cizelge (6)’da sunulmustur.

=< 100 cm NI

{ Komperator
b 94 ﬂ)t’_ f/ Ahsap Kazik
\A ._'z ¥

)

Dairesel Plaka 130 cm

Sekil 1. Plaka Yiikleme Deney Diizenegi
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BULGULAR

Tablo (2) ele alindiginda, serbest basing mukavemetinin ortalama olarak 2.14 kg/cm?®, ve
kohezyonun da 1.07 kg/em® ¢ikmasi, zeminin asir1 konsolide bir zemin oldugunu
gostermektedir. Normal olarak goriiniir kohezyonun 0.67 kg/cm®nin iizerinde olmasi bu
yorumu dogrulayan pekistiren bir sonu¢ olmaktadir. Ciinkii gercek kohezyon hi¢bir zaman
0.33 kg/cm® nin iizerine ¢ikmamakta ve goriiniir kohezyon da 0.67 kg/cm® dolaylarinda
olmaktadir (Onalp ve Sert, (6)).

Serbest basing deneyi sonuglarina gore, giivenlik katsayisi 2.5 alinarak emin tagima giicleri
hesaplanacaktir Bu amagla, ortalama 2.14 kg/cm”lik serbest basing mukavemeti degerinin
dikkate alinmasi dogru goriinmektedir. Fakat bunun yerine en kiigiik deger olan 1.972
kg/cm*’nin almas ile daha giivenilir tarafta kalmacaktir. Giivenlik sayis1 2.5 alindig1 zaman
emin tasima giliciiniin q, serbest basing mukavemetine esit oldugu kaynaklarda
belirtilmektedir (Onalp ve Sert, (6)). Ancak, deneye tabi tutulan kilin hacimsel sikisma
katsayilarinin ¢ok yiiksek cikmasi, zamanla zeminin yiik altinda oturma yapacagmni ifade
ettiginden, mutlaka bu degerler de konsolidasyon sonuglarina bakilarak azaltilmalidir. Ciinkii
doygunluk derecesi %97 olup, doygun kosullarda yapilan 6dometre deney sonuglarina yakin

oturmalar verecektir.

Cizelge 6. Plaka Yiikleme Deneyi Oturma Degerleri

vYiikleme No Toplam Yiik Zaman Gerilmze Oturma (1/100 mm)
(kg) (saat) (kg/cm”) Cukur 1 Cukur 2 Cukur 3
1 250 6 0.5 70 67 78
2 500 12 1.0 144 142 135
3 750 18 1.5 185 205 197
4 1000 24 2.0 210 257 255
5 1250 30 2.5 280 310 296
6 1500 36 3.0 348 353 378
7 1750 42 3.5 386 402 465
8 2000 48 4.0 460 468 512

Sonugta serbest basing deneyleri ile Odometre deneylerinin birlikte diisiiniilerek

degerlendirilmesi gerekmektedir.

Cizelge (3) incelendiginde kesme kutusu deney sonuclarindan ortalama kohezyon 0.14
kg/cm® olup, literatiirden bilinen 0.33 kg/cm*nin altinda ¢ikmig olmasi ve Mohr Coulomb
zarfinin bir dogru olarak elde edilmesi zeminin asir1 konsolide oldugunu destekleyen

bulgulardir. Normal konsolide zeminde Mohr Coulomb zarfi dogru yerine egrisel bir durum
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gostermekte ve kohezyon sifira cok yakin sonuglar vermektedir. Normal konsolide killerde
goriilen Mohr Coulomb zarfi genellikle daneli zeminlere benzer bir durum arz etmektedir.
Ancak boyle bir olay arastirmada kullanilan kil i¢in s6z konusu olmamakta ve literatiirii
destekler sonuclar ¢tkmamaktadir (Ozaydin, (7)).

Kesme kutusu deneylerine gore Schultze ifadesi (Esitlik (7)) esas alinarak tagima giicii
hesaplanacak olursa (Cizelge (4)) ortalama olarak emin tagima giiciiniin 0.418 ile 0.457
kg/cm®’lik degerler arasinda degistigi goriilmektedir. Bu deger literatiir ile karsilastirildiginda,
asir1 konsolide zeminler icin verilen 0.75 ile 2.25 kg/cm®lik degerlerin altinda oldugu

soylenebilir (Onalp ve Sert, (6); Koseoglu, (3)).
q; =(1+0.3(B/L))eN, +v,D,N_ +(1-0.2(B/L))0.5y,BL (7

Sonug olarak, kesme kutusu deneyleri olduk¢a emin tarafta sonuglar vermektedir.

Konsolidasyon deneylerinde, her ii¢ cukurdan alinan érselenmemis zemin numuneleri 0.25
kg/cm>’den 8.00 kg/cm™lik basinca kadar 8 ayri basing kademesinde yiiklenmistir. Cizelge
(5)’te gorildigi tlizere, hacimsel sikisma katsayist (my) degerleri oldukca yiiksek ¢ikmustir.
Dolayisi ile konsolidasyon katsayisi (cy) degerleri de yiiksek ¢ikmistir. Bu durum zeminin
uzun siirede biiyiik hacim degisimi gostereceginin isaretidir. Deneylerden 6n konsolidasyon
basinci ortalama olarak 1.17 kg/cm” bulunmus olup, konsolidasyon orami 4.78 olarak elde
edilmistir. Bu sonucglar zeminin asir1 konsolide oldugunu gostermektedir. Hacimsel sikigma
katsayisinin ¢ok yiiksek olmasi, tasima giicliniin yiiksek olmasina ragmen, asir1 konsolidasyon
basincin1 gecen gerilmeler altinda zamanla biiyiik hacimsel degismeler gdsterebilecegi

sonucunu vermektedir.

Plaka yiikleme deneyi sonuclari incelendiginde (Cizelge (6)) ylk oturma iligkisinde bir
dogrusallik oldugu goriilmektedir. Literatiir (Onalp ve Sert, (6); Koseoglu, (3)) alt1 okumayi
yeterli gdrmesine ragmen deneylerde sekiz okuma yapilmistir. Ancak dogrusal durumdan
herhangi bir sapma gozlenmemistir. Dogrusallik s6z konusu oldugu ve her bir basing
kademesinde alt1 saat gibi kisa bir yiikleme siiresi olmasi1 nedeniyle s6z konusu oturmalar ani

oturma olarak degerlendirilebilir.
Sonug olarak yiikleme plakasi deneylerinin, zeminin zamana bagli oturma ve basing

iliskisini tam anlamu ile yansitamadig1 goriilmektedir. Bu nedenle de literatiire uygun sekilde

plaka yiikleme deney sonuglarma, killi zeminler i¢in tagima giicii tayininde fazla
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giivenilmemelidir. Clinkii yilik oturma iligkisinde ekstrapolasyonla zemin tagima giicii tahmin
edildiginde, ortalama olarak agagidaki gibi gercek dis1 degerler bulunmaktadir.

(10.4/2)+(9.2/2) +(8.8/2)

3 =4.73 kg/cm’ (8)

SONUGLAR

Bu caligmada; Antakya ve cevresindeki asiri konsolide killi zeminlerde tagima giicii
degerleri, ¢esitli laboratuvar deneyleri ve plaka yiikleme deneyine bagli olarak hesaplanmus,
elde edilen veriler 151831nda asagidaki sonuglara ulasilmistir:

* Killi zeminlerde yapilan plaka ylikleme deney sonuglar1 literatiire uygun sonuglar
vermemektedir. Bu nedenle kaynaklarda verilenlere benzer egriler ¢izilememistir.
Egri, ekstrapolasyon ile uzatildiginda tasima giicti cok yliksek ¢ikmaktadir.

¢ Kesme kutusu deneyinden ise oldukea kiiclik tagima giicli degerleri elde edilmistir.

* Serbest basing deneylerinden elde edilen sonuglar, plaka yiikleme deneyi ile kesme
kutusu deneyi sonuglari arasinda yer almistir.

¢ Konsolidasyon deneylerinde, hacimsel sikisma katsayisinin yiiksek ¢ikmasi, oturma
sonucunda kilde bulunabilecek catlak ve fisiirlerin ag¢ilmast nedeniyle, bulunan
degerin azaltilip tagima giicii degeri olarak kullanilmast daha uygun olmaktadir.

* Antakya ve cevresindeki asir1 konsolide killerde temel insaat1 agisindan en ekonomik
yaklagim, serbest basing deneyi sonuglaridir.

* Plaka yiikkleme deneyleri ile laboratuvar deneyleri arasinda tagima giicii acisindan
uygun bir korelasyon saptanamamistir. Bu nedenle plaka yiikleme deneylerine,

Antakya ve ¢evresindeki asir1 konsolide killi zeminler i¢in fazla giivenilmemelidir.
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DERIN KAZILAR VE DESTEKLEME YAPILARI

Devrim ALKAYA ibrahim COBANOGLU
Pamukkale Universitesi Pamukkale Universitesi
Insaat Miihendisligi Boliimii Jeoloji Miihendisligi Boliimii
Denizli / Tiirkiye Denizli / Tiirkiye

ABSTRACT

It is required to build excavation supporting systems in excavation areas to prevent probable
damage in roads and other existing structures around the excavation and to enable vertical
excavation along the construction of structures requiring deep excavations. In this study,
supporting systems of deep excavations are investigated and fore piles and an anchoraged

support system applied in Denizli are investigasted.

OZET

Derin kazi gerektiren yapilarin insast boyunca, kazi sahalar1 iginde kazmin diisey
olarak teskilini saglamak ve kazi ¢evresinde bulunan bina, yol ve mevcut diger yapilarda
olusabilecek hasarlar1 6nlemek i¢in kazi destekleme sistemlerinin yapilmasi gereklidir. Bu
calismada, derin kazilarin desteklenme sistemleri ele alinarak incelenmis ve Denizli’de

uygulanan fore kazik ve ankrajli bir iksa sistemi incelenmistir.

1. GIRIS
Gilinimiizde kent niifusunun hizla artmasi1 konut, igyeri, kanalizasyon ve otopark gibi

alt yap1 hizmetlerine duyulan gereksinimi arttirmistir. Kent merkezlerinde bos parsellerin

giderek azalmasi ve maliyetlerin artmasi, diger taraftan imar yonetmeliklerinin zemin
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iistiindeki yapi hacimlerini sinirlamasi, mevcut arazileri daha verimli halde kullanmaya
itmistir. Bu amagla yapilan insaatlarda derin kazi yapilmasi zorunlu hale gelmistir.

Derin ve biiylik insaat ¢ukurlari temel zemini ve yeralti suyunun denge durumlarini
degistirmekte ve mevcut komsu yapilari ve ¢evreyi onemli 6l¢iide etkilemektedir. Bu yiizden
ingaat alaninda geoteknik etiitler yapilarak; zeminin o&zellikleri, komsu yap1 ve mevcut
sistemlerin durumu ve yerlesimi hakkinda bilgi toplanmaktadir. Rijit iksa duvarlar1 ve
hesaplarda yiikseltilmis toprak basing katsayilar1 alinarak kazi ¢evresindeki yapilarin
giivenligi saglanmaktadir.

Temel c¢ukurlari destekleyen sistemlerin boyutlandirilmasi sisteme etkiyen yiiklerin
yani toprak basinglariin, sanal toprak basinglar1 diyagramlar1 yardimiyla belirlenmesi ile
gerceklestirilir. Bu yiiklere gore sistem elemanlarma gelecek kesit tesirleri hesaplanir ve
elemanlar bu tesirlere gore boyutlandirilir.

Degisik zemin tiirleri ve saha kosullarma goére uygulanabilecek bir¢cok destekleme
sistemi gelistirilmigtir. Derin kazi c¢ukurlarinin desteklenmesinde en ¢ok kullanilan iksa
sistemleri; kazikli ve ankrajli perdeler, betonarme perdeler, diyafram duvarlar ve
palplansglardir.

Derin kazilarin tasariminin ana ilkesi inga edilmesi diislinlilen ve civarda mevcut
bulunan her tiirlii yapinin emniyetinin saglanmasidir. Bu esas amaca gore yapilacak ilk is
boyutlar1 ve 6zellikleri belli olan yapinin oturacagi alan ve gevresindeki zemin 6zelliklerinin
geoteknik etlidlerle belirlenmesi, komsu yapt ve mevcut sistemlerin durumu ve yerlesimi
hakkinda miimkiin oldugu kadar detayli bilgilerin toplanmasi, toplanan bu bilgiler 1518inda
ekonomik faktorleri de goz Oniline alarak amaca ve sartlara uygun bir destekleme sistemi

se¢ebilmektir.

2. DESTEKLEME SiSTEMLERI

Derin bir kazi programinin basartya ulagsmasi ic¢in detayli bir geoteknik arastirma,
uygun ve gilivenli bir destekleme sistemi secilmesi, isin miimkiin olan en kisa siirede
bitirilmesi gerekmektedir. Destekleme sisteminin se¢ilmesinden ©once yapilmasi gereken
arastirmalar asagida aciklanmistir.

1. Kaz sahasinda detayli bir geoteknik arastirma yapilmalidir. Yapilacak sondajlar
uygun aralikta secilmeli ve kazi seviyesinin yeteri kadar altina inmelidir. Sondaj so-
nuclarina gore kazi sahasinin profillerini aksonometrik tarzda gdsteren bir panel

diyagram hazirlanmalidir.
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Ankrajlt destekleme sistemi uygulanmasi halinde ankraj koklerinin gelmesinin
muhtemel oldugu bolgelerde eger komsu yapilar da mevcutsa egimli, degilse diisey
sondajlar yapilarak zemin profili ve Ozellikleri belirlenmelidir. Kazi yapilacak
alandaki zeminin ozelliklerine ait daha onceden derlenmis bilgiler mevcut degilse
sondaj araliklarinin 20 m 'den fazla olmamasi tavsiye edilmektedir.

Zemin profilinde rastlanan tabakalara ait geoteknik parametreler arazi ve laboratuvar
deneyleri ile belirlenmeli, eger miimkiinse ankraj koklerinin tespit edilecegi yerlerde
orselenmemis numuneler alinmalidir.

Kazi alaninda varsa yeralti suyunun seviyesi ve ozellikleri, betona zararli maddeler
icerip icermedigi arastirilmali, ingaa siliresince su pompajla ¢ekilecekse debisi ve su
tasiyan tabakalardaki basinglar1 belirlenmelidir.

Komsu yapilarin tastyici sistemleri, yaslari, temel derinlikleri, komsu yapilarda
miisaade edilen oturmalar bu yapilarin projeleri incelenerek ve yerinde yapilan tespit-
lerle belirlenmelidir. Ayrica i¢gme suyu, havagazi, elektrik, telefon ve kanalizasyon
gibi sehir sebekelerinin yerleri ve derinlikleri tespit edilerek vaziyet planina
islenmelidir.

Temel cukurlunun boyutlarina ve uygulanacak insaat hizina bagli olarak kazi
cukurunun agik kalacagi zaman ve mevsimler tahmin edilmelidir.

Destekleme sistemleri gegici ve siirekli maksatlarla tasarlanabilir. Gegici maksatl
alanlar sadece kazi ve temel ingaasi siiresince kazi duvarlarindan gelecek basinglari
kargilamak, siirekli olanlar ise yapinin bir boliimiinii olusturmak iizere tasarlanirlar. 2
yildan az siire ylik tagtyacak sistemler genel olarak gegici maksatl kabul edilirler.
Destekleme sistemine gelecek toprak basinglari, su basinci, komsu yapilardan
aktarilan ytikler hesaplanmalidir Bu yiikler altinda sisteme etkiyecek kesit tesirleri ile
meydana gelebilecek yatay deformasyonlar ve donmeler hesaplanmalidir. Destekleme
sistemine ait elemanlarin se¢iminde su hususlar dikkate alinmalidir;

Destekleme elemanlar1 burulmaya ve asir1 deformasyona ugramadan toprak basinci,
su basinci ve siirsarj etkilerini glivenle tagimalidir.

Yatay destekler miimkiin oldugu kadar seyrek konularak ingaat makinalarinin temel
cukuru i¢inde rahat calisabilmesi saglanmalidir. Ankrajli bir destekleme sistemi se-
cilmesi halinde yiiksek kapasiteli seyrek ankraj yerine, diisiik kapasiteli sik ankraj
kullanilmast yoluna gidilmelidir.

Zemin yiizeyinde oturmalar istenmiyorsa destekleme sistemi ankrajlarla geriye

baglanmali ve ankrajlara dngerme uygulanmalidir.
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d) Esas yapiya ait radye temeli ve bodrum katlar1 yatay destek olarak kullanmanin

miimkiin olup olmadig arastirilmalidir

2.1. Dar ve Derin Kazilarin Desteklenmesi

Dar ve derin kazilarin desteklenmesinde genellikle kazidan once kazi sinirlarina belirli
araliklarla celik kazik ve celik palplans ¢akarak yapilmaktadir. Kaziklar c¢elik H veya I
profillerinden olusur. Diisey kazik ya da palplanglarin ¢akiminin tamamlanmasindan sonra

zemin kazis1 belirli araliklarda yatay destekler olusturularak yapilir.

2.2. Kuyu Tipi Betonarme Perde Duvarlar

Yeralt1 su seviyesinin derinde olmasi ve zeminin kendini tutabilmesi halinde
uygulanan bir yontemdir. Kazi ¢evresinde ¢ogunlukla birer araile 2 x 2 m, 2 x 3 m veya 1,5 x
3 m boyutlarinda iksali kuyular agilmaktadir. Konsol calisan perdelerde kuyu derinligi, kazi
tabaninin oldukga altina indirilmektedir. Kuyularin kazisinin tamamlanmasindan sonra, perde

donatisi yerlestirilerek beton dokiilmektedir.

2.3. Kademeli Kaz1 Yiizeylerinin Ankrajh Yiizeylerinin Ankrajhi Betonarme
Perdelerle Desteklenmesi

Kazi sevlerinde desteklenmesinde kullanilan bu sistem yeralti suyu bulunmayan 3 — 4
m kadar derinlikte kazildiginda kendini gecici de olsa bir siire tutabilen zeminlerde

kullanilmaktadir.

2.4. Diyafram Duvarlar
Derin kazilarin 6nem kazandigi son yillarda geoteknik miihendisliginde genis bir
uygulama alan1 bulan yontemlerin en yayginlarindan biri diyafram duvarlardir. Bu teknigin
temeli zemin icerisinde kazi makinalari ile agilan dar, derin bir hendegin kazi esnasinda beton
dokiiniiliinceye kadar, 6zel bir bulamacla desteklenmesi ve daha sonra beton dokiilerek zemin
icerisinde parca parca veya diyafram olarak diiz bir duvar olusturulmasina dayanir.
Derin kazilarda, perde kalinligindan ve donatidan ekonomi saglamak, yanal
deformasyonlar1 siirlayip komsu binalarda istenmeyen hasarlari 6nlemek ve genelde insaati
ekonomik hale getirmek amaciyla diyafram perdenin 6n germeli ankrajlarla zemine

baglanmasi uygun olmaktadir.
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2.5. Kazikh Perdeler

Bu tip perdeler birbirini kesen, yan yana veya aralikli imal edilen fore kaziklarla teskil
edilmektedir. Kendisini nispeten tutabilen zeminlerde ve yeralti suyunun derinde olmasi
durumunda kazik araliklar1 kazik ¢apinin ii¢ katina kadar ¢ikabilmektedir. Eger sizdirmazlik
istenirse birbirini kesen kaziklar imal edilmektedir.

Genelde kazik caplar1 10 cm. ile 200 cm.arasinda degismektedir. Kazi derinliginin
kiigiik, kazik caplarimin biiyiik olmasi halinde, kazikli perde konsol calismakta ve sistemi
olusturan kaziklar uclarindan miitemadi bir kirisle baglanmaktadir. Kazik ¢aplarinin kiictik,
kaz1 derinliginin biiylik olmasi halinde veya destek sisteminin yatay deformasyon yapmasinin

istenmedigi durumlarda kazikli perde ankrajlarla geriye baglanmaktadir.

2.6. Fore Kazik ve Ankrajh iksalar

Derin temel kazilar1 sirasinda gevre yol ve yapilara zarar vermemek i¢in, imal edilen
kaz1 duvarlar1 destekleme yontemlerinden birisidir. Kazi derinligine, zemin sartlarma ve
stirsarj (cevresel) yliklerine bagli olarak secilen fore kazik + kusak kirisi + ankraj grubundan

olusan bu iksa sistemleri, yiliksek giivenlik gerektiren durumlarda tercih sebebi olmaktadir.

2.7. Enjeksiyon
Enjeksiyon, zeminin kayma direncini arttirmak ve bu sekilde gecirimliligi azaltmak

icin kaya yada zemin i¢ine basing altinda bir siviy1 yollama islemidir.

2.8. Dondurma Yontemi

Derin bir kazinin desteklenmesi problemiyle karsilasildiginda geleneksel yontemler
disinda yapay olarak zemin dondurulmasi da son zamanlarda ilerleyen uygulama teknolojisi
ile bir segenek haline gelmistir. Yapay olarak zemin dondurma teknigi 6zellikle desteksiz
acilan kazi hendegi duvarlarinda uygulama alani bulmustur. Bu tip kazilara genellikle yeraltt

metro istasyonu ve tiinel ingaatlarinda ihtiya¢ duyulmaktadir.
3. ORNEK CALISMA
Denizli ilinde yapimi planlanan bir aligveris merkezi ingaati temel kazisinin giivenli

bir sekilde yapilabilmesi, ¢evre bina ve yollarda herhangi bir stabilite kayb1 ve yapisal hasar

olusmamasi i¢in kazi yiizeylerinin uygun bir iksa sistemi ile desteklenmesi gerekmektedir.
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Temel kazis1 yapilacak sahada uygulanacak iksa sisteminin belirlenmesi amaciyla yerinde
yapilan zemin etiit sondajlar1 ve elde edilen veriler incelenmistir.

Inceleme kapsaminda, geoteknik etiid, secilen iksa sisteminin geoteknik acidan
degerlendirmesi ve iksa sisteminin betonarme hesaplar1 yer almaktadir. Insaat sahasinda
Haziran 2006 tarihinde zemin profilinin ve &zelliklerinin belirlenmesi amaciyla 6zel bir
jeoloji firmasi tarafindan boylar1 10 — 25 m arasinda degisen 13 adet toplam ~226 m
uzunlugunda zemin etiit sondaji yapilmistir. Sondajlar sirasinda arazi deneyi olarak SPT
yapilmig, sondajlardan alinan Orselenmis numuneler iizerinde de laboratuar deneyleri
yapilarak elde edilen verilere bagli 6n etiit raporu hazirlanmistir.

Sondajlar incelendiginde, sahada hakim zemin profilinin tstte Kumlu Cakilli
kontrolsiiz DOLGU, daha asagi seviyelerde ayrismis siltli kumlu ¢akil tabakalarindan
olustugu goriilmektedir. Daha 6nce Pamukkale Universitesi Miih. Fakiiltesi tarafindan ayni
alanda yapilan zemin incelemesinde de zemin kumlu seviyeler igeren kotli derecelenmis cakil

(GP) olarak tanimlanmistir (Kumsar ve Gokgoz, 1997).

Tablo:1 : Iksa hesaplari icin kabul edilen zemin parametreleri

Tabaka B& !? :11(:{1111 igsel Siir. Kohezvon Duvar
Ne Aciklama Kalinhg | - sirite Agis1 s Siir. Acisl
(m) Y . o ¢ (t/m°) e
(KN/m™)
I | Kontrolsiiz DOLGU 2 17.0 30.0 0.0 20
2 | Siltli Kumlu CAKIL - 18.0 35.0 0.0 25

3.1. iksa sistemi

Hazirlanan iksa projesinde emniyet, uygulanabilirlik ve ekonomi kriterleri beraberce
diistiniilmiis ve iksa sisteminin Ozetle, diisey tasiyict elemanlarin ongermeli ankrajlarla
desteklendigi bir sistemden olusmasi uygun goriilmiistiir (Sekil 1). Iksa projesinin
hazirlanmasinda gecici iksa tasarim kriteri esas almmustir. iksa projesinde kazi derinligi kota
gore degismekle maksimum 16.6 m derinliginde ve kazik boyu 17.5 m dir.

Yanal toprak basincinin hesaplanmasinda aktif toprak basinci ve sukunetteki toprak basinct
katsayilar1 kullanilmistir. 3 farkl kesit i¢in ¢evre yapilarin durumlarina bagh olarak 3 farkl

yiik kabulii ve yanal toprak basinci kabulii yapilmustir.
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Tablo 2: Yanal toprak basinci katsayilar1 ve kesit hesaplarinda kullanilan siirsarj yiikleri

Kesit No Yanal toprak Stirsarj Yiikii
basinct (kN/m2)
Katsayi1si
I-I kesiti (Ka +Ko)/2 40
IT —IT kesiti Ka 20
III-IIT kesiti (Ka+Ko)/2 40

Iksa projesinin tiim kesitlerinde diisey tastyict eleman olarak & 65 cm ¢aph fore kaziklar
kullanilmistir. Planda 1.0 m ara ile yerlestirilmistir. Fore kaziklar, farkli kesitlerde diiseyde 3,
4, ve 5 sira ongermeli ankraj ile desteklenmistir. Ongermeli ankrajlar, 0.6 in¢ ¢apl 3 adet
halat icerecek sekilde tasarlanmistir. Ankraj yatay araligi 1.0 — 1.5 m arasinda degismektedir.
Ankraj halatinin teknik Ozellikleri Tablo 3° de verilmektedir. Bir ankrajin 50 ton yiik
tastyacagi hesaplanmistir. Kesit hesaplarina gore @65 cm capli fore kaziklar tizerine etkiyen
en biiylik moment degeri 13.0 tm / m ( 127.5 kNm / m), en biiyiik kesme kuvveti degeri de
19.22 t/m (188.5 kN/m) dir. Ongermeli ankrajlara etkiyen en biiyiik yiik degeri 46 t* dur. Bu

deger 3adet ongerme halati i¢in ankraj halat1 ve ankraj kokii tasima kapasitesinin altindadir.

Iksa sistemi ile ilgili kesit ¢izimleri ve iksa detaylar sekil 3 ve 4 de verilmistir.

Sekil 1. Uygulamanin yapildig: fore kazik ve ankrakli iksa sisteminin yapimi.
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Tablo 3: Ankraj Halat1 Teknik Ozellikleri

A . N Emniyetli Tasima
Cinsi Kesit Alam Kopma kuvveti L
Kapasitesi

Siiper Tendon 5
140 mm 260 kN (26.5ton ) 156 kN (16 ton)

Diisiik Gevsemeli

Destekleme sisteminin tamamlanmasindan sonra maksimum destekleme duvart Sekil 2 de

goriilmektedir.

28/12/2006 28/12/2006

Sekil 2. Uygulamanin tamamlanmig halinin goriinimdi.

4. SONUCLAR

Derin kazilar ve destekleme sistemlerinin performansini etkileyen onemli faktorler ,
zemin Profili ( zemin cinsi, zemin permeabilitesi, kayma mukavemeti ), yeralti suyu kosullari,
destekleme yiizeyine gelecek yanal toprak basinglari, analiz ve dizayn siirecinin basarisi ve
destekleme sisteminin sec¢imi, inga metodu, insa sirasi, is¢ilik ya da insa kalitesidir.
Yukaridaki faktorlerin derin kazilardaki rollerinin karmasik olmasi, derin kazilar i¢in destek
sistemlerinin se¢imini zorlastirmaktadir. Derin kazi problemlerinin ¢oziimiiniin ancak kazi
sahasinda detayli bir geoteknik aragtirma yapilmasi oldugu sdylenebilir. Denizli’de inga
edilen derin kaz1 ve destekleme sisteminin detayli geoteknik arastirma sonrasi basariyla

uygulanmig ve iilke geoteknik bilgi birikimine katki saglamistir.
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THE BEARING CAPACITY ANALYSIS OF THE STRIP
FOUNDATIONS ON THE LAYERED SOIL
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ABSTRACT
The bearing capacity formulas developed for estimating the ultimate bearing capacity of strip
foundations give reasonable values especially in the case of uniform soil conditions. In the
case of layered soil profile the same formulas are used for the predicting of the bearing
capacity of strip foundations. But in this case the parametric expressions placed in the bearing
capacity formula are modified using the approaches exist in the literature considering the
stratification and foundation conditions. In this study, the bearing capacities of the strip
foundations which are on the uniform soil strata and layered soil strata are analyzed using

Plaxis. The results obtained from Plaxis and Terzaghi bearing capacity theory are compared.

TABAKALI ZEMINLERE OTURAN SERIT TEMELLERIN
TASIMA GUCU ANALIZI

Gizem MISIR, Erdal UNCUOGLU, Mustafa LAMAN, Abdiilazim YILDIZ

Cukurova Universitesi, Miih.-Mim. Fak., Insaat Miih. Boliimii, Adana
E-Posta: mlaman@cukurova.edu.tr

OZET

Yiizeysel temellerin tasima giicli degerlerinin belirlenmesi amaci ile gelistirilmis olan

tasima gilicii formiilleri 6zellikle tek tabakali (iiniform) zemin durumunda giivenli tarafta
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kalan sonuglar vermektedir. Zemin profilinin tabakali olmasi durumunda yine ayni tasima
giicii teorileri kullanilmakta ancak kullanilan parametrik ifadeler tabakalagsma ve temel
sisteminin durumuna gore literatiirde Onerilmis olan yaklagimlar ile modifiye edilmektedir.
Bu caligmada tek tabakali ve iki tabakali zemin profilleri iizerinde yer alan serit temellerin
tagima giicii, sonlu elemanlar yontemine dayali analiz yapan Plaxis bilgisayar programi ile
analiz edilmis ve elde edilen sonuclar Terzaghi tasima giicii teorisinden elde edilen sonuglar
ile karsilagtirilmistir.

AMAC

Literatiirde mevcut olan tasima giicii teorileri, liniform zemin profili ilizerinde yer alan
ylizeysel temellerin tasima gilicii degerleri i¢in giivenli tarafta kalan mantikli sonuglar
iretmektedir. Ayni teorik yaklasimlarin tabakali zemin profilleri lizerinde yer alan ylizeysel
temellerin tasima giicii degerlerini de ayn1 giivenilirlikte olarak tahmin edip edemedikleri bu
caligma kapsaminda incelenmektedir. Bu amagcla iiniform ve tabakali zemin durumunda serit
temellerin tagima giicii Plaxis ile analiz edilerek elde edilen sonuglar Terzaghi tagima giicii

teorisi ile elde edilen sonugclar ile karsilastirilmaktadir.

1. GIRIS
Zeminle iist yap1 arasindaki baglantiy1 saglayan tasiyici eleman temel adiyla tanimlanir. Bir
yapi tastyict sistemi en genel halde ist yapi, temel ve zemin bilesiminden olusur. Temel, yap1
yiiklerini ve yiikiin dagilimini altta bu yiikii tasiyacak zeminin tasiyabilecegi sekle
doniistlirerek aktaran bir sistemdir. Bu niteligi ile de hem yapidan hem de zeminden etkilenir.
Buna gore, temel tasarimi bir yapi-zemin etkilesimi problemidir (1).
Temeller iki ana gruba ayrilirlar:
Yiizeysel temeller
Derin temeller
Yiizeysel temeller yapisal yiikleri yiizeye yakin zeminlere ileten temellerdir. Bunlar, tekil
temelleri ve radye temelleri kapsarlar. Bir tekil temel, uygulanan yapisal yiikleri bir kolon
veya tastyict duvar altinda yeteri kadar genis bir zemin alani {izerine yaymak iizere yapilan
genisletmedir. Her kolon ve her tasiyici duvarin tipik olarak kendi tekil temeli bulunmaktadir
(2). Tekil temeller her seyden once 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 (2, 3).
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Sekil 1’ de goriilen ylizeysel temel B genisligine ve L uzunluguna sahiptir. Zemin
ylizeyinden itibaren temelin gomiilii derinligi ya da bagka bir ifade ile temel derinligi D ile
gosterilmistir. Teorik olarak, B/L orani sifira esit oldugunda (ki bunun anlami temel uzunlugu
L’ nin sonsuz uzunlukta olmasidir) temeli destekleyen zemin kiitlesinde diizlem deformasyon
durumunun var oldugu kabul edilir. Pratik uygulamalarin ¢ogunlugunda; B/L < 1/5 ya da 1/6
oldugunda da diizlem deformasyon teorisinin oldukca iyi sonuclar verdigi goézlenmistir.
Terzaghi, D/B=<1 olan temelleri s1g temeller olarak tanimlamistir. Terzaghi’ den sonra
yliriitiilmiis olan aragtirmalar sonucunda D/B=<3 ya da 4 oldugu durumlarda da temellerin

yiizeysel temeller olarak kabul edilebilecekleri vurgulanmistir (4).

Tastyict Duvar

N Zemm Yiizeyi

RN

Sekil 1. Serit Temel
Serit temeller tasiyict duvar veya esit bir¢ok kolon yiikiinii tasiyan temellerdir. Bu tip
temellerde temel uzunlugu L, temel genisligi B’ye gore olduke¢a biiylik olup temelin sonsuz
uzunlukta oldugu kabul edilir. Bu tip temellerde hesaplamalar sonlu boyuttaki temellerden

farkll bicimde yiiriitiiliir.

Temel, st yapr yiiklerini tasiyict zemin tabakalarina aktarirken zeminde asir1 gerilmeye
sebep olmamalidir. Bu sebeple emniyetli temel tasariminda uygun bir giivenlik sayist
uygulanmalidir. Kullanilan giivenlik sayisi, temel zemininin kayma gd¢mesine ve asiri
oturmalara kars1 yeterli derecede giivenligini saglamalidir. Zeminin kayma gd¢mesine karst
ulagabilecegi en biiyiik mukavemet degeri nihai tasima giicii olarak adlandirilan q, degeridir.
Emniyetli tagima giicii degeri q, ise q, degerinin gilivenlik sayis1 ile boliinmesi sonucu elde
edilir. Nihai tasima giicii hesab1 tasima giicii gocme (yenilme) mekanizmasi ve bu gogme

durumuna ulastiran statik denge hesabi yapilarak bulunur. Tiim statik denge problemlerinde
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oldugu gibi gé¢gme mekanizmasinin tanimlanmasinin ardindan bu mekanizmaya etki eden,
gogliren kuvvetlere (gerilmeler) karsi, karsi koyan kuvvetler (gerilmeler) tamimlanir. Bu
kuvvetlerin karsilikli tam dengesi go¢meyi gosterir. Gogmeye karsi koyan kuvvetleri olusturan

zeminin kayma mukavemeti parametreleridir (1).

2. YUZEYSEL TEMELLER iCiN TASIMA GUCU

Yiizeysel temellerde tasima giiclinii analiz ederken yiik, temel boyutlart ve zemin
ozellikleri arasindaki iliskinin iyi bilinmesi gereklidir. Arastirmacilar sayilan bu faktorler
arasindaki iliskileri tam Slgekli arazi ylikleme deneyleri, laboratuar model ylikleme deneyleri,

siir denge analizleri ve sonlu elemanlar yontemine dayali sayisal analizler ile incelemislerdir.

Sinir denge analizleri, ylizeysel temellerin tasima giiclerinin degerlendirilmesinde en
yaygin kullanilan yontemdir. Bu analizler, Sekil 2. a, b ve ¢’ de gosterilen farkli tipteki gogme
yiizeylerinden biri seklinde gerceklesecek olan go¢gme yiizeyinin tanimlanmasi ve daha sonra
da bu gbcme ylizeyi boyunca kaydirmaya calisan kuvvetler ile kaydiran kuvvetlerin
degerlendirilerek bunlarin dengelenmesi esasina dayali olarak ¢6ziim yapar. Smir denge

analizleri ¢cogunlukla model deneylerden elde edilen deneysel faktorleri icerir (2).

[
|
[
I
Il
]
o

Sekil 2.a. Genel Kayma Gogmesi, b. Yerel (Kismi) Kayma Go¢mesi
c. Zimbalama Kayma Gogmesi (Coduto, 2001)

2.1. Terzaghi Tasima Giicii Teorisi

Terzaghi’ nin gelistirmis oldugu tagima giicii teorisi basit olmasi, kolay anlasilir olmasi ve
el ile yapilan hesaplamalar i¢in uygun olmasi nedeniyle giinlimiizde en ¢ok kullanilan tasima
giicii teorisidir. Terzaghi, teorisini siirekli temeller igin gelistirmistir. iki boyutlu durum

olmasi nedeni ile en basit hal budur. Daha sonra model deneylerden elde etmis oldugu
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deneysel katsayilar ile teorisini kare ve dairesel temeller i¢in de genisletmistir. Terzaghi

tagima giicli teorisinde genel kayma go¢mesi dikkate alinmaktadir.

P

|

L Siirsaj Basic1 = o' D

bbb g bbb b4

= = e
N 45— /2 23 K L)
' f‘y“ll\‘ S - e e s b 45-¢/2
¢ W TR e R ~ S — o/

Zemin
B Kamasi
Pasif Bolge

En Kiigiik Kayma Yiizeyi

Radyal Ka};m;‘l Bolgesi
Sekil 3. Terzaghi Tasima Giicii Formiilii I¢in Gé¢me Yiizeyinin Geometrisi (Coduto, 2001)

Siirekli bir temel i¢in tagima giicli formiilii asagida verildigi gibidir;

q, =¢Nc+0Nq+0.5y BNy (1)
Qu : nihai tagima giicli degeri,

C : temel altindaki zeminin efektif kohezyon degeri,

¢’ : temel altindaki zeminin efektif i¢sel siirtiinme agis1 degeri,

o, :zemin yiizeyinden itibaren D derinligindeki diisey efektif gerilme,

Y : zeminin efektif birim hacim agirligi,
D : zemin ylizeyinden itibaren temel derinligi,
B : temelin genisligi,

Nc, Ng, Ny : i¢sel siirtiinme agisina bagl Terzaghi tasima giicii faktorleri.

Terzaghi tasima giicli denklemi kare ve dairesel temeller i¢in de asagida verildigi gibidir;

' ' ! Kare temeller ici 2
qu=1-3CNC+OZDNq+O.4Y BNy (Kare temeller igin) )

! ! [ Dai 1t ler ici
qu=1.3CNC+OzDNq+O.3y BNy (Dairesel temeller igin) (3)

2.2. Tabakali Zeminler Uzerinde Yer Alan Temeller Icin Tasima Giicii Hesab1
Temellerin iiniform olmayan (c, ¢ ve y’nin derinlik boyunca sabit olmadigl) zemin
tabakalar1 iizerinde yer almasi durumunda nihai tagima giiclerinin nasil hesaplanacaginin

analiz edilmesi gerekmektedir. d; temel tabanindan itibaren iistteki tabakanin kalinhigi, H

temel tabanindan itibaren go¢me ylizeyinin derinligi ve B’de siirekli temelin genisligi olmak
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izere, tabakali zemin durumunda nihai basing degerinde meydana gelecek gdgme tipi ve
kayma yiizeyinin nasil olacagi d;, H ve B arasindaki iligskilere dayandirilarak nihai tasima
giicli g, ’nun degeri modifiye edilir. Tabakali zeminler iizerinde yer alan temeller i¢in {i¢ genel

durum vardir (5, 4, 2).

1) Kil zeminler iizerinde yer alan temeller (¢ = 0)
a) Ustteki tabaka alttaki tabakadan zayiftir (c;<c)
b) Ustteki tabaka alttaki tabakadan saglamdir (c;>cy)

2) ¢-c tabakali zeminler iizerinde yer alan temeller
a) Ustteki tabaka alttaki tabakadan zayiftir
b) Ustteki tabaka alttaki tabakadan saglamdir

3) Kum ve kil zeminden olusan tabakali zeminler lizerinde yer alan temeller
a) Kil zemin tabakasi lizerinde kum zemin tabakasi olmasi

b) Kum zemin tabakasi tizerinde kil zemin tabakasi olmasi

Pratikte iki ya da li¢ tabakali kohezyonlu zemin durumu ¢ok karsilasilan bir durum degildir.
Yaygin olarak kil tabakasi {izerinde yer alan kum tabakasi ya da kum tabakasi {izerinde yer
alan kil tabakasi seklindeki tabakali zemin profilleri ile karsilasilmaktadir. Ustte yer alan
tabakanin altta yer alan tabakaya goére saglam veya zayif olmasi, tabakalarin kalinliklarinin
birbirlerine gore biiyiikliikleri gibi faktorler gocme ylizeyinin her iki tabakay1 da etkileyip

etkilemedigini ve ne tip bir gocme gozlenebilecegini belirleyen faktdrlerdir.

Bu konuda literatiirde mevcut olan ¢esitli yaklasimlar bulunmaktadir.

. Temel tabani ve tabandan agagi bir B derinligi arasindaki bolgede en diisiik degerdeki c,
¢ ve y degerlerini kullanarak tasima giicii degerlendirilir. Bu bolge tasima giicli
yenilmelerinin meydana geldigi bdlgedir ve bu nedenle zemin parametrelerini
kullanmamiz gereken tek bolgedir. Kaymanin bir kismi daha saglam tabakalarda meydana
geldigi icin bu yontem giivenli tarafta kalmaktadir.

. Temel tabani ve tabandan asagi bir B derinligi arasindaki bolgede her bir tabakanin
goreceli kalinliklarina bagl olarak c, ¢ ve y nin agirlikli ortalama degerlerinin bulunmasi

ve bulunan bu degerlere gore tasima giiciiniin hesaplanmasi.
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. Temel altinda bir seri go¢me ylizeyi géz Oniine alinir ve sev stabilitesi analizlerinde
kullanilan yontemlere benzer yontemler kullanilarak her bir ylizey iizerindeki gerilmeler
degerlendirilir. En diisiik q, degerine sahip ylizey kritik gé¢me ylizeyi olarak kabul edilir.

d Purushothamaraj ve ark. (1974); ¢ - ¢ zemin durumundaki iki tabakali zeminler i¢in bir
¢ozlim yolu Onermislerdir. Bu yonteme gore; ilk olarak, {istte yer alan zemin tabakasina
ait ¢ degeri H = 0.5 B tan(45+ ¢/2) ifadesinde kullanilarak efektif kayma yiizeyi derinligi
hesaplanir. Eger elde edilen H degeri d; kalinligindan biiyiikse bu durumda, gé¢me ylizeyi
altta yer alan tabaka icerisinden gececegi icin modifiye edilmis olan ¢ ve ¢ degerleri
bulunarak istenilen bir tagima giicii formiiliinde yerine konur ve q, degeri hesaplanir.
Modifiye ¢ ve ¢ degerleri ¢=((di¢1)+(H-di)po)/H ve ¢ = ((dicy)+H(H-
d;)c,)/H ifadeleri yardimi ile bulunabilir.

. Kil tizerinde kum tabakasi ya da kum tizerinde kil tabakasinin yer aldig1 durumlarda ilk
olarak H derinligi hesaplanarak gé¢me yiizeyinin altta yer alan tabaka icerisinden gegip
geemedigi kontrol edilir. Eger H>d; durumu s6z konusu ise bu durumda belirtilen yol
izlenir. Istenilen tasima giicii formiilii kullanilarak q, degeri iistte yer alan zemine ait
parametreler yardimi ile hesaplanir. Daha sonra altta yer alan tabakanin parametreleri
kullanilarak bu zemin tabakasina ait tasima giicii degeri (q, ) belirlenir. Zimbalama
kayma go¢mesi olusacagi diisliniilerek zimbalama etkisinin tasima giiciine olacak
katkisinin degeri bulunur. Son olarak iistteki zemin tabakasina ait parametreler yardimu ile
hesaplanan q, degeri, altta yer alan tabaka i¢in hesaplanan q, degeri ve zimbalamanin
tasima giicline olan katkisinin toplanmast sonucu elde edilen deger ile karsilastirilarak
kiictik olan q, degeri segilir.

. Meyerhof ve Hanna (1978); zayif zemin tabakasi iizerinde saglam zemin tabakasinin ve
saglam zemin tabakasi lizerinde zayif zemin tabakasinin oldugu durumlardaki c-¢ tabakali
zemin kosullar1 i¢in nihai tagima giicliniin tahmin edilmesine yonelik bir teori
geligtirmislerdir. Teoride; q, degerinde meydana gelecek olan gd¢menin tipi ve kayma
yiizeyinin nasil olusacagi d; ve B arasindaki iliskiye dayandirilmistir. Saglam zemin
tabakasinin zayif zemin tabakasi lizerinde yer aldig1 durum i¢in asagidaki tasima giicii

formiilii 6nerilmistir.

2C,d 2D\ K. tan
a 1+v1d12(1+—)s—¢1—vld1 <q¢ (4)

= + —
du =9b B B

qp ; alttaki zay1f tabakanin nihai tagima giicii degeridir. Asagidaki gibi hesaplanir;
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qb =q2 = caNe(2) +v1(D+d1)Nq(2)+ 0.5y 2BNy(2) (%)

K ; zzmbalama kesme katsayisidir. q2 /qq oraninin bir fonksiyonudur.
Cj,; adhezyon kuvvetidir.

qt ; Ustteki saglam zemin tabakasinin tagima giiciidiir. Asagidaki gibi hesaplanir;
qt =dq1 = c1Nc(q) +v1DNq(1) +0.5y1BNy (1) (6)

. Saglam bir zemin tabakasi lizerinde zayif bir zemin tabakasinin yer almasi durumunda
nihai tasima giiclinliin degeri Meyerhof (1974), Meyerhof ve Hanna (1978) tarafindan

onerilen yar1 deneysel iligki kullanilarak belirlenebilir.

2

d
qu =9t + @b —Qt{ ——1) =q¢ (7)
DS

Dy ; temel altindaki gogme yiizeyinin {istteki zayif zemin tabakasi i¢indeki derinligidir. Dy/B

oraninin biiylikligli gevsek kum ve kil zeminler igin 1’den sik1 kum zeminler i¢in 2’ye kadar
degismektedir.

3. TABAKALI ZEMIN PROBLEMi ORNEGI

Yapilan ¢alismada, tek tabakali (iiniform) ve iki tabakali zemin profilleri lizerinde yer alan
serit temellerin tagima giicli kapasiteleri teorik yontemler ve sonlu elemanlar ydntemine
dayali analiz yapan Plaxis bilgisayar programi  kullanilarak  arastirilmastir.
Calisma kapsaminda, asagida siralanmis olan dort farkli zemin profili {izerinde yer alan serit
temellerin tagima giicli analiz edilmistir.

1. Sadece siki kum zemin durumu (K1),

2. Sadece yumusak kil zemin durumu (K2),

3. Ustte H; kalinhginda yumusak kil zemin altta H, kalinliginda sik1 kum zemin olmasi
durumu (K3),

4. Ustte H; kalinliginda siki kum zemin altta H, kalinhiginda yumusak kil zemin olmasi

durumu (K4).

Analizi yapilan kombinasyonlarin her birinde yer alti su seviyesi (Y.A.S.S.) 2m
derinliktedir. Ustte yer alan zemin tabakasinin kalinhigi H; = 2m ve altta yer alan zemin
tabakasinin kalinligi da H, = 4m dir. Serit temelin genisligi B = 3m olarak alinmstir.

Kullanilan kombinasyonlardan K3’e ait zemin profili Sekil 4’ de gosterilmistir.
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4. SONLU ELEMANLAR ANALIiZi

Miihendislik problemlerinin ¢ézlimiinde, diferansiyel denklem takimlariyla tanimlanabilen
fiziksel problemleri cebrik denklem takimlarma doniistiirerek ¢6zen Sonlu Elemanlar
Yontemi son yillarda yaygin bir sayisal analiz yontemi olarak kullanilmaktadir. PLAXIS
(Finite Element Code for Soil and Rock Analysis), geoteknik miihendisligindeki deformasyon
ve stabilite problemlerinin sonlu elemanlar yontemi ile analiz edilebilmesi i¢in tasarlanmis bir

bilgisayar yazilimidir. Bu ¢aligmada, PLAXIS 8.2 versiyonu kullanilmaistir.

Simetrii Ekseni

Sekil 4. Ornek Problem Geometrisi

Analizler, 2 boyutlu olarak diizlem deformasyon geometri kosullarinda yapilmistir.
Yazilimda, malzemenin gerilme-deformasyon davranisi lineer olmayan ¢oziim teknikleri ile
modellenmektedir. Analizlerde kil zemin i¢cin Mohr Coulomb (MC) zemin modeli, kum zemin
icin ise Hardening Soil-Peklesen Zemin (HS) Modeli kullanilmistir. MC ve HS zemin
modellerine ait parametreler ve bu parametrelerin analizlerde kullanilan degerleri Tablo 1 ve
Tablo 2’ de sunulmustur. Analizlerde kil zemin drenajsiz kosullar altinda tanimlanmistir. Sonlu
eleman analizlerinde, segilen ag sikiligi hem sonuglarin dogrulugunun artirilabilmesi hem de
hesaplama yiikiiniin dengelenebilmesi agisindan son derece onemlidir. Bu nedenle ele alinan

problem farkli ag sikiliklarinda analiz edilerek en uygun ag yapisinin ne oldugu irdelenmistir.
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Sonugta medium olarak adlandirilan orta-siki ag yogunlugunun problem i¢in en uygun ag
yapist olduguna karar verilmistir. Problem geometrisi tek tabakali durumda 217 adet, iki
tabakali durumda ise 231 adet sonlu eleman kullanilarak analiz edilmistir. Problemlerin analizi,
staged construction olarak adlandirilan kademeli ingsa modunda 3000 kN degerindeki yiikleme

degerinde gergeklestirilmistir.

Tablo 1. Sayisal analizlerde kullanilan Mohr Coulomb Modeli parametreleri

Mohr Coulomb Modeli

Dogal birim hacim agirligi Yn kN/m’ 17
Doygun birim hacim agirlig Yd kN/m’ 18
Ucg eksenli yiikleme rijitligi Eor kN/m*> 5000
Poisson Orani v - 0.20
Kohezyon C kN/m? 50
Kayma mukavemet agisi ¢ ") 0
Dilatasyon agist \ ) 0
Toprak basinci katsayisi Ko - 1

Tablo 2. Sayisal analizlerde kullanilan Peklesme Zemin Modeli parametreleri

Peklesme Zemin Modeli

Parametre Ad1 Simge  Birim Degeri
Dogal birim hacim agirligi Yn KNm®  17.1
Doygun birim hacim agirlig Yd kN/m’ 18
Ug eksenli yiikleme rijitligi Eei=Eso kN/m> 28000
Odometre yiikleme rijitligi Eoed  kN/m® 28000
Ucg eksenli bosaltma-tekrar yiikleme rijitligi Eur kN/m? 72500
Kohezyon C kN/m? 0.3
I¢sel siirtiinme agis1 ¢ ") 41
Dilatasyon agist v ) 11
Toprak basinci katsayisi Ko - 0.344

5. UYGULAMA
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Tek tabakali zemin profili durumunda; 6m kalinligindaki bir kil tabakasi ve 6m
kalinligindaki bir kum tabakasi {izerinde yer alan serit temellerin tagima giicii, Plaxis’te ayr1
ayr1 modellenmis ve elde edilen sonuglar Terzaghi tasima giicii formiilii kullanilarak elde
edilen nihai tasima giicii degerleri ile karsilastirilmistir. Elde edilen sonuc¢larin uyum
icerisinde oldugu goriilmiistiir. Sonugta; Plaxis ile yapilan sayisal analizlerde tiniform kil
tabakas1 durumunda Terzaghi tagima giicii degerinden %6, tiniform kum tabakasi durumunda
ise %15 daha kiiclik degerler elde edilmistir. Zemin profilinin tabakali oldugu durumlar da,
ustte 2m kil altta 4m kum tabakasi ve iistte 2m kum altta 4m kil tabakasi olmasi durumlari,
Plaxis’te modellenmis ve elde edilen analiz sonuglar1 Terzaghi tasima giicii formiiliinden elde
edilen sonugclar ile karsilagtirllmistir. Terzaghi tagima giicli formiilii i¢in ¢, ¢ ve y degerleri,
temel tabani ve tabandan asagi bir B derinligi arasindaki bolgede her bir tabakanin goreceli
kalinliklarina bagli olarak c, ¢ ve y nmin agirlikli ortalama degerlerinin bulunmasi yolu ile
tanimlanmistir. Terzaghi tasima giicii formiiliinde kullanilacak olan tagima giicii katsayilari
Nc, Nq ve Ny’ nin degerleri ¢’ nin agirlikli ortalama degerine gore belirlenmistir. Elde edilen
degerlerin formiilde yerine konmasi ile tasima giicii degerleri hesaplanmistir. Sonugta; Plaxis
ile yapilan sayisal analizlerde kil tabakasinin iistte yer aldigi durumda Terzaghi tasima giicii
degerinden %39, kum tabakasinin iistte oldugu durumda ise %52 daha kiigiik degerler elde
edilmistir.

Elde edilen sonuglarda, Terzaghi degerleri Plaxis degerlerine gore oldukg¢a biiyilik
cikmaktadir. Tek tabakali zemin durumunda elde edilen sonuglar da g6z Oniine alindiginda
belirtilen tabakali zeminler i¢in kullanilmis olan teorik yaklasimin ¢ok giivenilir olmadigi
goriilmektedir. Ayrica, bu sonu¢ nonlineer gerilme deformasyon iligkisi yaklasiminin,
dogrusal yaklasima gore daha gercekei oldugunu da ifade etmektedir. Plaxis analizleri sonucu
elde edilen oturmalar ve tasima giicli degerleri karsilastirmali olarak Tablo 3’te ve Sekil 5’de

goriilmektedir.
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Sekil 5. Elde edilen yiik deplasman egrileri

Tablo 3. Plaxis analiz sonuglarinin Terzaghi tagima giicii degerleri ile karsilastiriimasi

Kombinasyon Plaxis Plaxis Terzaghi Mutlak
Deplasman Degeri Tasima Giicti Tasima Giicti Yiizde Fark (%)
(107 m) (kN/m?) (kN/m?)
K1 359 1560 1846 15
K2 252 267 285 6
K3 311 273 455 40
K4 147 384 807 52

6. SONUCLAR

Elde edilen sonucglardan tek tabakali durumda Terzaghi degerleri ile Plaxis degerlerinin
uyum icerisinde oldugu goriilmiistiir. Iki tabakali zemin profili durumunda ise pratikte
onerilen ve en ¢ok kullanilan yaklagimlarin Plaxis sonuglari ile uyum igerisinde olmayip %50
mertebelerine varan farkliliklar elde edilmis ve Terzaghi sonuglar1 oldukga biiyiik ¢ikmustir.
Bu durumda tabakali zeminler i¢in kullanilan teorik yaklagimin gilivenilir olmadig:
diistiniilmektedir. Ayrica bu sonu¢ nonlineer gerilme deformasyon iliskisi yaklagiminin,

dogrusal yaklasima gore daha gergekci oldugunu da ifade etmektedir.
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ISTINAT DUVARLARININ EXCEL VBA iLE COZUMU

Devrim ALKAYA ibrahim COBANOGLU Fatih DIKBAS
Pamukkale Universitesi Pamukkale Universitesi Pamukkale Universitesi
Ingaat Miihendisligi Béliimii  Jeoloji Miihendisligi Boliimii ~ Insaat Miihendisligi Béliimii

Denizli / Tiirkiye Denizli / Tiirkiye Denizli / Tiirkiye

ABSTRACT
Supporting walls are one of the important study areas of civil engineering. A sample
study was made in Pamukkale University, Engineering Faculty, Civil Engineering
Department aimed at supporting wall calculation for making reliable and economic
supporting wall design in the shortest time. With the program prepared in Excel VBA,
solution of supporting walls of types L console, weight, weight inclined to one side and
weight inclined to two sides can be made. With the written program, reinforcement amounts

can also be made and reinforcement plans can be drawn.

OZET
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Istinat duvarlari, Insaat Miihendisliginin 6nemli c¢alisma konularindan biridir.
Giivenilir ve ekonomik istinat duvari tasarimini en kisa zamanda yapabilmek i¢in Pamukkale
Universitesi, Miithendislik Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi Boliimii’nde istinat duvari hesabina
yonelik 6rnek bir ¢alisma yapilmistir. Excel VBA de hazirlanan program ile konsol, L konsol,
agirlik, tek tarafa egimli agirlik ve iki tarafa egimli agirlik tipte istinat duvarlarinin ¢éziimii
yapilabilmektedir. Hazirlanan program ile ayrica donati hesaplar1 da yapilabilmekte ve donati

resmi ¢izilebilmektedir.

1. PROGRAMIN TANITIMI VE VERI GIRiSi

Istinat duvarinin ¢dziimiiniin yapilabilmesi icin Excelde gerekli olan hiicrelere bir
takim verilerin girilmesi gerekmektedir. Sadece agik mavi renkteki yerlere veri girisi

yapilmaktadir. Tiim birimler ton, metre ve derece cinsindendir.

1.1. Istinat Duvarimin On Boyutlar

Yazilan program 4 ile 10 metre arasindaki istinat duvarlarimin ¢oziimiini
yapabilmektedir (Sekil 1). Programda oncelikle istinat duvarinin toplam ytiksekligi, toplam
taban genisligi, gdvde list genisligi, konsol kisminin taban yiiksekligi, 6n ve arka konsol taban
genislikleri ve govde alt genisligi girilir. Hesaplamalarda kullanilacak beton birim hacim
agirhig1 da ilk agsamada programa girilir. Girilmesi gereken bir kism1 6rnek olarak verilmistir.

[B5] hiicresine; Istinat duvarmin toplam yiiksekligi girilmelidir. Yazilan bu program 4
ile 10 metre arasinda ki istinat duvarlarinin ¢6ziimiinii yapabilmektedir (Sekill).

[B6] hiicresine; Istinat duvarmin toplam taban genisligi girilmektedir.

[B7] hiicresine; Istinat duvari gdvdesinin iist genisligi girilmektedir.

[B8] hiicresine; Istinat duvarinin konsol kisminin taban yiiksekligi girilmektedir.

[B9] hiicresine; Istinat duvarinin &n konsol taban genisligi girilmektedir.

[B10] hiicresine; Istinat duvar1 gdvdesinin alt genisligi girilmektedir.

[B11] hiicresine; Istinat duvarmin arka konsol kisminin taban genisligi girilmektedir.

[B12] hiicresine; beton birim hacim agirlig1 girilmektedir.

1.2. Depremli Durum Icin Veri Girisi
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Istinat duvaria gelebilecek olan deprem yiikiiniin bulunabilmesi icin ilgili hiicrelere veri
girisi yapilabilmektedir. Bu amagcla once [F5] hiicresine etkin yer ivme katsayisi A,, [F6]
hiicresine; yap1 dnem katsayist I, [F7] hiicresine; istinat duvarinin arka yiiziiniin diiseyle
yaptig1 ag1, [F8] hiicresine; zeminle duvar arasindaki siirtiinme agis1 (Zemin suya doygun
ise bu degerin yarist alinmalidir.), [F9] hiicresine; duvar arkasi zemin iist yiizlinlin yatayla

yaptigi agt girilmelidir.
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Sekil 1. Olusturulan programa ait veri giris ekraninin bir bolimii

1.3. Coziim Biciminin Secilmesi
Excel VBAda hazirlanan bu program Istinat duvarinin ¢dziimiinii iki farkli yoldan

yapabilmektedir. Bunlar verilen degerlerin kontrolii ya da en uygun duvar boyutlarinin

iterasyon ile belirlenmesidir.

1.3.1 Verilere Gore Coziim

Bizim 0Ongordiigimiiz duvar boyutlarina gore hesap yaptirmak istiyorsak bu segenegin

secilmesi gerekmektedir.

1.3.2 Iterasyona Gére Coziim
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Genel mantik olarak; Stabilite kontrollerinde Devrilme Giivenlik Sayisi, Kayma Giivenlik
Sayis1 ve Taban Basinci degerleri uygun olana kadar program kendi i¢inde duvar boyutlarinin
artirmina gider. Bu artinm degerinin Ol¢iisiinii [D6] hiicresine girerek degistirmek
miimkiindiir. Program eger duvarin toplam taban genisligi 12 m den fazla olursa islemi

durdurmaktadir.

1.4 Zemin Tabaka(lar1) Cinsi

Zemin profilimize en uygun seg¢enegin secilmesi gerekir. Hazirlanan bu program en fazla iki
tabakali bir zemin profilinin ¢6ziimiinii yapmaktadir. Zeminin kohezyonlu olup olmamasina
gore; eger zemin profilinde kohezyonlu bir yapt var ise kil seceneginin se¢ilmesi

gerekmektedir. Kohezyonsuz bir zemin var ise kum se¢eneginin se¢ilmesi gerekmektedir.

1.5 Zemin Endeks Ozelliklerinin Belirlenmesi
Zemin profili secildikten sonra bunlarin 06zelliklerinin girilmesi gerekmektedir. Eger
profilimiz tek tabakali ise sadece 1. zemin tabakasi Ozelliklerinin girilmesi gerekir, iki

tabakal1 ise 2. tabakanin da 6zelliklerinin girilmesi gerekir.
Profil tek tabakali ise 2. Tabakanin degerleri 0 (sifir) olarak yazilmalidir. Burada dikkat

edilmesi gereken en onemli nokta ise sudur; Zemin toplam yliksekligi ile duvarin toplam

yiiksekliginin esit olmasidir.
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Sekil 2: Zemin profilinin degerlendirilmesi

1.6. EK Yiiklerin Girilmesi
Yapinin arkasinda bulunabilecek ek yiiklerin de girilmesi gerekmektedir. Bu ek ytikler;

1.6.1. Cizgisel Yiik
[B42] hiicresine; Yapinin arkasinda bulunan c¢izgisel yiik miktar1 girilmelidir. Bu degerin
programin diizgiin calisabilmesi icin kesinlikle 0 (sifir) dan biiyiik olmasi gerekmektedir.

[C42] hiicresine; Cizgisel yiikiin Istinat duvarinin arka yiiziine olan uzaklig1 girilmelidir.
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Sekil 3: Zemin profilinin degerlendirilmesi, ek yiiklerinin degerlendirilmesi ve stabilite

tahkikleri,

1.6.2 Noktasal Yiik
[B43] hiicresine; yapinin arkasinda bulunan noktasal yiik miktar1 girilmelidir. Bu degerin
programin diizgiin ¢calisabilmesi icin kesinlikle O (sifir)’ dan biiylik olmasi gerekmektedir.

[C43] hiicresine; noktasal yiikiin istinat duvarinin arka yiiziine olan uzaklig1 girilmelidir.

1.6.3 Yayih Yiik
[B45] hiicresine; Duvar arkasinda bulunan yayili yiikkleme degerinin girilmesi gerekir.

Eger herhangi bir yayil1 yiikleme yoksa bu degerin 0 (sifir) girilmesi gereklidir.

1.7 TEMIZLE DUGMESI
Projesi tamamlanan istinat duvarinin verilerinin silinip yeni degerlerin yazilmasi igin

yapilmigtir.

1.8 VERI GIRISI DEGERLERININ ORNEK BIR CIZIM UZERINDE
GOSTERILMESI
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Tim veri girisleri 6rnek olarak gosterilen ¢izimde yer almaktadir. Bu ¢izime bakilarak
verilerin diizgiin olarak girilip girilmedigi kontrol edilebilir.
Sekil iizerinde duvar boyutlari, birinci ve ikinci tabakanin endeks oOzellikleri, tabaka

kalinliklari, dig yiiklerin degerleri yazmaktadir.

1.9 STATIK HESAP DUGMESI

Statik hesap icin tiim veri girisi islemleri bittikten sonra bu diigmeye basilmasi yeterli
olacaktir.

Bu fonksiyon VBA da hazirlanmis olan alt komutlara gore islemler yapmaktadir.

1.9.1 Zemin Itkilerinin Degeri

1. tabaka i¢in yatay itki kuvveti [C57] hiicresinde, bu yatay kuvvetin etkime noktasi ise [C58]
hiicresinde yazmaktadir. 2. tabaka icin yatay itki kuvveti [C59] hiicresinde, bu yatay kuvvetin
etkime noktasi ise [C60] hiicresinde yazmaktadir.

1.9.2 Dis Kuvvetlerden Gelen Yiikler

Cizgisel yiikiin yatay itki degeri [C67] hiicresinde, bu yatay kuvvetin etkime noktasi ise [C68]
hiicresinde yazmaktadir.

Noktasal yiikiin yatay itki degeri [C70] hiicresinde, bu yatay kuvvetin etkime noktasi ise
[C71] hiicresinde yazmaktadir.

Yay1li yiikiin esdeger toprak yiiksekligine ¢evrilmis halini ise [C73] hiicresinde yazilmistir.

1.9.3 Noktasal ve Cizgisel Yiikiin Derinlik ile Olan Degisimi

Duvarin arkasinda olan noktasal ve ¢izgisel yiiklerin duvar boyunca degisimi
gosterilmektedir.

[H67] hiicresinden [H76] hiicresine kadar olan kisimda ¢izgisel yiikiin derinlikle olan
degisimi gosterilmektedir.

[M67] hiicresinden [M76] hiicresine kadar olan kisimda noktasal yiikiin derinlikle olan

degisimi gosterilmektedir.
1.9.4 Stabilite Kontrolleri

Statik hesap diigmesine basildiktan sonra gelen kuvvetlere gore stabilite kontrolleri

yapilmaktadir.
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Kayma giivenlik sayist 1.5 den biiyiik olursa [C86] hiicresine giivenli yazist gériinmekte ve
dolgu rengi yesil olmaktadir. Benzer sekilde diger statik durum stabilite kontrolleri de

yapilmaktadir.

1.10 DEPREMLI HESAP DUGMESI

Depremli durum igin veri girisi yapildiktan sonra bu diigmeye basilmasi yeterli olacaktir.

Bu diigme VBA da hazirlanmig olan alt komutlara gore islemler yapmaktadir.

Bu diigmeye basildiktan sonra ekranda deprem kuvvetini veren degerler ¢ikmaktadir.

[B62] hiicresine; gelebilecek olan deprem kuvveti degeri yazilmaktadir.

[B63] hiicresine; gelebilecek olan deprem kuvvetinin etkime noktas1 yazilmaktadir.

[B64] hiicresine; Eger duvar arkasinda yayili bir yiikkleme varsa bu yiikiin deprem kuvvetine
doniistlrilmiis degeri yazilmaktadir.

[B65] hiicresine; Yayili yiiklemenin deprem kuvvetine doniistiiriilmiis degerinin etkime

noktas1 yazilmaktadir.

Ayni sekilde depremli hesap diigmesine basildiktan sonra; depremli durum igin stabilite
kontrolleri de yapilmaktadir.
Programda depremli durum icin kayma giivenlik sayisi 1.1 degerinden fazla ise [E86]

hiicresinde giivenli yazis1 goriilmekte ve dolgu rengi yesil olmaktadir.

1.11 CiKAN SONUCLARIN ORNEK BIR SEKIL UZERINDE GOSTERILMESI

Zemin itkileri ve dis kuvvetlerden gelen yiiklerin daha rahat anlasilabilmesi i¢in 6rnek bir

sekil lizerinde gosterilmistir. (Sekil 2-3)

1.12. KRITIK KESITLER

Stabilite tahkikleri statik ve depremli durum i¢in yaptirildiktan sonra kritik kesitlere gelecek
olan T (kesme) , M (moment) degerlerinin bulunmasina gegilmistir.

Sekil 4°de kritik kesitler ve numaralar1 yazmakta, gosterilen ok yonleri ¢ziim yapilirken arti
yon kabullerini gostermektedir.

Cikan degerler eger negatif olursa yon kabuliimiiziin tersi yoniinde oldugu anlasilmalidir.

Kritik kesitler diigmesine basildiktan sonra ekranda hesap sonuglar1 goriillmektedir.
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Sekil 4: Kritik kesitler

1.12.1 Statik Durum I¢in

[B101] hiicresine; 1-1 kesitine gelecek olan kesme kuvveti,
[C101] hiicresine; 1-1 kesitine gelecek olan moment degeri,
[B103] hiicresine; 2-2 kesitine gelecek olan kesme kuvveti,
[C103] hiicresine; 2-2 kesitine gelecek olan moment degeri,
[B105] hiicresine; 3—3 kesitine gelecek olan kesme kuvveti,

[C105] hiicresine; 3—3 kesitine gelecek olan moment degeri verilmektedir.

1.12.2 Depremli Durum i¢in

Depremli durumda kritik kesitlere gelecek kesme kuvveti ve moment degerleri bulunduktan
sonra donat1 hesabina gegilebilir.

1.13. ISTINAT DUVARININ BETONARME HESAB1 ICIN MALZEME

OZELLIKLERININ SECIMI
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1.13.1 Beton Sinifinin Sec¢imi

Program iki farkli beton smifi i¢in ¢oziim yapmaktadir. Programin hangi beton sinifinda
¢Ozilim yapmasi isteniyorsa ilgili beton sinifini secilmelidir.

Beton sinifi segildikten sonra;

[R8] hiicresine; hesaplarda kullanilacak olan beton sinifinin hesap basing dayanimi yazilir
(fea)-

[R9] hiicresinde; hesaplarda kullanilacak olan beton sinifinin hesap ¢ekme dayanimi yazilir

(fctd)-

1.13.2 Donati Sinifinin Se¢imi

Program iki farkli donati smifi i¢in ¢éziim yapmaktadir. Duvarin hangi donati sinifinda
cozlilmesi isteniyorsa ilgili donat1 sinifini secilmelidir.

Donati sinifi segildikten sonra;

[R13] hiicresinde; hesaplarda kullanilacak olan donati sinifinin hesap ¢ekme dayanimi yazilir

(fyd) .

1.14 BETONARME HESABi1 iCIN DONAT:1 CAP1 SECIMI

1.14.1 Govde Ana Donati

Program 6 farkli gévde ana donatisi i¢in hesap yapabilmektedir. I¢lerinden sadece bir tanesi
secilerek govdede kullanilacak olan donati capini belirlenebilir. Istenilen cap secildikten
sonra;

[S17] hiicresinde; hesapta kullanilacak olan gévde ana donatisinin ¢ap1 yazilir.

[U17] hiicresinde; hesapta kullanilacak olan gévde ana donatisinin alan1 yazilir.
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Sekil 5: Beton siifi se¢imi ve donat1 se¢imi ve istinat duvarinin donatilandirilmasi

1.14.2 Konsol Ana Donati

Program 6 farkli konsol ana donatis1 i¢in hesap yapabilmektedir. i¢lerinden sadece bir tanesi
secilerek konsolda kullanilacak olan donati capini belirlenebilmektedir.  Istenilen ¢ap
secildikten sonra;

[S20] hiicresine; hesapta kullanilacak olan konsol ana donatisinin ¢ap1 yazilir..

[U20] hiicresine; hesapta kullanilacak olan konsol ana donatisinin alan1 yazilir.

1.14.3 Raotre ve Dagitma Donatisi

Program 4 farkli rétre ve dagitma donatist icin hesap yapabilmektedir. iglerinden sadece bir
tanesi secilerek rétre ve dagitmada kullamlacak olan donati capmm belirleyebiliriz. Istenilen
cap segildikten sonra;

[T24] hiicresine; hesapta kullanilacak olan rétre ve dagitma donatisinin ¢ap1 yazilir.

[V24] hiicresinde; hesapta kullanilacak olan rétre ve dagitma donatisinin alani yazilir.

1.14.4. Konstriiktif Donati
Program sadece 8 mm capinda konstriiktif donati i¢in hesap yapmaktadir.

[S27] hiicresine; hesapta kullanilacak olan konstriiktif donatinin ¢ap1 yazilir.
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[U27] hiicresinde; hesapta kullanilacak olan konstriiktif donatinin alani yazilir.

Tanimlanmis olan donati ¢caplarindan daha farkli olan bir donat1 kullanilmak istenirse;
donatinin kesit alanini yazan ilgili hiicreye kullanmak istedigimiz donatinin kesit alani

yazilarak istenilen donatinin kullanilmast miimkiindiir.

1.15 DONAT1I HESAB1

Kullanilmak istenen malzemeleri ve donati ¢aplarini sectikten sonra donati hesabi diigmesine

basilir.

1.15.1 Kesme Kuvvetleri ve Kesme Dayanimlari

[lgili kesitlere gelecek olan kesme kuvvetleri hesaplanmaktadir

[R32] hiicresinde; 1-1 kesitindeki kesme kuvveti yazmaktadir.

[R33] hiicresinde; 2-2 kesitindeki kesme kuvveti yazmaktadir.

[R34] hiicresinde; 3—3 kesitindeki kesme kuvveti yazmaktadir.

Ilgili kesitlerin kesme dayanimlari hesaplanmaktadir.

[S32] hiicresinde; 1-1 kesitinin kesme dayanimi yazmaktadir.

[S33] hiicresinde; 2-2 kesitinin kesme dayanimi yazmaktadir.

[S34] hiicresinde; 3—3 kesitinin kesme dayanimi yazmaktadir.

Eger ilgili kesitin kesme dayanimi o kesite gelecek olan kesme kuvvetinden fazla ise giivenli

yazmaktadir.

1.15.2 Kesitte Kullanilacak Olan Donati Alanlari, Adetleri ve Arahklar:

Ilgili kesitte yiiklemelerden dolay1 gelecek olan moment kuvvetleri ilgili hiicrelere yazilmustir.
Farkli kombinasyonlarla donat1 hesabi i¢in kullanilacak olan moment kuvveti hesaplanir ve
bu moment kuvvetine gére gerekli olan donati alani, ka¢ adet gerektigi, donati araliklari

hesaplanmis olur.

1.15.3 Secilen Donatilar

Gerekli hesaplar sonucunda kesit i¢in gerekli olan donati alani, aralig1 ve adeti hesaplanmistir.
Minimum donat1 alani, maksimum donat1 aralig1 vb. miihendislik sartlar1 dikkate alinarak en
sonunda sec¢ilen donatilar ilgili hiicrelere donati ¢ap1 ve aralifi tipinde hesaplanarak

yazilmistir.
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1.16 DONAT1I SEMAS1

Secilen donatilar 6rnek bir sekil tizerinde gosterilerek daha anlagilir bir hale getirilmistir.

Sekil 6’de secilen donatilarin ¢aplari ve araliklar1 yazmaktadir.

1.17 METRAJ

Betonarme hesabi1 tamamlanmis olan bir istinat duvarinin imalatina gegilebilir. Bunun i¢in
hangi kalemden ne kadar kullanilacaginin bilinmesi gerekmektedir.

Excel VBA da hazirladigimiz bu program duvarin 1 metrelik kismi i¢in donati, beton ve kalip
metrajlarint yapabilmektedir.

Ilgili hiicrelerde gévdede ve konsolda kullanilan donati ¢aplari ve bunlarin metre ve kilogram
biriminde metrajlar1 yazmaktadir.

flgili hiicrelerde de beton (m®) ve kalip (m?) metrajlar1 yazmaktadir.
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2.ISTINAT DUVARI TiPiNIiN (EN UYGUN DUVAR) SECIiMi

Program kullanilarak farkli zemin kosullarinda agirlik istinat duvari ve betonarme konsol
istinat duvarlar1 ¢oziimii yapilmistir. Ayni1 ylikseklikteki konsol ve agirlik istinat duvarlarinin
maliyetleri hesaplanarak hangi yiikseklikten sonra hangi duvar tipinin uygun olacagi
belirlenmigtir. Giivenlik sayilar1 her ikisinde de kurtarana kadar duvar yiikseklikleri harig
duvar boyutlar1 degistirilerek uygun duvar boyutlar1 bulunmustur ve maliyet analizi
yapilmustir.

Maliyet analizi yapilirken 2007 Birim Fiyatlarindan yararlanilmistir.

Hesaplarda kullanilan birim fiyatlar s6yledir.

KONSOL ISTINAT DUVARI ICIN
BS25, satm alinan ve beton pompastyla basilan hazir beton => 98,79 YTL / m’
Diiz yiizeyli beton ve betonarme kalibi=> 13,60 YTL / m*

Betonarme ¢elik ¢ubuklarin yerine konmasi ve biikiilmesi => 1451,56 YTL / ton

AGIRLIK iSTINAT DUVARI iCiN
Ocaktan ¢aplanmig moloz tas ile 200 dozlu ¢imento harcl kargir insaat yapilmasi
=>117,23 YTL / m’
Tasin tagitlara yiiklenmesi ve bosaltilmast => 5,16 YTL / m’
Is iskelesi fiyatlar1 hesaba dahil edilmemistir.
Bu verilere gore 5 metreye ylikseklige kadar istinat duvarlarinin maliyetleri hesaplanmis ve

Tablo 1’de ve grafik olarak Sekil 7° de verilmistir.(Duvar uzunluklart 1 m alinmistir.)

Tablo 1: Duvar tipleri ve maliyet analizi

Agirlik Istinat Konsol Istinat
Duvan Duvan
Yiikseklik | Maliyet | Yiikseklik | Maliyet
m YTL m YTL
1 49 1 141
2 171 2 230
3 315 3 352
4 561 4 551
5 936 5 676
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Sekil 7: Maliyet grafigi (SERI 1: Agirlik istinat Duvar1 SERI 2: Konsol istinat Duvar1)

Serilerin kesisim noktas1 yaklagik olarak 3,8 metreye denk gelmektedir. Bu durum yaklasik 4

m den sonra betonarme konsol istinat duvar1 yapilmasi tercihine gidilmelidir.

3.SONUC ve ONERILER

Hazirlanan program 5 farkli duvarin ¢6ziimiinii yapabilmektedir. Bu duvar tipleri:
1 Betonarme konsol Istinat Duvari

2 L Konsol Istinat Duvari

3 Agirhik Istinat Duvari

4 Tek Tarafa Egimli Agirlik Istinat Duvari

5 Iki Tarafa Egimli Agirhk Istinat Duvari

Istinat duvarma gelebilecek; zemin itkileri, deprem kuvvetini hesaplanmis ve bunlara bagh

olarak kritik kesitlerdeki kesme kuvveti ve moment degerleri elde edilmistir.

Bulunan bu kesme kuvveti ve moment degerlerine gére konsol ve L konsol Istinat
duvarlarinin betonarme hesab1 yapilmistir. Betonarme hesabina gore duvarlarin metrajlart
yapilabilmektedir.

Ayrica Konsol ve Agirhk Tipi Istinat Duvarlarinin aym yiikseklik igin maliyetleri

hesaplanmis ve hangi yiikseklikten sonra ne tiir istinat duvarinin uygun olacagi bulunmustur.
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3.8 m yi asan yiiksekliklerde betonarme istinat duvarinin daha ekonomik oldugu sonucuna
varilmstir.

Yazilan programda; duvar arkasinda ki yeraltt suyu, duvarin arkasina uygulanan drenajdan
dolay1 dikkate alinmamustir, hafifletme konsolu yapilarak kritik kesitlerdeki kesme kuvveti ve
moment degerleri azaltilabilmektedir. Ayrica duvarin tabanina yapilan bir dis sayesinde
kayma giivenligi daha iyi seviyelere ¢ekilebilmektedir.

Programin gelistirilmesi acisindan mevcut durum dikkate alinarak programin komutlarina

ilave komutlar eklenip programin kapasitesi artirilabilir.

KAYNAKLAR

1- Birand A., Duvarlar, Teknik Yayinevi, 2006, Ankara

2- Celep Z.-Kumbasar N., Betonarme Yapilar, Beta Dagitim, Istanbul 2005

3- Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar hakkinda Y 6netmelik 2007

4- Duman K., Giidiik D. Istinat Duvarlarinin Excel VBA ile Programlanmasi Pamukkale
Universitesi Diploma Calismasi, Yon: Y.Dog.Dr. Devrim ALKAYA, 2006, Denizli

5- Giirsoy S. — Durmus A. Yapi-zemin etkilesiminin istinat duvarlarindaki roli

6- http://geofoam.syr.edu/GRC_back.asp

7- Kumbasar V. — Kip F. Zemin Mekanigi Problemleri Caglayan Kitabevi, Istanbul 1999.

205



Determination of Bearing Capacity with
Cone Penetration Test

Askin OZOCAK Akin ONALP Ersin AREL
Assist.Prof.Dr. Prof.Dr. Assist.Prof.Dr.
Sakarya University Istanbul Kiiltiir University Sakarya University
Sakarya, Turkey Istanbul, Turkey Sakarya, Turkey

ABSTRACT

The conventional approach to the design of shallow foundations is to use the results of
undrained soil parameters obtained from the triaxial test. Sample disturbance however causes
serious reductions to those parameters with the result that ultimate bearing capacities
calculated with these values are significantly underestimated. In situ testing can produce
improved parameters. The cone penetration test is a convenient and rapid method to obtain
the parameters. Extensive testing in the quake-stricken city of Adapazari has shown that the
ultimate bearing capacities measured in the soft soils of the city can be four times higher than

the calculated values. It is clear that the use of CPTU would result in economical solutions.
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Koni Penetrasyon Deneyi Ile Yiizeysel Temel Tasima
Giicuniin Belirlenmesi

Askin OZOCAK Akin ONALP Ersin AREL
Yrd.Dog.Dr. ' Prof.Dr. Yrd.Dog.Dr.
Sakarya Universitesi  Istanbul Kiiltiir Universitesi Sakarya Universitesi
Sakarya, Tiirkiye Istanbul, Tiirkiye Sakarya, Tlrkiye
OZET

Yiizeysel temellerin tagima giicii genelikle tagima giicii teorilerinin yardimiyla hesaplanir.
Bu yontemlerin kullanilmasiyla elde edilen sonuglarin gergege yakinligi laboratuvar deney
sonuclarinin dogrulugu ve olusturulan modellemenin gercekgiligi ile ilgilidir. Bugiine kadar
edinilen deneyim bu iki kosulun tiirlii nedenlerle tam yerine getirilemedigini ve hesaplanan
degerle temelin gercek tagima giicii arasinda ciddi farklar belirdigini géstermistir. Bu nedenle,
laboratuvar deneylerinden elde edilmis parametreler yaninda, tagima giiciiniin yerinde yapilan
deney sonuglar1 ile kontrol ve teyidi gerekmektedir. Bunun yapilmadigi durumlarda
miihendisin gilivenli tarafta kalma amaciyla tiim hesaplamalar1 degersiz kilacak denli asir1

biiyiik global giivenlik sayilar1 segmesi sonucu belirmektedir (Onalp ve Sert, 2006).

Bu ¢aligmada yiizeysel temellerin son tagima giicliniin koni penetrasyon testi (CPTU)
verileri ile hesaplanma yontemleri {izerinde durulmaktadir. Sakarya Universitesi Geoteknik
Ana Bilim Dali’'nca 1999 depreminden sonra Adapazari kent merkezinde yiriitilmiis
1500°den fazla sondaj ve 300’iin iizerinde noktada yapilmis CPTU c¢alismalarindan segilen on
noktada ug¢ direnci okumalar1 yardimiyla hesaplanan temel tagima giicli degerlerinin klasik

teorilerle hesaplanan degerlerle ne denli uyumlu oldugu ortaya ¢ikarilmaya calisilmistir.

AMAC

Tiirkiye’de zemin incelemelerinde en ¢ok basvurulan sondaj uygulamasi sirasinda
numunelerin arazide UD tiip i¢ine alinmasi, taginmasi, laboratuvarda tiipten ¢ikartilmasi ve
denenmesi agamalarinda maruz kaldig1 farkli gerilme izi ve Orselenme etkisi 6l¢iilen zemin

parametrelerinin ger¢ek degerlerinden ¢ok farkli bulunmasina yol agmaktadir. Bunun yaninda
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sondajin 6zelligi nedeniyle zemin profili boyunca davranisini etkileyecek, ince tabakalarin
belirlenmesi her zaman miimkiin olamamaktadir. Bu sebepler son yillarda teknolojinin de
gelismesiyle arazi deneylerine egilimin artmasi sonucunu getirmistir. Sundugu verilerle zemin
davraniginin bir¢cok yonden incelenmesine imkan veren koni penetrasyon deneyi (CPT) bunlar
arasinda en onemlilerinden biridir. Bu ¢alismada CPT deney verileri kullanilarak hesaplanan
yiizeysel temel tagima giiciiniin klasik tagima glicii teorileriyle hesaplanan degerlerle

karsilastirilmast amaglanmastir.

KONIi PENETRASYON DENEYI (CPT)

Koni Penetrasyon Deneyi (CPT: Cone Penetration Test) zemin Ozelliklerini yerinde
belirlemek i¢in siklikla kullanilan etkili bir arazi deneyidir. 1920’li yillarda Hollanda’da
kumlarda uygulanmaya baslayan yontemin calisma prensibi, agsagiya dogru itilen ucu koni
seklindeki bir sondaya zeminin gosterdigi direncin belirlenmesi seklindedir. Gliniimiizde, u¢
direnci ve ¢evre siirtiinmesinin yaninda bosluk suyu basinglarini (CPTU) ve kayma dalgasi

hizlarini 6lgebilen sistemler (SCPTU) gelistirilmistir.

Koni penetrasyon deneyi, Ozellikle yumusak/gevsek ince daneli zeminlerden ¢akil
boyutundaki iri daneli zeminlere kadar kesit boyunca karsilasilan zemin tabakalarinda zemin
ozelliklerinin 6rselenme olmaksizin yerinde belirlenmesi amactyla kullanilmaktadir. Deneyin
temel amaci zemin profilinin tanimlanmasi, zemin tabakalarmin geoteknik 6zelliklerinin ve
tasarima yonelik parametrelerin dl¢lim sonuglarindan belirlenmesidir. CPT deneyinde, kesit
alan1 10 cm’, konik ug acis1 60° olan silindir seklinde bir sonda 20 mm/s sabit hizla zemine
itilmektedir. Bu islem esnasinda koni ucunda olusan direng (qc), silindirik gémlekte olusan
stirtiinme direnci (fs) ve konik ucun farkli kisimlarinda penetrasyon sirasinda meydana gelen
bosluk suyu basinglar1 elektronik olarak oOlciilerek zemin kesiti ve zemin siniflar1 elde
edilmektedir. Ayrica istenilen derinliklerde penetrasyon durduruldugunda bosluk suyu
basinglarinin  sontimlenmesi izlenerek zeminin gecirimlilik &zellikleri hakkinda bilgi
edinilebilmekte, ayni zamanda statik bosluk suyu basinglari da belirlenebilmektedir. Son
yillarda gelistirilen kablosuz (akustik) CPT sisteminde, Olgiilen degerler bir mikroiglemci
tarafindan ses sinyaline cevrilerek yiizeye yollanmaktadir. Bu sinyal sondanin baglandigi
mikrofon tarafindan algilanarak ara baglantisi yapilmis veri toplayictya aktarilmaktadir (Sekil

1). Veri toplayicida ayrica sinyallerin gonderildigi derinligin kaydi da yapilmaktadir.
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Sekil 1. Kablosuz CPT sistemi

CPT VERILERI iLE TASIMA GUCU HESABI

Koni penetrasyon deneyi (CPT) sundugu olanaklar nedeniyle zemin 6zelliklerinin, dolayisi
ile tasima giiclinlin 6l¢iimii i¢in en uygun deney olarak nitelendirilebilir. Deney o6l¢iim
prensipleri itibariyla kaziklarin projelendirilmesi i¢in daha uygun bir goriiniim arz etse de
ylizeysel temellerin tagima gilicii degerinin belirlenmesi yoniinde de gerekli verileri

saglamaktadir.

Genel uygulama i¢in CPT deneyinden elde edilen ug¢ direnci okumalar1 kullanilarak son

tagima glct

B D
4 =qc<—)l1+§f] ~R,q, +0 (1)
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bagintisindan bulunabilir. Burada C;=12.2 m, R=0.12, o ise hesaplama derinliginde etkiyen
toplam gerilme degeridir. Formiildeki q. temel altindan en az B derinlige kadar 6l¢lilmiis koni

ug direnglerinin ortalamasi olarak alinmalidir.

Temel bigimleri gozoniine alindiginda 6nerilen bagintilar kumlarda

serit temel  q, =28 - 0.0052(300-q,)"” )

kare temel qy = 48— 0.009(300 - qc)' (3)

ince daneli zeminlerde ise

serit temel q, =2+ 0.28q, 4)
kare temel q4 =5+ 0.34q, (5)

olarak verilmistir(Bowles, 1996). Buradaki birimler kgf/cm2 olarak alinmalidir.

CPT ve CPTU deney sonuglarini kullanarak killerde tagima giicii hesaplamasit kumlara
oranla daha giictlir. Bunun nedeni, okumalarin kilin asir1 konsolidasyon orani(OCR),
plastisitesi (Ip) ve bunlara bagli olarak da sondayi itme sirasinda olusan bosluk suyu

basin¢larindan(u,) etkilenmesidir.

Kanada temel sartnamesinde tekil temeller i¢in Sekil 2’deki basit baginti verilmistir.

Burada temel gomme derinligi ve temel boyutu gozoniine alinmaktadir.

CPT verilerinden ug¢ direnci ortalama sonuglarini (qc) kullanarak hesaplanan drenajsiz

kayma direnci

_(qe-0yp)
S-S (6)

biciminde verilmektedir. Bu degeri kullanarak tagima giicii 6rnegin Skempton bagintist
qd = Cu X Ncs (7)

ile de hesaplanabilir. Ny 11-19 arasinda degisen koni faktorii olarak tanimlanmis olup
Tiirkiye’de tipik degeri 17 olarak alinabilir. Adapazar1 yumusak/gen¢ zeminlerinde bu deger

7-29 arasinda belirmis, tam giivenilir olmadig1 sonucuna varilmistir.
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Sekil 2. Koni Penetrasyon (CPT) Degerlerinin Kullanimi ile Tasima Giicii Hesab1

Deniz dibine oturtulacak kule ayaklar1 gibi daha Onemli problemlerde siirekli CPTU

Olgtimleri gerekir. Bu durumda ug direnci g nin bosluk suyu basinci etkileri i¢in q;’ye
q; =qc +(1-a)u, ®)

biciminde doniistiiriilmesi gerceklesirilmelidir. Burada koni kesit oran1 a=0.86, u, ise koni

omuzunda okunan standard bosluk suyu basincidir. Buradan

s -\4.=9) 9)
th

olarak hesaplanir. Koni faktorii Ny Sekil 3’ten okunabilmektedir. Bu yaklagim Y.A.S.S.nin
bulundugu NL ve hafif/orta derecede asir1 konsolide killerde gecerlidir. Bosluk suyu basinci

katsayisinin sifir ve negatif oldugu agir derecede asir1 konsolide killerde kullanilmamalidir.
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Sekil 3. Koni I¢in Tasima Giicii Katsayis1 (Koni Faktorii) Ny

Bu deney sonuglarmi kullanarak efektif gerilme degerleri ile de hesaplama yapmak

miumkindir.Bu durumda denklem

q, -0y = N, (0, + ) (10)

bi¢imini alir. Bu bagintida degiskenler

v oo Mol (11)
"o+ N,B,
B - (12)
(qt _GO)
N, =6tan¢’(1-tang’) (13)
N, = tan® (45 + L )ptr2ens (14)
2
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seklinde verilmekte olup ilgili tablolardan alinabilecek o yapisma gerilmesini, 3 plastiklesme
acisint  temsil etmekte, Au ise koni sirtinda beliren fazla bosluk suyu basmcint

gostermektedir(Onalp ve Sert, 2006).

HESAPLAMALAR

Yiizeysel temellerin tasima giicii degerlerini hem geleneksel teoriler yardimiyla hem de
CPT wverileri yardimiyla belirlemek i¢in Adapazari kent merkezinde 1999 Marmara
depreminden sonra yapilan 1500°{in {izerindeki sondaj ve 300’lin iizerindeki CPT noktasi
verilerinden secilen, sondaj ve sondalamanin birlikte yapildigi 10 ayr1 bolgede hesap
yapilmistir. Bu hesaplamalarda sondajdan laboratuvara gelen Orselenmemis numuneler
iizerinde yapilmis olan ii¢ eksenli deney (UU) sonuglari ile CPT deneylerinde derinlik
boyunca siirekli Ol¢iimii yapilan u¢ direnci degerleri kullanilmistir. Klasik teorilere gore
yapilan hesaplamalarda Skempton ve Terzaghi yontemleri kullanilmis, eldeki UU deney
verilerinin bulundugu seviyelere gore se¢ilen gomme derinligi ve secilen temel genislikleri
icin serit ve kare temel durumlarina gore ayri ayr1 hesap yapilmistir. Ayrica, Terzaghi

yontemine gore yapilan hesaplarda yer alt1 su seviyesi i¢in diizeltme uygulanmaistir.

CPT verileri yardimiyla yapilan hesaplamalarda oncelikle temel gomme derinligi altindaki
temel genisligi biiyiikliiglince alinan derinlik boyunca koni u¢ direnci degerlerinin
ortalamalar1 hesaplanmisg, tagima giicii hesab1 yukarida detaylar1 verilen genel, serit ve kare
temel durumlar1 icin ayr1 ayri hesaplanmistir. Tiim bu sonuglar Cizelge 1°de sondaj

numunelerinin TS1500/2000°e gore siniflama sonuglari ile birlikte verilmektedir.

Cizelge 1. Terzaghi ve CPT verilerine gore hesaplanan temel tagima giicii degerleri

/CPTno | m | m | TS1500 | kPa | ° kPa cmpto erzag '

m serit | kare | serit | kare | gen | serit | kare
STYGO1 /
CTYGO1 1.5 2.0 ML 29 - | 1.10 | 864 | 177 | 212 | 190 | 239 | 248 | 442 | 794
STYGO03 /
CTYGO3 32120 CI 39 - | 1.30 | 1440 | 265 | 320 | 263 | 329 | 614 | 603 | 990
STYGO04 /
CTYGO04 24120 | CL/ML | 32 - | 1.00 | 1140 | 205 | 250 | 210 | 265 | 411 | 519 | 888
STYGO07/
CTYGO7 25120 CI 36 - | 170 | 729 | 234 | 284 | 243 | 305 | 269 | 404 | 748
STSRO8/ | 2.5 | 2.0 CH 55 - 220 | 2160 | 358 | 435 | 356 | 450 | 797 | 805 | 1234
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CTSRO8

el 2020 | L | 4| - 200 | 1560 | 258 | 312 | 270 | 340 | s11 | 637 | 1030
U120 as | (S| - 28| 250 | 6775 | - | - | 846 | 805 | 2499 | 975 | 1642
Ui las 25| el | s3 | - 250 | 693 | 334 | 403 | 347 | 438 | 284 | 394 | 736
S(;l:l"}II—I002233/ 2520 M1 | 20 | - | 1.55| 896 | 189 | 229 | 201 | 251 | 330 | 451 | 805
S(:T%Z;jz/ 28|25 CH | 40 | - | 140 | 438 | 254 | 310 | 266 | 334 | 190 | 323 | 649

Cizelge 1’e bakildiginda CPT verileriyle hesaplanan yiizeysel temel tasima giicii
degerlerinin klasik teorilere uyarinca hesaplanan degerlere gore 3 kata yaklagsan oranlarda
daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Elde edilen sonuglarin siitun grafik halinde sunuldugu
Sekil 4’te de CPT verileriyle hesaplanan degerlerin biiylikligii goriilmekte, beklendigi iizere
kare temel tasima giicli degerlerinin en biiylik degerleri aldig1 dikkat ¢cekmektedir. Ortaya
cikan bu durumun sebeplerinden biri, 6zellikle sondajdan laboratuvara gelen Grselenmemis
olarak tabir edilen numunelerin gosterilecek her tiirlii 6zene ragmen, sondaj esnasinda UD
tiipe alma, tasima, laboratuvarda deneye hazirlama ve deneme asamalarinda maruz kaldigi,
dogal durumdaki halinden oldukc¢a uzak gerilme izleri nedeniyle aslinda belli oranda
orselenmeye maruz kalmasi ve Olgiilen kayma direnci parametrelerinin gercekten diisiik
cikmasidir. Bu nedenle, gidderek daha fazla 6nem ve yer verilen arazi deneyleri arasinda CPT
deneyi hem hiz hem de siirekli veri alma 6zelligi nedeniyle 6ne ¢ikmaktadir. CPT deneyinin
temel tasima giicii hesabindaki avantajlarindan en 6nemlisi de temel altindaki derinlik
boyunca uzanan zemin tabakalarmmin 6zelliklerinin her iki santimetrede bir 6l¢iilmesinin

birka¢ noktada yapilabilecek laboratuvar dayanim deneylerine olan iistlinliigtdiir.

2500 - I
O Skempton fierit

2000 + Skempton Kare
E 1500 4 Terzaghi fierit
2 Terzaghi Kare
& 1000 - @ CPT Genel

<00 | d d d ﬁ H d d # CPT fierit
R T R L s Wi et
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Arazi Nokta No

Sekil 4. Klasik Teorilerle ve CPT Verileriyle Hesaplanan Tasima Giicii Degerleri
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SONUCLAR

Bu calismada Adapazar1 kent merkezinde sondaj ve sondalama caligmalarinin birlikte
yapilmis oldugu on noktada drenajsiz ii¢ eksenli deney sonuglar1 ve Skempton ve Terzaghi
yontemleriyle hesaplanan ylizeysel temel tagima giicli degerlerinin, ayni noktaya ait CPT
verilerinin kullanilmasiyla hesaplanan degerler ile karsilagtirilmasi yapilmigtir. CPT verilerini
kullanan yontemler ile bulunan degerlerin klasik teoriler ile bulunan degerlerden 3 kata varan
oranlarda biiyiik oldugu dikkat ¢ekmistir. Bu durum klasik teorilerle yapilan hesaplamalarin
gercegi tam yansitmadigl ve ekonomik olmadigi goriistinii kuvvetlendirmekte, uygulamasi ve
analizi sondaj ve laboratuvar ¢alismasina gore kiyaslanamayacak oranda hizli, ayn1 zamanda
da giivenli olan CPT deneyinin temel tasima giicii hesaplamalarinda da insaat miihendisine

onemli derecede yardime1 olabilecegini gostermektedir.

Bu goriis 6zellikle kil parametrelerinin diisiik oldugu alanlarda 6nem kazanmakta, konuya
yabanci olan miihendislerce kazik uygulamasi veya zemin iyilestirmesi Onerilen birgok

durumda bu pahali ¢éztimlerin hi¢ de gerekli olmadigt sdylenebilmektedir.
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NUMERICAL ANALYSES OF ANCHORED SHORING SYSTEMS

M. ORNEK M. LAMAN A. YILDIZ A. DEMIR M. A. TEKINSOY
Res. Asist. Prof. Dr. Asist. Prof. Dr. Res. Asist. Prof. Dr.

Cukurova University, The Faculty of Engineering and Architecture,

Civil Engineering Department, Adana, TURKEY

ABSTRACT

In the present study, the numerical analyses of sheet piled and anchored shoring
systems for providing the stability of an excavation were conducted. In numerical analyses,
PLAXIS (Finite Element Code for Soil and Rock Analysis) computer program was used. The
effects of the parameters such as the number of anchors, the length of anchors, the angle of
anchors, the length of sheet piles, groundwater level and loads on soils behind sheet pile on
stability of shoring system were investigated. In the analysis, lateral and vertical
displacements, bending moments and shear forces arise in sheet pile, settlements occurred in
soil behind sheet pile, strut forces, anchorage forces and the safety coefficient of shoring

system were evaluated and the results were discussed.
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ANKRAJLI IKSA SISTEMLERININ SAYISAL ANALIZi

M. ORNEK M. LAMAN A. YILDIZ A.DEMIR M. A.TEKINSOY
Ars. Gor. Prof. Dr. Yrd. Dog. Dr. Ars. Gor. Prof. Dr.

Cukurova Universitesi, Miih. Mim. Fakiiltesi, Insaat Miih. Boliimii, Adana, Tiirkiye

OZET

Bu ¢aligmada; kum zeminde kazi sonras1 durayliligi saglamak amaciyla insa edilen palplang
ve ankrajli iksa sistemlerinin sayisal analizi yapilmistir. Sayisal analizlerde, PLAXIS (Finite
Element Code for Soil and Rock Analysis) bilgisayar yazilimi kullanilmistir. Analizler
sirasinda ankraj sayisi, ankraj boyu, ankraj agisi, palplans boyu, yeralti su seviyesi, palplang
arkas1 zemindeki yiikk miktar1 gibi parametrelerin, iksa sisteminin durayhligina etkileri
arastirllmigtir. Her bir parametrenin analizinde palplans perdesinde olusan yanal ve diisey
deformasyonlar, egilme momentleri, kesme kuvvetleri, palplans arkasindaki zeminde olusan
oturma degerleri, payandaya gelen kuvvetin biiyiikliikleri, ankraj kuvvetleri ve iksa sisteminin

giivenlik sayis1 degerleri hesaplanmis, sonuglar yorumlanmstir.

GIRIS

Yapilarin saglam zemine oturtulmasini saglamak, temeli su ve don gibi etkilerden
korumak ve zemin igerisinde insaat alani elde etmek gibi nedenlerle, ingaata baslamadan 6nce
kaz1 (hafriyat) yapilmahdir. Kazilar, genislik ve derinligine gore tesviye kazisi, derin kazi ve
0zel kazilar olarak smiflandirilirlar. Kazi islemine ge¢meden once kazilacak zeminin
ozelliklerini ve yeralt1 su seviyesinin durumunu belirlemeye dair bir etiit yapilmali, kazilacak
yerin etrafinda varsa mevcut yapilarin zarar gérmemesi i¢in bir takim Onlemler alinmali,
zemin alt1 yapilarin durumu (telefon, elektrik, havagazi, su, kanalizasyon hatt1 gibi) tespit
edilmeli ve kazi yontemi belirlenmelidir. Kaz1 esnasinda da yine kazilacak zeminin 6zelligine
ve kazi ¢evresindeki yapilarin durumuna gore bir takim onlemler alinmalidir. Uzun siire agik
kalmayacak olan, cesitli nedenlerle sarsilmayan, etrafina hi¢bir yiikk konulmayan, kendini
tutabilen zeminlerde, dar alanlarinda 1.5 m, genis alanlarinda 2.0 m derinlige kadar temel

duvarin1 kaplamaya gerek olmayabilir, ancak daha derin kazilarda gesitli dnlemlerin alinmasi
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gerekmektedir. Bu amagla kazilarda bir kaplama sistemi (iksa) olusturulmasina ihtiyag¢ vardir
(Cil, (3); Kumbasar ve Kip, (4)).

Herhangi bir geoteknik tasarimda (temel ¢ukuru, hendek, karayolu, tiinel, galeri vs) bir
kaz1 yapilmasi gerektigi durumda kazi yan yiizeylerinin go¢gmemesi, baska bir ifadeyle
sistemin durayliliginin saglanmasi gerekmektedir (Uzuner, (6)). Durayliligin saglanmasi
amaciyla yapimn tiirii ve amacina bagh olarak palplans, ankraj, diyafram duvar, piiskiirtme
beton, kazik perde, payanda, kalici kaplama, askiya alma vs gibi bir takim geoteknik

elemanlar teskil edilerek iksa sistemi olusturulur.

Palplanslar, kaz1 esnasinda ve sonrasinda kazi durayliligin1 saglayan geoteknik yapi
elemanlarindandir. Palplanslar ayni zamanda, yeralti sularinin kazi sahasina veya temel
cukuruna girmesini 6nlemek amaciyla da kullanilirlar. Palplanglar yapildiklar1 malzemeye
ve yapilis sekillerine gore ahsap, betonarme, fore kazikli ve metal palplanslar olarak gruplara
ayrilmaktadir. Palplanslar destekli veya desteksiz olarak tasarlanabilirler. Geoteknik
tasarimlarda ankraj sistemleri palplanglara destek olarak kullanilabilirler. Genelde egik
olarak tasarlanan ankrajlar, palplanslar1 zemine baglarlar. Celik ¢cubuklar seklinde iiretilen
ankraj cubuklar1 10-30 cm c¢apinda delici burgularla, gerekirse kaplama borusu da
kullanilarak; zeminin delinmesi, deligin i¢ine ¢elik ¢ubuklarin yerlestirilmesi ve ¢ubuk
cevresindeki boslugun — varsa kaplama borusu cekilerek — enjeksiyonla doldurulmasi ile
teskil edilirler. Enjeksiyon, aktif bolge disindaki uzunluga uygulanir. Celik ankraj
cubuklari, yilizey kaplamasina (palplans, diyafram duvar vs) sabitlenir. Baz1 durumlarda
ankraj cubuklarinda 6ngerme islemi yapilabilir. Ankraj cubuklar1 ¢ekme kuvvetine maruz
kalirken bu kuvvet, ankraj ¢ubugu cevresindeki siirtiinmelerle karsilanir (Aytekin, (1);

Onalp ve Sert (5)).

Sonlu elemanlar yontemi diferansiyel denklemlerle ifade edilen miihendislik problemlerinin
analizi i¢in gelistirilen sayisal bir ¢oziim yontemidir. Siirekli bir ortam sonlu elemanlara
boliinerek denklemler her bir eleman i¢in yazilir ve integre edilerek sistem denklemleri elde
edilir. Sonugta siirekli bir ortam i¢in g6z Oniine alnan diferansiyel denklem lineer bir denklem
takimina indirgenir. Bilgisayar yardimi ile ¢6ziilebilir (hiz ve optimizasyon olanagi) olmasi,
geligtirilen formiilasyonun bir ¢ok probleme uygulanabilir olmasi, karmagsik geometri,
yiikleme, smnir kosullart ve malzeme durumunu dikkate aliyor olmasi, secilen birincil
bilinmeyenler (yer degistirme, akim potansiyeli vs) ile bunlara bagimli ikincil bilinmeyenleri
(gerilme, sekil degistirme, akim miktari, hiz vs) birlikte ele aliyor olmasi ve biitiinlesik

problemlerin [gerilme-sekil degistirme (statik) ve konsolidasyon (dinamik) gibi] ¢ozliimiinde
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kolaylik saglamasi sonlu elemanlar yonteminin avantajlart olarak siralanabilir. Bilgisayar
kapasitesine bagimli (bellek ve cpu hizi) olmasi ve yaklasik bir yontem olmasindan dolay1
gercek ¢ozlime ¢ok yakin sonuglarin ancak yeterli eleman kullanilarak elde edilebiliyor
olmasi sonlu elemanlar yonteminin dezavantajlarindandir (Cil, (3)).

PLAXIS (Finite Element Code for Soil and Rock Analysis), geoteknik miihendisligindeki
deformasyon ve duraylilik problemlerinin sonlu elemanlar yontemi ile analiz edilebilmesi i¢in
tasarlanmig bir bilgisayar yazilimidir (Brinkgreve, (2)). 1lk olarak, 1987 yilinda Hollanda
Delfth Teknik Universitesi tarafindan yumusak zemin iizerindeki nehir dolgularinin sonlu
elemanlar yontemi ile kolay bir sekilde analiz edilebilmesi i¢in tasarlanmistir. Sonraki yillarda
ise, geoteknik miihendisliginin diger uygulama alanlarm1 da kapsayacak sekilde
genisletilmistir. Bu ¢alismada, PLAXIS 8.2 siirlimii kullanilmistir. Analizler, 2 boyutlu olarak
diizlem deformasyon geometri kosullarinda yapilmistir. Yazilimda, malzemenin gerilme-
deformasyon davranisi lineer olmayan ¢6ziim teknikleri ile modellenmektedir. PLAXIS, ¢ok
yonlii ve karmasik bir yapi arz eden geoteknik uygulamalarin analizi i¢in 6nemli 6zelliklerle

donatilmistir (Y1ildiz, (7)).

SAYISAL ANALIZ

Bu calismada; kum zeminde kazi sonrasi durayliligi saglamak amaciyla insa edilen
palplans ve ankrajli iksa sistemlerinin sayisal analizi yapilmistir. Bu amacgla PLAXIS
programi tasarimcilart tarafindan belirli zaman dilimlerinde yayimlanan biiltenlerden alinan
bir iksa problemi daha karmagik bir hale getirilmek suretiyle bir geometri olusturulmus, bu
geoteknik  tasarim  iizerinde farkli  parametreler irdelenerek sayisal analizler

gerceklestirilmistir. Problemin geometrisi Sekil (1)’de sunulmustur.

Analizlerde, tek bir zemin tiiri (kum zemin) ve Peklesme Zemin Modeli kullanilmis,
problem, diizlem birim deformasyon (plane strain) kosullarinda ele alinmis, sonlu elemanlar
ag1 orta (medium) siklikta se¢ilmis, payandanin yeri zemin yiizeyinden 0.50 m derinlikte ve
kazilarin ikiser metrelik ti¢ adet yapildigr varsayilmistir. Calismada toplam 39 adet farkli
analiz yapilmistir.

Analizlerde kullanilan zemin, palplang, payanda ve ankraja ait 6zellikler Tablo (1)’de
verilmistir. Tabloda yer alan jet grout, ankraj imalatinda zerk edilen ¢imento serbetini temsil

etmektedir.
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Tablo 1. Analizlerde Kullanilan Malzemelerin Ozellikleri

D

Sekil 1. Problemin Geometrisi

Ankraj

Zemin
Parametre Birimi Degeri
Y KN/m’ 19.00
Ydoygun kN/m’ 20.00
EY kN/m’ 45x10*
EX kN/m’ 45x10*
E kN/m’ 1.8x 10*
c kN/m’ 1.00
(0] Derece 35.00
i Derece 5.00
Palplans
Parametre Birimi Degeri
EA kN/m 2.52x 10°
El kNm’/m 8064.00
w kN/m/m 0.655
d m 0.196
Tiri --- Elastik
AnKkraj
Parametre Birimi Degeri
EA kN 2.00 x 10
Lspacin_g m 2.50
Tiri --- Elastik
Jet Grout
EA kN/m 1.00 x 10°
Tiri --- Elastik
Payanda
Parametre Birimi Degeri
EA kN 1.50 x 10°
Lspacin_g m 5.00
Tiri --- Elastik
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Analizlerde 6 farkli degisken parametre sirastyla ankraj sayisi, ankraj boyu, ankraj agisi,
palplans boyu, YASS ve yayili ylik olarak ele alinmis, her bir parametre incelemesinde
optimum degerler elde edildikten sonra bir diger parametrenin analizine gecilmistir.

Analizlerde sabit alinan degerler Tablo (2)’de sunulmustur.

Tablo 2. Analizlerde Sabit Alinan Parametreler

Parametre Ankraj Ankraj Ankraj Palplans YASS ‘;?37 ll(l ! Analiz
Sayisi Boyu (m) Acisi (°) Boyu (m) (m) 2 Sayisi
(kN/m")
AnKkraj ..
Sayisi (N) Degisken 5 45 10 -4.00 300 7
AnKkraj ..
Boyu (L) 3 Degisken 45 10 -4.00 300 5
AnKkraj ..
Acist (A) 3 7 Degisken 10 -4.00 300 6
Palplans ..
Boyu (H) 3 7 15 Degisken -4.00 300 5
Y(AS§S 3 7 15 12.5 Degisken 300 7
Yay(‘g)Y ik 3 7 15 12.5 -4.00 Degisken 9

1) Ankraj Sayisinin (N) Etkisi

Problemde diger parametreler sabit tutularak, ankrajsiz ve ankraj sayis1 1’den 6’ya kadar
artirtlarak analizler yapilmistir. Elde edilen deformasyon, kesme kuvveti ve moment degerleri
Tablo (3)’te verilmektedir. Buradan, ankraj sayisinin iksa sistemi duraylilig1 tizerinde 6nemli
bir etkiye sahip oldugu goriilmektedir. Ankraj sayisi arttik¢a, palplans yanal hareketlerinde
azalmalar, ankrajlarin palplanst diisey harekete zorlamasi nedeniyle palplans diisey
hareketlerinde ise artiglar meydana gelmistir. Palplans tasarimlarinda kullanilan egilme
momenti ve kesme kuvveti de ankraj sayisi arttikga azalmistir. Palplans arkasi zeminde
meydana gelen oturma miktar1 ile payanda tarafindan karsilanan yiik miktarinda ise, artan
ankraj sayisina bagl olarak azalmalar meydana gelmistir. Ankrajsiz (N=0) durumda palplang
arkas1 zeminde meydana gelen oturma miktari, 6 adet ankrajin kullanildigi duruma gore
(N=6) %50’ye varan oranlarda azalmigtir. Ankraj sayisi arttikca her bir ankraja gelen
yiiklerde de azalmalar meydana gelmistir. N=1 durumunda ankraja gelen yiik, N=6
durumunda ilk ankraja gelen yiikiin 5.0 kati mertebesindedir. Analizlerde 1. ankraj ylizeye en
yakin, 6. ankraj ise en derindeki ankrajdir. Bu ilk parametrenin analizinde palplang
hareketlenmelerinin makul seviyelere indigi kabulii yapilarak ve yapr maliyeti de goz oniine

alinarak, bundan sonraki analizlerde optimum deger olarak N=3 kullanilmistir (Tablo (2)).
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Ankraj sayisina bagl olarak egilme momentinde meydana gelen degisimler Sekil (2)’de

ayrica grafik olarak ta goriilmektedir.

Tablo 3. Ankraj Sayisinin Etkisi

Palp. Palp Palp
Palp. Palp. Mak. ’ ‘ Ankraj Kuvvetleri (kN/m)
. .. Mak. Ark. Pay.
N | Yanal | Diisey | Egilme
Kesme | Otur. Kuv.
Def. | Def. | Mom. | "y, ™ Mik | (loN/m)
(cm) (cm) | (KNm/ (N/m) | (cm) 1 2 3 4 5 6
m)
0| 22.78 | 3.545 | 266.12 | 504.83 | 26.52 | 772.4 0 0 0 0 0 0
1| 21.88 | 4513 | 258.84 | 431.20 | 26.02 | 767.7 | 102.5 0 0 0 0 0
2| 1792 | 5912 | 207.36 | 399.80 | 21.61 734.5 28.7 | 189.7 0 0 0 0
3] 1023 | 5922 | 146.44 | 350.00 | 17.48 | 637.6 | 299 | 504 | 220.0 0 0 0
41 9.59 | 5935 | 103.87 | 307.23 | 14.87 | 5577 | 21.6 | 39.6 | 92.5 | 1955 0 0
51 837 | 5930 | 94.08 | 284.22 | 14.06 | 514.8 21.1 | 43.7 | 75.0 | 105.7 | 162.2 0
6| 8.02 | 6.042 | 93.44 | 279.45 | 13.89 | 503.7 | 205 | 46.0 | 79.0 | 90.6 | 113.1 | 105.7
300
f\E\ ¢+
e
ézso— L
=3 \\\
£ 200/ haN
: AN
i1507 \\\
E .
¥ 100 — .
50 ; T : : : :
0 1 2 3 4 5 6 7
Ankraj Say»

Sekil 2. Ankraj Sayisi - Palplans Maksimum Egilme Momenti Iliskisi

2) Ankraj Boyunun (L) Etkisi

Problemde diger parametreler sabit tutularak, 3.0m, 5.0m, 7.0m, 9.0m ve 11.0m’lik 5
farkli ankraj boylar1 i¢in analizler yapilmistir. Elde edilen deformasyon, kesme kuvveti ve
moment degerleri Tablo (4)’te verilmektedir. Buradan, ankraj boyunun iksa sistemi
durayliligini belli bir uzunluktan sonra (5.0m) c¢ok etkilemedigi goriilmektedir. Ankraj boyu
arttikca palplans yanal hareketi, egilme momenti, kesme kuvveti, palplans arkasi zemin
oturma miktar1 ve payandaya gelen kuvvet miktarinda ozellikle 5.0m’den sonra &nemli
miktarda degisimlere rastlanmamistir. Ankraj boyu arttikca ankrajlarin tasidiklari ytikler

azalmaktadir. Ozellikle L=9m ve L=11m analizlerinde ankraj boyunun artmasi nedeniyle
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ankraj cevresinde PLAXIS programi tarafindan olusturulan sonlu eleman ve diigim
sayilarindaki artiglara bagli olarak sonuclarda bir takim diizensizlikler meydana gelmistir.
Ancak bu 6nemli mertebelerde degildir. Ankraj boyu analizinde palplans hareketlenmelerinin
minimum seviyelere indigi goriildiigiinden ve L=7.0m analizinde en yiiksek giivenlik sayist
degeri elde edildiginden, bundan sonraki analizlerde optimum ankraj boyu olarak L=7.0m
kullanilmistir (Tablo (2)). Ankraj boyuna bagl olarak egilme momentinde meydana gelen

degisimler Sekil (3)’te ayrica grafik olarak ta goriilmektedir.

Tablo 4. Ankraj Boyunun Incelenmesi

Palp. Palp. Palp.

L 5:2;1 g .z.ilp' Mak. Mak. | Arkasi | Payanda Ankraj Kuvvetleri (kN/m)
(m)| Def I;lesgy Egilme Kesme | Oturma | Kuvveti
(ij (cm.) Mom. Kuv. Miktart | (kN/m) 1 5 3
(kNm/m) | (kN/m) (cm)
3 2454 | 7.730 | 258.27 482.87 | 28.89 860.0 2791 81.01 172.10

5 10.23 5.922 146.44 350.00 17.48 637.6 29.86 50.42 220.00

7 10.20 | 5.882 135.83 320.32 16.60 567.5 25.78 83.14 228.50

9 11.37 | 6.114 137.48 331.16 17.10 598.6 9.16 96.97 214.50

11 11.56 | 5.876 140.11 342.86 17.32 602.0 -0.36 96.38 198.90

w
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Sekil 3. Ankraj Boyu - Palplans Maksimum Egilme Momenti Iliskisi

3) Ankraj Acisinin (A) Etkisi

Problemde diger parametreler sabit tutularak, ankrajin yatay zemin diizlemi ile yaptig1 aci
0°, 15°, 30°, 45°, 60° ve 75° alinarak analizler yapilmistir. Elde edilen deformasyon, kesme
kuvveti ve moment degerleri Tablo (5)’te verilmektedir. Buradan, iksa sistemi durayliliginin
ankraj agisindan etkilendigi goriilmektedir. Ankraj agis1 azaldik¢a palplans yanal hareketi de
azalmaktadir (A=0° durumunda palplans yanal hareketi A=75° durumuna gore yaklasik 2.5
kat daha azdir). Ancak, ankraj acis1 palplans diisey hareketini ¢ok fazla etkilememektedir
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(maksimum 1.7cm). Palplang tasarimina esas egilme momenti ve kesme kuvveti ile
payandaya gelen kuvvet azalan ankraj agisi ile dogru orantili olarak azalmistir. A=0°
durumunda ise palplang arkasi zemin oturma miktart A=75° durumuna gore yaklagik %350
azalmistir. A=75° ve A=0° durumlarinda ilk ankrajlar basing almislardir. Ankraj agisi
analizinde palplang hareketlenmelerinin ve palplans arkasi zemin oturmalarinin minimum
seviyelere indigi goriildiiginden ve A=15° analizinde en yiiksek giivenlik sayis1 degeri elde
edildiginden, bundan sonraki analizlerde optimum deger olarak A=15° kullanilmistir (Tablo
(2)). Ankraj acisina bagli olarak egilme momentinde meydana gelen degisimler Sekil (4)’te
ayrica grafik olarak ta goriilmektedir.

Tablo 5. Ankraj Agisinin Incelenmesi

Pal Pal Palp. Palp. Palp. . .
P: 'p- Mak. Mak. | Arkasi | Payanda Ankraj Kuvvetleri (kN/m)
A Yanal | Diisey .. .
©) Def Def Egilme | Kesme | Oturma | Kuvveti
(ij (cm.) Mom. Kuv. Miktart | (kN/m) 1 5 3
(kNm/m) | (kN/m) (cm)

75 18.67 | 4.437 | 219.63 485.90 | 24.31 757.5 -6.82 18.77 124.70
60 1498 | 5347 | 171.76 | 404.94 | 20.21 678.2 1.13 42.08 199.30
45 1020 | 5.882 | 135.83 320.32 16.60 567.5 25.78 83.14 228.50
30 8.24 5454 | 10550 | 246.78 13.41 448.8 54.58 120.30 242.10
15 7.04 4.783 92.98 239.91 12.03 426.1 22.42 122.40 262.30
0 7.58 4.166 98.99 326.98 12.77 538.0 -88.00 82.98 264.90

o 250

~ on
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g 1504 . —
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2008 .
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Sekil 4. Ankraj Agisi - Palplang Maksimum Egilme Momenti {ligkisi

4) Palplans Boyunun (H) Etkisi

Problemde diger parametreler sabit tutularak, palplans boyu 7.5m, 10.0m, 12.5m, 15.0m ve
17.5m yapilmak suretiyle analizler yapilmistir. Elde edilen deformasyon, kesme kuvveti ve
moment degerleri Tablo (6)’da verilmektedir. Buradan, palplans boyunun 6zellikle palplang
diisey hareketinde etkin bir rol oynadig1 goriilmektedir. Palplang yanal hareketlerinin ise kazi

seviyesi asildiktan sonra palplans boyundan ¢ok fazla etkilenmedigi goriilmiistiir (maksimum
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1.14cm). Palplans egilme momenti ve kesme kuvveti ile payandaya gelen kuvvet artan
palplans boyu ile ters orantili olarak azalmistir. Palplans arkasi zeminde oturma miktar
H=10.0m’den sonra ¢ok fazla degismemistir (1.35cm). Her bir ankraja gelen kuvvetin
palplang boyundan etkilenmedigi, genelde kuvvetlerde diizenli bir dagilim oldugu
goriilmiistiir. Palplans boyu analizinde daha diisiik palplans hareketlenmeleri ve palplang
arkasi zemin oturmalar1 elde edildiginden H=12.5m analizinde en yiiksek gilivenlik sayisi
degeri ortaya ¢iktigindan, yapr maliyeti de géz Oniine alinarak bundan sonraki analizlerde
optimum palplans boyu degeri olarak H=12.5m kullanilmistir (Tablo (2)). Palplans boyuna
bagl olarak egilme momentinde meydana gelen degisimler Sekil (5)’te ayrica grafik olarak ta

goriilmektedir.

Tablo 6. Palplans Boyunun incelenmesi

Pal Pal Palp. | Palp. | Palp. ' '
p. alp- Mak. Mak. Arkas1 | Payanda Ankraj Kuvvetleri (kN/m)
H Yanal | Diisey v '
(m) | Def. Def. Egilme Kesme Ot_urma Kuvveti
(cm) (cm) Mom. Kuv. Miktar1 | (kN/m) 1 5 ;

(kNm/m) | (kN/m) (cm)

7.5 7.90 12.193 110.93 387.19 15.69 710.7 -59.67 107.70 276.70

10.0 | 7.04 4.783 92.98 239.91 12.03 426.1 22.42 122.40 262.30

125 | 6.39 3.343 89.78 206.30 11.43 356.7 34.45 128.10 257.10

150 | 6.21 2.344 88.71 188.40 11.06 328.0 48.62 136.60 264.70

175 | 595 1.569 85.14 178.17 10.68 311.6 61.10 147.00 273.10

'E 120

N

£

g 1101

c

2 1001

[}

E 90, e
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80 T T T T T

5,0 7.5 10,0 12,5 15,0 17,5 20,0

Palplanfl Boyu (|

Sekil 5. Palplans Boyu - Palplans Maksimum Egilme Momenti Iliskisi

5) Yer alt1 Su Seviyesi (S) Etkisi

Zemin ortaminda suyun varligiin tasima kapasitesinde ve oturmalarda olduk¢a 6nemli bir
etkiye sahip oldugu bilinmektedir. Problemde diger parametreler sabit tutularak, zemin
ylizeyinden itibaren oOl¢iilen farkli su seviyeleri (0.0m, 2.0m, 4.0m, 6.0m, 8.0m, 10.0m,

20.0m) icin analizler yapilmistir. Elde edilen deformasyon, kesme kuvveti ve moment
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degerleri Tablo (7)’de verilmektedir. Buradan, kuru ortamda palplanstaki yanal hareketin
tamamen doygun ortama gore yaklagik 2.2 kat azaldigi goriilmektedir. Ancak palplang
ankrajlarla tutulu oldugundan diisey hareket suyun varligindan ¢ok fazla etkilenmemektedir.
YASS arttik¢ca palplans egilme momenti ve kesme kuvveti ile payandaya gelen kuvvet
artmaktadir. Palplans arkasi zeminde oturma miktar1 ise, zemin ortamindan su uzaklastikca
azalmaktadir. Su seviyesindeki degisimler 6zellikle 3. ankraja gelen kuvvetlerde degisime
neden olmustur. Kaz1 seviyesinin altindaki su seviyesi hareketlerinin iksa sistemi durayliligin
cok fazla etkilemedigi gOrlilmiistiir. YASS analizinde su seviyesinin palplang
hareketlenmelerini 6nemli miktarlarda etkilemedigi kabul edilip bundan sonraki analizde
optimum deger olarak S=-4.00m kullanilmistir (Tablo (2)). YASS’ne bagh olarak egilme

momentinde meydana gelen degisimler Sekil (6)’da ayrica grafik olarak ta goriilmektedir.

Tablo 7. YASS’nin Incelenmesi

Pal Pal Palp. Palp. Palp. ) .
p- p- Mak. Mak. Arkas1 | Payanda Ankraj Kuvvetleri (kN/m)

S Yanal | Diisey
(m) Def. Def.
(cm) (cm)

Egilme Kesme | Oturma | Kuvveti
Mom. Kuvveti | Miktar1 | (kN/m) 1 5 3
(kNm/m) | (kN/m) (cm)

0.0 9.59 3.594 119.99 235.25 14.07 407.0 30.45 130.70 294.00

2.0 7.69 3.446 103.94 221.21 12.48 382.0 32.56 130.20 272.90

4.0 6.39 3.343 89.78 206.30 11.43 356.7 34.45 128.10 257.10

6.0 5.89 3.073 85.45 199.16 10.69 350.0 37.72 130.10 255.50

8.0 4.46 2.626 79.37 163.32 9.52 285.7 46.38 126.20 231.30

10.0 | 4.35 2451 79.13 158.32 9.31 277.0 48.91 127.10 230.80

20.0 | 4.35 2.264 79.63 155.47 9.18 271.6 50.13 127.60 231.40

~ 130
T 1204
b4

< 110]
100
901 _

80 T N -
701
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Sekil 6. YASS - Palplans Maksimum Egilme Momenti {ligkisi
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6) Yayili Yiik (Y) Etkisi

Problemde diger parametreler sabit tutularak, yiik olmadigr durum ve farkli yayil yiik

durumlar1 (100 kN/m*’den 800 kN/m*’ye 100 kN/m?’lik artimlarla) i¢in analizler yapilmustir.

Elde edilen deformasyon, kesme kuvveti ve moment degerleri Tablo (8)’de verilmektedir.

Buradan, palplans arkasi zemindeki yayili yiik miktarinin iksa sistemi durayliligini 6nemli

olgiide etkiledigi goriilmektedir. Yapilan analizlerde, uygulanan 800kN/m*’lik yayili yiikiin

ardindan iksa sistemi gé¢cmiistiir. Palplans yanal ve diisey hareketleri, palplans egilme

momenti ve kesme kuvveti, payandaya gelen kuvvet ile palplans arkasi zeminde oturma

miktar1 artan yayil yiik ile dogru orantili olarak artmistir. Yayil yiikten dolay1 her bir ankraja

gelen kuvvette de diizenli bir dagilim tespit edilmistir. Yayili yiiklere bagl olarak egilme

momentinde meydana gelen degisimler Sekil (7)’de ayrica grafik olarak ta goriilmektedir.

Tablo 8. Yayil Yiikiin Incelenmesi

Sekil 7. Yayil Yiik - Palplans Maksimum Egilme Momenti Iliskisi

Yayh Yik (kNA)

Pal Pal Palp. Palp. Palp. ) )
Y ap. amp- Mak. Mak. Arkas1 | Payanda Ankraj Kuvvetleri (kN/m)
Yanal Disey .. .
Def Def Egilme | Kesme | Oturma | Kuvveti
(kN/m?) (ij (ij Mom. Kuv. | Miktart | (kN/m) | ) 3
(kNm/m) | (kN/m) (cm)

0 0.85 0.201 15.17 20.88 0.71 24.7 9.89 18.57 38.82
100 2.35 0.622 4191 69.90 3.88 109.9 12.20 51.12 108.90
200 4.02 1.804 64.54 131.90 7.28 2229 23.22 90.00 181.50
300 5.89 3.073 85.45 199.16 10.69 350.0 37.72 130.10 255.50
400 7.93 4.371 105.89 | 272.21 14.21 491.0 53.66 170.70 330.90
500 10.40 5.76 127.31 354.63 18.42 650.9 70.14 213.60 412.40
600 13.17 7.21 148.60 | 447.61 23.20 8324 86.54 256.10 495.50
700 18.87 9.39 184.27 | 633.54 38.27 1201.0 | 102.00 309.00 616.60
800 135.00 | 46.12 | 781.37 | 1270.00 | 393.00 | 5160.0 | 156.10 | 450.80 1975.00

t 1000
N
£ 800 R
g 600,
5
= 400]
E /
o 200 B |
w i . e —*
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SONUCLAR

Bu

calismada; kum zeminde kazi sonrasi duraylilifi saglamak amaciyla insa edilen

palplans ve ankrajli iksa sistemlerinin sayisal analizi yapilmis, elde edilen sonuglar asagida

sunulmustur:

Ankraj sayisi, iksa sistemi durayliligini etkilemektedir. Ankraj sayisi arttik¢a palplang
yanal hareketlerinde azalmalar gézlenmistir. Analizlerde optimum ankraj sayis1t N=3
olarak elde edilmistir.

Ankraj boyunun iksa sistemi durayliligina belli bir uzunluktan sonra (5.0m) etkisi
azalmstir.

Iksa sistemi duraylilig:i ankraj acisina da baglhdir. Ankraj acisi azaldikca palplans
yanal hareketi de azalmaktadir. Ancak ankraj acist palplang diisey hareketini ¢ok fazla
etkilememektedir. Analizlerde optimum ankraj agist A=15° 6nerilmistir.

Palplans boyu 6zellikle palplans diisey hareketinde etkin bir rol oynamaktadir. Kazi
seviyesi asildigindan dolay1 palplans boyu, palplans yanal hareketlerini ¢ok fazla
etkilememistir. Analizlerde palplang boyu icin diger parametrelerin optimum
degerlerinde H=12.5m Onerilmistir.

Kuru ortamda palplanstaki yanal hareket tamamen suya doygun ortama gore yaklasik
2.2 kat azalmistir. Kaz1 seviyesinin altindaki su seviyesi hareketlerinin iksa sistemi
durayliligini fazla etkilememistir.

Palplans yanal ve diisey hareketleri, palplans egilme momenti ve kesme kuvveti,
payandaya gelen kuvvet ile palplans arkasi zeminde oturma miktar1 artan yayili yiik

ile orantil1 olarak artmuistir.
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TRANSIENT INTERACTION OF GIBSON SOIL AND PILE FOUNDATION

Semih KUCUKARSLAN

Istanbul Technical University, Engineering Sciences Department, Maslak 34469 istanbul

kucukarslan@itu.edu.tr

ABSTRACT

In this study, a numerical investigation is performed for interaction of pile and Gibson soil in
time domain. For the analysis, a hybrid boundary element method for half space and finite
element method for piles is used in modelling. The Green functions used in boundary element
method are approximated by using the formula of homogenous half space. The results are

compared with the available Lpalace solutions.

Key words: Pile-soil interaction, geomechanics,boundary element method, dynamic

analysis.

KAZIKLI TEMEL VE GiBSON ZEMINININ ZAMAN TANIM ALANINDA
ETKILESIMI

Semih KUCUKARSLAN’
istanbul Teknik Universitesi, Miihendislik Bilimleri Boliimii, Maslak 34469 istanbul

kucukarslan@itu.edu.tr

OZET

Bu c¢alismada, kazikli temel ve Gibson zemininin etkilesimi zaman tanim alaninda sayisal
olarak incelenecektir. Sayisal yontem olarak hibrit sinir eleman yontemi yarit uzay igin,
kaziklar i¢inde sonlu elemani kullanilmaktadir. Sinir eleman yontemi i¢in kullanilan Green
fonksiyonlar1 yaklagik ve homojen siirekli ortam formiillerinden elde edilmistir. Sonuglar,

mevcut Laplace ¢oziimleri ile karsilagtirilmaktadir.

Anahtar Kkelimeler: Kazik-zemin etkilesimi; geomekanik, sinir eleman yontemi, dinamik
analiz.

3 Tel: 0-212-2856824
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GIRIiS
Kazikli temeller zayif zeminlerdeki yapilari tagitmak i¢in kullanilmaktadir. Kazik {izerine
ingaa edili niikleer amagl yapilar, kopriiler ve ¢ok katli yapilarin temel tasarimi i¢in giivenilir
analiz ve tasarim yontemine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu amacla, Kaynia and Kausel [1]
tarafindan katmanli zeminler i¢in kazik etkilesimi iizerine frekans uzayinda dinamik

caligmalar yapilmistir.

Gibson zemini igin statik analizler, Poulus [2] tarafindan Midlin denklemlerini [3] kullanarak
elde edilmistir. Sinir eleman yontemi kullanarak iki katmanli zeminler i¢in zaman tanim
alanindaki ¢aligmalarda Banerjee and Davies [4] tarafindan yapilmigtir. Randolph [5] ise

sonlu elamanlar kullanarak etkilesim problemini incelemistir.

Bu ¢alismada ise, Mamoon and Banerjee [6] tarafindan frekans uzay1 i¢in kullanilan Gibson
zeminine ait Green fonksiyonlar1 zaman tanimi altindaki dinamik yiikler i¢in kullanilarak

analizler gerceklestirilmektedir.

ANALITIK DENKLEMLER
Analiz i¢in kazik ve kazik gruplari ¢ubuk elaman bi¢iminde modellenerek sonlu eleman

yontemi ve yar1 uzay olan zemin i¢inde sinir eleman yontemi hibrit olarak kullanilmaktadir.

Siirekli ortam denklemleri

Izotrop homojen zeminler i¢in Navier ¢dziimiiniin ifadesi:

@ ) azup quq . 0 )
+u +u - pii, =
ax ,0x, dx ,0x 1

ile ifade edilir. Burada Ave u Lame sabitleri, p kiitle yogunlugunu tanimlamaktadir.

Denklem (1) i¢in sinir eleman ile integral ifade

t
u,(E.0) = [[G,, (v.:,0), (x,)dwds @
S0
seklinde yazilmaktadir. Bu denklemde u,zemin deplasmanini, G, ise Green fonksiyonunu
ve ¢, de kazik zemin arasindaki strtinme gerilemelerini gostermektedir. Gerilmeler denge

denklemlerinden etkilendigi icin Gibson zemini (Sekil 1) icin kullanilacak Green
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fonksiyonlart homojen ¢ok katmanli zemin seklinde ifade edilerek, elastisite modiilii yaklasik

olarak komsu iki katmaninin degerlerinin ortalamasi olarak hesaplanabilir.

P(t)
JfV—‘ E(0)

N

E(L)

Sekil 1. Gibson zemini ve kazik geometrisi.

3 E,+E,,

Ep gy == )

Kazik denklemleri
Eksenel ve yatay yonde harmonik yiikleme i¢in kazik denklemleri su denklemlerle
ifade edilir:

. d’u’ 4

mii! ~ F, 4, ~—= = -aD! 4)
. d*u’ .

mii! +E I, d:f; =Dt/ (5)

Bu denklemlerin sonlu eleman ifadesi ise:

e S S
Msu Mee 0’ Ceu Ca 0’ KHM KHH 6’ ff’j

bigiminde tanimlanir.

Kazik ve zemin denklemlerinin siirekliligi
Deplasman siireklilik ve gerilme denge denklemleri kazik ve zemin etkilesim yiizeyi igin

kullanilacak olursa:
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Au, =Au, (7

At =-At, 8
ifadeleri yazilir. Denklemler (2) ve (6) ifadeleri ise tek bir kazik i¢in

G+D+K™ b, (A, _[ R )
B -E||Au| |AF/ -H’

c

ile ifade edilebilir. Kazik grubu i¢in ise

G, +D, + Kl_l1 G, bpI At;l stl - B;l
G, Gy + Dy, + Kz_zl bpz At',/;z ={ R}, - B£2 (10)
B, B, -E||Au’ AF/ - H’

seklinde ifade edilir. Bu denklemde 1 ve 2 alt indisleri kazik grub numarasini

tanimlamaktadir.

SAYISAL UYGULAMA

Bu bolimde, Militano and Rajapakse [7] tarafindan elde edilen (Laplace) sonuglarin
karsilagtirmasi yapilmaktadir. Heaviside (rampa) fonkisyonu altinda dinamik ytikler altinda
farkli elastisite modiilii degerlerinde boyutsuzlastirilmis deplasman degerleri mevcut yapilan
caligma sonuglart i¢in sekil 2 ve 3 te sunulmaktadir.

Analizlerde kazik boyu ile kazik yaricapi arasindaki oran (L/R = 30). Poisson’s oran1 zemin
icin 0.4 ve kazik ile zemin kiitle yogunluk orani1 1.3 olarak kullanilmistir. Elastisite modiil

oranlari i¢in 2 farkli oran kullanilmistir: £,/G, = 1000 ve 10000.
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+ Homojen zemin

7 = Gibson zemin (Kaynak [7])
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Sekil 2 .Boyutsuzdeplasman ve zaman degisimi Ep/Go = 1000.
- + Homojen zemin
= Gibson zemini (Kaynak [7])
i A —— Hesaplanan
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*
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e Y T
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Sekil 3.Boyutsuzdeplasman zaman degisimi Ep/Go = 10000.

Bu calismada, sayisal olarak verimli sinir eleman ve sonlu eleman yontemleri hibrit

kullanilarak kazik ve Gibson zemini etkilesimi i¢in zaman tanim alaninda incelenmistir. Yar1
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uzay homojen olmayan Green fonksiyonlari icin elastisite modiilleri yaklasik olarak

kullanilmistir. Sonuglar, Laplace ¢oziimleri ile karsilagtirilmis ve iyi neticeler elde edilmistir.
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INVESTIGATION OF THE FACTORS AFFECTING
DESIGN OF ANCHORED SHEET PILES

Ozcan TAN Selim ALTUN M. Tarik DILAVER I. Hakki ERKAN
Assoc. Prof. Dr. Asst. Prof. Dr. Civil Engineer (MSc) Research Asst.
Selguk Univ. Ege Univ. Yiiksel insaat, Selguk Univ.
Civil Engn. Dept.  Civil Engn. Dept. Ankara Civil Engn. Dept.
ABSTRACT

In the present study, the design of built-in anchored sheet piles, which are very important in
Geotechnical Engineering, have been examined. One of the methods for the design of

anchored sheet piles is Fixed Earth Support Method.

Using Taguchi Method on the 1024 data determined by the Fixed Earth Support Method with
the analyses carried out on 16 data, which have been selected using L¢ orthogonal array table
with 5 parameters and 4 levels. It was determined that the most efficient parameter on the
anchor force and foundation depth of the sheet piles was angle of internal friction. As a result,
error proportions have been examined and it is understood that it is possible to reach the

results with the using Taguchi Method in a 95% safety range.

Keywords: Sheet Pile, Optimization, Taguchi Method
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ANKRAJLI PALPLANS PERDELERININ TASARIMINI
ETKILEYEN FAKTORLERIN ARASTIRILMASI

Ozcan TAN Selim ALTUN M. Tarik DILAVER

Dog. Dr. Yrd. Dog.Dr. Ins.Yiik. Miih.
Selcuk Univ. Ege Univ. Yiiksel insaat,
Ingaat Miih. B6l.  Insaat Miih. Bl Ankara

OZET

Selguk Univ.
Insaat Miih. Bél.

i. Hakki ERKAN

Bu ¢aligmada, Geoteknik miihendisliginde 6nemli bir yere sahip olan zemine ankastre ankrajlt

palplanslarin tasarimi incelenmistir. Zemine ankastre ankrajli palplanslarin tasariminda

kullanilan yontemlerden birisi Esdeger Kiris Yontemidir.

Esdeger Kiris Yontemi ile olan 1024 adet veri iizerinde Taguchi Yontemi uygulanarak 5

parametreli ve 4 seviyeli Li¢ ortogonal dizin tablosu yardimiyla segilen 16 adet veri lizerinde

analizler yapilmistir. Palplang perdelerin ankraj kuvveti ve gdmiilii derinligi lizerinde en etkili

parametrenin icsel silirtlinme agist oldugu belirlenmistir. Taguchi Yontemi kullanilarak

sonuclara %95 giiven aralig1 icerisinde ulagmanin miimkiin oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Palplans perde, Optimizasyon, Taguchi Y6ntemi
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GIRIiS

Palplanslar; hazir yassi kaziklarin yan yana, siirekli perde olusturacak sekilde ¢akilmasi ile
olusturulan batardo insaati, rthtim duvari, su yapilarinda sizintt uzunlugunun artirilmasi,
toprak kaymalarinin onlenmesi, ve iksa amagli zemini tutmak i¢in yapilmis olan yapilardir.
Genelde celik, betonarme ve ahsaptan yapilirlar. Konsol ve ankrajli olmak {izere iki grupta
incelenebilirler. Ankrajli palplanslar da zemine serbestce oturan (gomiilii derinligi kiiclik) ve

zemine ankastre (gomiilii derinligi biiyiik) olmak iizere siniflandirilirlar.

Gomiilii derinligi biliylik ankrajli palplans perdelerinde perde alt ucunun dénmedigi, X,
noktasinda plastik mafsal olustugu diisiiniilerek sistem izostatik olarak esdeger kirig yontemi
ile ¢oziilebilmektedir. X,,’in yeri ise @ igsel siirtiinme agisina bagli olup plastik mafsal
noktasindan sistem iki parcaya ayrilarak denge denklemleri ile ankraj kuvveti (Ra) ve

gomiilii derinlik (Dy) belirlenebilmektedir (Sekil 1).

— A —
15 F j
;’ a ;’
Ra....T_C 1 ! Ra-.—;.—
H / L /
! 3 !
! !
! !
! !
." Pal—;—-—
! !
Pa A B !
/ / Ppl
!
! Re ;_IL__._-'—
D !J’ — Ec
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1 /
¥ (H+D)Ka E 3 DKp ¥ H+AD)Ka—E o ¥ DKp

Sekil 1. Zemine ankastre ankrajli palplans perdesi (kohezyonsuz zemin)

Caligmada 5 faktorlii 4 seviyeli Li¢ ortogonal dizin tablosu secilmistir. Dizin tablosundaki

kombinasyonlar i¢in ankraj kuvvetleri ve gomiilii derinlik degerleri Esdeger Kiris Yontemi ile
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hesaplanmigtir. S/N (degisim indeksi) analizleri ve varyans analizleri yapilarak parametrelerin
sonug lizerindeki etki oranlar1 arastirilmistir. Ayrica parametre seviyelerinin ortalama S/N
degerleri dikkate alinarak zemine ankastre olan palplans perdelerinde ankraj kuvveti ve
gomiilii derinligi belirlemede kullanilabilecek esitlikler gelistirilmistir. Gelistirilen esitliklerin
giivenilirligini test etmek i¢in istatistiksel analizler yapilmis ve Esdeger Kiris Yontemi ile

karsilastirilmistir. Calisma hakkinda detayli bilgi [1] de bulunmaktadir.

AMAC

Calismada, kohezyonsuz zemine ankastre olan ankrajli palplans perdelerinde ankraj
kuvveti (P4) ve gomiilii derinlik (Dy) iizerinde etkili olan faktorler giiglii bir optimizasyon
teknigi olan Taguchi Yontemi ile arastirilmasi ve parametrelerin etki oranlarinin belirlenmesi
amaglanmistir. Caligma sonuglarinin degerlendirilmesi ile pratik amaglar i¢in kullanilabilecek

esitliklerin gelistirilmesi ¢aligma amaglar1 arasinda yer almistir.

TAGUCHI YONTEMIi

Taguchi Yontemi, optimizasyon ve parametrik analiz ¢aligmalarinda maliyeti diisiirmek,
sonuglara daha az sayida deney yaparak kisa siirede ulagmak ve parametrelerin hedef sonug
tizerindeki etkilerini belirlemek icin tam faktoriyel deney tasarimina alternatif olarak
gelistirilmis giiclii bir yontemdir. Yontemde kontrol edilebilen faktorlerin optimum
degerlerini belirleyebilmek i¢in 6zel olarak tasarlanmig ortogonal dizinler (deney tasarimlari)
kullanilmaktadir. Bu c¢alisma i¢in kullanilan L,s deney tasarim tablosu Tablo (1)’ de
verilmigtir. Bu tablonun 16 satir1 ve maksimum bes kolonu bulunmaktadir. Kolon sayisi
parametre sayisina gore degisebilmektedir. Her satir o satirdaki faktor seviyeleri ile yapilacak
olan caligma numarasin1 gostermektedir. Yontemde 16 farkli durum icin yapilan deney
sonuglar1 kullanilarak S/N analizleri yapilmaktadir. S/N oran1 (degisim indeksi) ise asagidaki

bagnt1 ile belirlenmektedir.

S/N = -log,,(MSD) (1)
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Tablo 1. L;c Ortogonal dizin tablosu

Parametreler ve Deneylerin
Deney N . g
o Yapilacagi Parametre Seviyeleri
F1 F2 F3 F4 F5
1 1 1 1 1 1
2 1 2 2 2 2
3 1 3 3 3 3
4 1 4 4 4 4
5 2 1 2 3 4
6 2 2 1 4 3
7 2 3 4 1 2
8 2 4 3 2 1
9 3 1 3 4 2
10 3 2 4 3 1
11 3 3 1 2 4
12 3 4 2 1 3
13 4 1 4 2 3
14 4 2 3 1 4
15 4 3 2 4 1
16 4 4 1 3 2

MSD degeri, hedef degerin en biiyiik, en kiiciik ve belirli bir deger olmasi durumlari

icin sirayla Esitlik (2)- Esitlik (4) den hesaplanmaktadir.

11 1
MSD=(F+F+...+F)/;1 )
1 2 n
2 2 2
MSD=(Y1 +YZ;’ +Y) 3)
2 2 2
MSD:((K B 0 4y =) ) W

Buradaki Y ... Y, degerleri deney (analiz) sonuglaridir. n ise bir deneydeki tekrar sayisi,

Taguchi Yontemi ile beklenen (hedef) deger ise Esitlik (5) ile belirlenir.

1
Y —_—
beklenen MS D()rt

6))

Deney veya calisma sonuglarinin giivenilirligi icin istatistiksel analizlerin yapilmasi
gereklidir. Bunun i¢in ¢ok degiskenli varyans analizi (ANOVA) kullanilarak parametrelerin
sonug iizerindeki etki ylizdeleri ve giiven diizeyleri belirlenmektedir. Yontem hakkinda

detayli bilgi [1], [2]” de bulunmaktadir.
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ARASTIRMA BULGULARI VE DEGERLENDIRME

Caligma icin secilen parametreler ve parametre seviyeleri Tablo (2)’ de gosterilmistir.

Tablo 2. Caligmada secilen parametreler ve seviyeleri

Parametreler

Seviye  Zemin Ankraj derinligi (a) Icsel siirtinme ~ Siirtinme D022l Pirim
yiiksekligi (H) (m) agist (¢) acis1 (d) hacim a31g1r11k
(m) (KN/m”) (yx)

1 4 0,50 10 0 14

2 6 1,00 20 5 16

3 8 1,50 30 10 18

4 10 2,00 40 20 20

L6 ortogonal dizin tablosuna uygun 16 adet kombinasyon i¢in ankraj kuvvetleri (R,) ve

gomiilii derinlikler (D) esdeger kiris yontemi ile belirlenmis ve Tablo (3). de verilmistir. Bu

veriler kullanilarak yapilan S/N analizleri sonucunda belirlenen degisim indeksleri (S/N

degerleri) de Tablo (3)’te verilmistir. Ankraj kuvveti ve gomiilii derinlik i¢in parametre

seviyelerine ait ortalama S/N degerleri ise Tablo (3)’te gosterilmistir.

Tablo 3. Ankraj kuvveti i¢in R, ve S/N degerleri

No H a @ 9 Yn Ra (kN) De(m) S/N oran1  S/N orani
(m) (m) (kN/m’) (Ra igin) _ (Drigin)
1 4 0.5 10 O 14 56.83 12.49 35.09 21.93
2 4 1 20 5 16 35.24 3.93 30.94 11.88
3 4 1.5 30 10 18 26.91 1.64 28.60 4.27
4 4 2 40 20 20 21.27 0.64 26.56 -3.89
5 6 0.5 20 10 20 80.69 5.17 38.14 14.27
6 6 1 10 20 18 139.39 7.68 42.88 17.70
7 6 1.5 40 O 16 27.83 2.23 28.89 6.96
8 6 2 30 5 14 46.12 2.99 33.28 9.50
9 8 0.5 30 20 16 64.09 2.68 36.14 8.56
10 8 1 40 10 14 34.90 2.30 30.86 7.22
11 8 1.5 10 5 20 317.02 18.53 50.02 25.36
12 8 2 20 O 18 167.93 9.57 44.50 19.62
13 10 05 40 5 18 66.27 3.40 36.43 10.63
14 10 1 30 O 20 146.89 6.44 43.34 16.17
15 10 1.5 20 20 14 157.65 6.06 43.95 15.65
16 10 2 10 10 16 379.20 18.42 51.58 25.31
Ortalama S/N 37.57 13.197
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Tablo (4). Parametre seviyelerinin ortalama S/N oranlari

S/N ORANLARI (Ry) S/N ORANLARI (Dy)

Parametre/seviye 1 2 3 4 1 2 3 4

Zemin Yiiksekligi (H) | 30.30 35.79 4038 43.82 | 8,45 12,11 15,19 16.94
Ankraj derinligi (a) 36.44 37.01 37.87 3898 | 13,85 13,24 13.06 12.63
[gsel siirtiinme agist (¢) | 44.89 39.38 3533 30.68 | 22.58 1535 9.63 5.23
Siirtiinme agis1 (0) 37.96 37.67 37.29 37.38 | 16.17 1434 12.77 9.51

gibmmhac‘mag“' 3580 36.89 38.10 39.51 | 13.58 13.18 13.06 12.98

Tablo 4 de verilen degerler kullanilarak cizilen etki grafikleri Sekil 2 ve Sekil (3) te
verilmisgtir.

44 -
42 -
40
38
36
34 -
32 -
30
28 ‘ : : :

0 1 2 3 4

S/N oran

Parametre seviyesi

Sekil 2. Ankraj kuvveti i¢in parametre seviyesi-S/N orani degisimi

23 - DG -
21
19 -

17 4
15 +
13 +

S/N orany

11 +

Parametre seviyesi

Sekil 3. Gomiilii derinlik i¢in parametre seviyesi-S/N orani degisimi
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Ankraj kuvveti ve gomiilii derinlik i¢in parametrelerin etki derecelerini belirlemek amaciyla

cok degiskenli varyans analizleri (ANOVA) yapilmis ve sonuglar1 Tablo (5)’te de verilmistir.

Tablo (5) Varyans analizi (ANOVA) sonuglari

Ankraj Kuvveti (Ra) GOmiilii Derinlik (Dy)

Parametre  Serbest. Kareler = Varyan Etki Kareler ~ Varyans Etki
Derece. Toplam s orani (P) Toplam orani (P)

(DOF)  (Ss) (%) (Ss) (%)

H 3 412.20  137.40 46.0 163.14 54.38 17.4

A 3 14.60 4.87 1.63 3.06 1.02 0.3

(0 3 437.43  145.81 48.8 675.23 225.08 72.0

d 3 1.08 0.36 0.12 95.85 31.95 10.2

Yn 3 30.71 10.24 3.43 0.85 0.28 0.09

Toplam 15 896.02 100 938.13 100

Ankraj kuvveti ilizerinde en etkili parametreler etki derecesine gore %49 orani ile igsel
stirtlinme agist ve % 46 orani ile zemin yliksekligidir. Ankraj kuvveti; ¢ acisi arttik¢a yaklasik
dogrusal olarak azalmakta, H yliksekligi arttik¢a yaklasik dogrusal olarak artmaktadir.
GOmiilii derinlik iizerinde ise en etkili parametrenin %72 orani ile i¢sel siirtiinme agisi, ikinci
etkili parametrenin ise %17 lik oran ile zemin yiiksekligi oldugu belirlenmistir. I¢sel siirtiinme
acist arttikca Dy azalmakta, H yiiksekligi arttikca Dy artmaktadir. Ankraj kuvveti iizerinde
stirtiinme katsayisinin, gomiilii derinlik iizerinde ise dogal birim hacim agirligin etkileri ihmal
edilebilir diizeydedir. 1024 adet veri i¢in Taguchi yontemi uygulanarak beklenen degerler ile
hesaplanan degerler arasindaki dagilim Sekil (4) ve Sekil (5)’te hesaplanan ve tahmin edilen

degerler arasindaki rolatif hatalarin histogramlari ise Sekil (6) ve Sekil (7)’de verilmistir.
Sekil (6) incelendiginde Taguchi Yontemi ile yapilan ankraj kuvveti tahmininde rolatif

hatanin %20 den kiiciik olma olasilig1 % 98, %15 den kii¢iik olma olasilig1 % 93, %10 dan

kiigiik olma olasilig1 %79 ve %5’ten kii¢iik olma olasilig1 %47 olarak belirlenmistir.
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Sekil (5) Hesaplanan-tahmin edilen gémiilii derinlik degerleri arasindaki dagilim
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Sekil (7) Tahmin Edilen Gémiilii Derinlik i¢in Rolatif Hatalarin Dagilim1
Sekil (7) incelendiginde Taguchi Yontemi ile yapilan gémiilii derinlik tahmininde rolatif

hatanin %20’den kii¢lik olma olasilig1 %100, %15’den kiigiik olma olasiligr %99, %10’dan

kiigiik olma olasiligr %87 ve %5’ten kiiciik olma olasiligi %55 olarak belirlenmistir. Yine
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yapilan analizler sonucunda Taguchi Yontemi ile yapilan tahminde ortalama hata %5.3 olarak
belirlenmigtir. Bu oranlar Taguchi YoOnteminin olduk¢a giiglii bir tahmin yeteneginin
oldugunu gostermektedir. Taguchi yontemi ile ankraj kuvveti ve gémiilii derinligin oldukga
giivenilir bir sekilde tahmin edilmesi nedeniyle, kum icindeki ankastre ankrajli palplang
perdelerinde ankraj kuvveti ve gomiilii derinligi belirlemede kullanilabilecek bagintilarin
gelistirilmesi icin ¢aligmalar yapilmistir. Bu amacla parametre seviyelerine ait ortalama S/N
degerleri kullanilarak degisik matematik fonksiyonlar se¢ilip istatistiksel analizler yapilmis ve

hata oranlar1 belirlenmistir. Arastirmalar sonucunda gelistirilen modeller asagida verilmistir.

Ankraj kuvveti icin;

0.5

R, (kN) = (1 ; ) ©)

Bu bagintida o toplam etki katsayisi olup asagidaki baginti ile belirlenir.

a)=—0.1(a)6+a) +a)a+a)H+wy) (7)

%
W, : slirtiinme agis1 etki faktorii, w, : igsel siirtiinme agis1 etki faktorii; w, : ankraj derinligi

etki faktorii, wy; : zemin ytiksekligi etki faktorii, w, : Birim hacim agirlik etki faktoriidiir. Etki

faktorleri farkli parametre degerleri i¢in Tablo (6)’da verilmistir. Gelistirilen modelin
giivenilirligini belirlemek amaci ile 1024 farkli durum i¢in yapilan istatistiksel analizlerde

ortalama hata %6.3 olup, hata pay1 +%18.5 ile -15.5 arasinda degigmektedir.

Tablo (6) Ankraj kuvveti etki faktorleri

<22 kN/m’ igin W,=0.511y-1.115
0<10°i¢in  Wy=-3.773 tand +7.903
0>10°i¢in  W,= 0.484 tand +7.1525
$<20%igin W, =-29.355tan¢ + 19.983
$>20°icin W, =-18.294tan¢ + 15.956
a<lm.i¢in W¥,=0.728a+6.217
a=1.0m-1.5maras1 W,=1.722a+ 5.223
a>1.5m.i¢in W, =2 224a +4.470
H<6m igin Wy= 2.918H -12.154
H=6m-8maras1 WYy= 2.521H-9.769
H>8migin  wy= 1,720H -3.383
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GoOmiilii derinlik icin;
0.5

Dm =17 ®

Bu bagintida A toplam etki katsayis1 olup asagidaki baginti ile belirlenmektedir.

A=-01(D, +D, +D, +D,) 9)

Modele ait etki faktorleri (D, D,, Da ve Dy) farkli parametre degerleri i¢in Tablo (7)’de
verilmistir. Gomiilii derinlik i¢in gelistirilen modelin gilivenilirligini belirlemek amaci ile 1024
farklt durum i¢in yapilan istatistiksel analizlerde ortalama hata %4.75 olup, hata pay1 +%14.8

ile -14.5 arasinda degismektedir.

Tablo (7). Gomiili derinlik etki faktorleri

0<5%igin  Dy=-20,914 tand +6.279
&> 5%i¢in  Dy=-17,44 tand +5.963
$<24.85%i¢in  D,=-38,471tan¢ + 19.459
$>24.85%i¢in D, =-16,788tan¢ + 9.419
a<lm.i¢in D,=-1,212a +4.558
a=1.0m-1.5m. aras1 D, =-0,368a + 3.714
a>1.5m.icin D, =-0,854a +4.443
H<7.40mi¢in Dy= 1,826 H-8.744
H>7.40m. icin Dy = 0,874H — 1.699

SONUC

Bu ¢alismada zemine ankastre Ankrajli palplans perdelerinde gomiilii derinlik ve ankraj
kuvvetini etkileyen parametreler, Taguchi yontemine gore 5 parametreli, 4 seviyeli standart
L;s ortogonal dizin tablosu kullanilarak arastirilmigtir. Yapilan analiz ve degerlendirmeler

sonucunda;

*  Ankraj kuvveti lizerinde en etkili parametre % 49 oran ile igsel siirtiinme agis1 olup 2.

derecede etkili parametre ise % 46 oran ile zemin yiiksekligidir.
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*  GOmiili derinlik tizerinde en etkili parametre i¢sel siirtiinme agis1 olup etki derecesi %72
dir. 2. derecede etkili parametre ise %17 ile zemin yiiksekligidir. Dogal birim hacim
agirhiginin etkisi ihmal edilebilir diizeydedir.

* Taguchi Yontemi ile yapilan tahminler (beklenen degerler), gercek degerlere oldukca
yakin olup, ortalama hata %5.5 civarindadir. Bu durum gii¢lii bir optimizasyon teknigi
olan Taguchi Yonteminin geoteknik miihendisligindeki parametrik calismalarda da
uygulanabilecegini gostermektedir.

* Ankraj kuvvetini ve gomiilii derinligi belirlemek icin gelistirilen kazik yatay yiik tasima
kapasitesini belirlemek i¢in S/N oranlar1 kullanilarak gelistirilen Esitlik (6) ve ve Esitlik
(8) pratik amaglar icin kullanilabilir. Daha fazla veri ve parametre kullanilarak
modellerdeki maksimum hata oraninin %10 un altinda kalmasi i¢in ¢alismalar

surdirilmektedir.
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DIMENSIONAL ANALYSIS OF VERTICAL STRESSES
UNDER THE SQUARE FOOTINGS
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ABSTRACT

In this study, the vertical stress values occurred under the center line of the uniformly loaded
square footings were investigated numerically and the results of the study were compared
with the results of theoretical methods available in the literature. In the numerical analysis,
soil was modeled as both two dimensional axial-symmetric and three dimensional to
investigate, the effect of the two dimensional axial-symmetric modeling on the vertical stress
values. In the theoretical methods available in the literature, soil is generally assumed as a
linear elastic material and calculations of vertical stress values are performed according to this
assumption. In this study, soil was modeled as both linear elastic and non-linear elasto-plastic

material and the effect of these models to the vertical stress values was investigated.
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KARE TEMELLER ALTINDA OLUSAN iLAVE DUSEY GERILMELERDE BOYUT

ANALIZI
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OZET

Bu ¢alismada, kumlu zeminlere oturan tiniform yiiklii kare temellerin merkezi altinda olusan
ilave diisey gerilme degerleri niimerik olarak arastirilmis ve elde edilen degerler literatiirde
mevcut teorik yontemle karsilagtirilmistir. Niimerik ¢alismada zemin, hem iki boyutlu eksenel
simetri kosullarinda hem de {i¢ boyutlu olarak modellenmis ve zemin i¢inde olusan ilave
diisey gerilme degerlerine, iki boyutlu eksenel simetrik modellemenin etkisinin arastirilmasi
amaglanmustir. Literatiirdeki mevcut teorik yontemlerde zemin, lineer elastik bir malzeme
olarak kabul edilip ilave diisey gerilme degerleri bu kabule gore hesaplanmaktadir.
Caligmada, zemin hem lineer elastik hem de non-lineer elasto-plastik malzeme olarak
modellenmis ve analizde kullanilan bu modellerin ilave diisey gerilme degerlerine etkisi

arastirllmistir.
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GIRIiS

Cesitli ylizey yiiklerinden dolayi, zemin i¢inde olusan ilave diisey gerilmelerin
siddetinin ve dagiliminin belirlenmesi, zemin mekaniginin klasik problemlerinden birisidir
ve daha once pek cok aragtirmaci tarafindan ele alinmistir [1-9].

Elastisite teorisinden yaralanilarak elde edilen bu c¢oziimlerden, pratikte en cok
kullanilan1 Boussinesq (1) tarafindan elde edilen ¢oziimdiir. Boussinesq (1), lineer, elastik,
homojen, izotrop yar1 sonsuz ortamda, ylizeye etkiyen bir tekil ylikten dolayr olusan
gerilme problemini ¢ézmiistiir. Bu problem zemin mekaniginde en c¢ok c¢alisilan
problemlerden birisidir ve zeminlerdeki gerilme artiglarinin belirlenmesi bir Boussinesq
problemi olarak ele alinmaktadir (10). Bu ¢6zlime gore, zemin igerisinde, Q tekil yiikiinden
dolay1, herhangi bir z derinliginde ve r yatay mesafesindeki bir noktada olusan ilave diisey

gerilme degeri Denklem (1)’deki gibidir.

Yapilardan zemine aktarilan ytikler temeller vasitasiyla aktarildig i¢in, tekil yiik i¢in
elde edilen gerilme dagilimlar1 bircok insaat miihendisligi probleminde gergekei
olmamaktadir (11). Fakat, tekil yiik ¢o6ziimlerinin integrali alinarak yayili yiiklerin
zeminlerde olusturacagi gerilme dagilimlarmi bulmak miimkiin olmaktadir. Bu amagla
Sekil 1’de gosterildigi gibi dikdortgen bir alanin iizerine gelen yayili yiik i¢in tiim alan ¢ok
kiigtik alanlara ayrilir. Her bir alana gelen yayili yiik, tekil kuvvet gibi diistiniiliir. Bu tekil
kuvvetlerin ve bunlarla ilgili gerilmelerin toplami, yayil yiikler altindaki gerilmeleri verir.
Zeminler genellikle yar1 sonsuz uzay olarak ele alindiklarindan, Boussinesq probleminde
bulunan diisey gerilme d4o: ve yar1 uzaym sinirina etki eden yiik de dQ olarak alinir. Bu
diferansiyeller gerilme ifadelerinde yerlerine konulup, yiikleme sekline bagli olarak
integralleri alindiginda, gerilme dagilimlar1 bulunmus olur. Tekil kuvvet ifadelerinde Q

yerine konulan dQ diferensiyel yiik ifadesine Green fonksiyonu ad1 verilmektedir (10).
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Sekil 1. Gerilmelerin Hesabinda Green Fonksiyonu (10)

Boussinesq (1) ifadesi Sekil 2’de gosterilen L uzunlugunda ve B genigligindeki g
iiniform yiikii ile yiiklenmis dikdortgen bir alanin altinda olusan gerilmeleri bulmak i¢in
kullanilabilir. Dikdortgen alanin bir kosesi altinda, z derinligindeki 4 noktasinda olusan
diisey gerilmeyi bulmak icin, dikdortgenin dxdy biiyiikliigiindeki elemanter bir pargast goz

ontline alinmaktadir (Sekil 2).

ll -dy /

Sekil 2. Uniform Yiiklii Dikdértgen Alan (12)
Buna gore, tiniform yayil yiiklii, dikdortgen bir alanin, bir kosesi altinda, herhangi bir

z derinligindeki bir noktada, ilave diisey gerilme, Newmark (2) tarafindan Boussinesq

(1)’in tekil yiik ifadesinin integrasyonu ile,
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seklinde verilmektedir. Uniform dikdértgen yiiklii alanin igindeki veya disindaki bir nokta
altinda olusan ilave diisey gerilme degerleri ise, siiperpozisyon kurali uygulanarak

Denklem (2)’den bulunabilmektedir.

Dikkat edilirse, elastisite teorisinden yararlanilarak elde edilen c¢oziimlerde, diisey
gerilme dagilimlar1 zeminin malzeme 6zelliklerinden bagimsiz ve sadece uygulanan yiikiin
siddetine ve geometrik parametrelere bagl olarak degismektedir (11). Bu nedenle tiim
malzemeler i¢in, ayni yiikkleme durumunda ayni diisey gerilme dagilimlar1 elde
edilmektedir. Oysa, yapilan deneysel ve niimerik ¢aligmalar, diisey gerilme dagilimlarinin
graniiler zeminlerde, ozellikle sikiliga bagl olarak 6nemli mertebelerde degisebilecegini

gostermistir (13).

AMAC

Bu caligmada, kumlu zeminlere oturan kare temeller altinda olusan ilave diisey
gerilme degerleri sayisal olarak arastirllmis ve elde edilen degerler Boussinesq (1)
yontemiyle karsilastirilmistir. Sayisal analizde zemin, iki boyutlu eksenel simetrik ve {i¢
boyutlu kosullarda modellenmis ve zemin i¢inde olusan ilave diisey gerilme degerlerine,
iki boyutlu eksenel simetrik modellemenin etkisinin aragtirllmistir. Ayrica, sayisal analizde
zemin hem lineer elastik hem de non-lineer elasto-plastik olarak modellenmis ve bu

durumun ilave diisey gerilme degerlerine etkisi arastirilmistir.

SONLU ELEMANLAR ANALIZi

Son yillarda, bilgisayar teknolojisindeki gelismelere paralel olarak teorik analizlerde
sayisal ¢Oziimlerin Onemi artmistir. Sonlu elemanlar yontemi, sayisal ¢oziim
yontemlerinden en efektif ve sistematik olanidir. Bu yontemde, siirekli ortamlardan olusan

sistemler {izerinde sonlu eleman ag1 ile hayali diiglimler olusturulur. Diigiimlerde denge,
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stireklilik ve uygunluk sartlar1 ile eleman rijitlik, kiitle matrisleri ve yiik vektorleri
olusturulur. Kodlama teknigi ile sistem kiitle ve rijitlik matrisleri olusturularak sistem
hareket denklemleri elde edilir. Sistem hareket denklemi ise uygun bir yontemle ¢oziilerek
deplasmanlar ve gerilmeler hesaplanir. Yontemin sistematikligi ve her tiirlii yapiya ayn
islemlerle uygulanmasi en 6nemli avantajlarindandir. Islem hacminin biiyiimesi dezavantaj
olarak goriinse de bu olumsuzluk bilgisayar yardimi ile asilmaktadir. Son yillarda, yeterli
hassasiyette sonuglar veren ve bu calisma kapsaminda da kullanilan ANSYS gibi sonlu

elemanlar yontemine dayal1 bircok hazir paket programlar gelistirilmistir.

Sonlu elemanlar analizinde, kumlu zeminlere oturan kare temeller altinda olusan ilave
diisey gerilme degerleri, ANSYS bilgisayar programi kullanilarak arastirilmistir. ANSYS,
pek c¢ok miihendislik dalinda kullanilan ve bir ¢ok miihendislik probleminin sonlu
elemanlar yontemi ile analiz edilebilmesi i¢in tasarlanmis bir bilgisayar programidir. Bu
calismada, ANSYS 5.6/ED versiyonu kullanilmigtir. Programda, problemler {i¢ boyutlu, iki
boyutlu, lineer, non-lineer, statik ve dinamik olarak analiz edilebilmektedir. Lineer Elastik
modelde, malzeme davranisinin Hooke yasasina uydugu ve izotropik lineer elastik bir
malzeme oldugu kabul edilir. Programda giris bilgileri olarak Elastisite modiilii (£) ve
Poisson orani (u) degerleri girilir. Drucker-Prager modeli ise elasto-plastik, non-lineer
malzeme modelidir. Bu model graniiler yapiya sahip elemanlarin modellenmesinde
kullanilmaktadir. Programda giris bilgileri olarak Elastisite modiilii (£), Poisson oran1 (u),

kohezyon (¢), kayma mukavemet agis1 (¢) ve dilatasyon agis1 (1) girilir.

Sonlu elemanlar analizinde, zemin, g¢evre, sinir ve ylikleme kosullari, Keskin (14)
tarafindan yapilan deneysel ¢alisma programina benzer se¢ilmistir. Calismada, kum zemin,
ANSYS bilgisayar programinda iki boyutlu eksenel simetrik ve ii¢ boyutlu olarak
modellenirken, zeminin davranist i¢cin Lineer Elastik (LE) ve Drucker-Prager (DP)
modelleri kullanilmistir. Geometrik modelin boyutlart 70x70%70cm’dir. Zemin ortami, 4
diigimlii dikdortgen elemanlarla (PLANE 42) modellenmistir (Sekil 3). Calismada

kullanilan kum zeminin 6zellikleri ise Tablo 1’de verilmektedir.
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Sekil 3. (a) Iki boyutlu model (b) Ug boyutlu model

Tablo 1. Deney kumu i¢in model parametreleri
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, yikli alanin boyutlart 15x15cm olarak alinmigtir. ANSYS’de iki boyutlu

Analizlerde

eksenel simetrik modelde kare temel esdeger dairesel temele doniistiiriilerek analizler

=225 cm? olmak iizere A=nD?*/4 => 225=nD*/4

yapilmigtir. Kare temelin alani, A=15x15

buradan D

17 cm olarak secilmistir.

=

=B
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BULGULAR VE TARTISMA

Calismada, sayisal analizlerde, kare temelin merkezinde olusan ilave diisey gerilme
degerleri, 10 kN/m?’lik tiniform yiik altinda ve cesitli derinlikler i¢in (z=0.1B, 0.2B, 0.3B,
0.4B, 0.5B, 1.0B, 1.5B, 2.0B, 3.0B ve 4.0B) elde edilmistir. Ayrica elde edilen diisey
gerilme degerleri  Boussinesq (1) yontemiyle elde edilen gerilme degerleriyle

karsilastirilmistir.
iki Boyutlu Eksenel-Simetrik Model

Iki boyutlu eksenel-simetrik modelde, kum zemin modellenirken Lineer-Elastik ve
Drucker-Prager malzeme modelleri kullanilmistir. Elde edilen diisey gerilme degerleri

Tablo 2 ve Sekil 4’te gortilmektedir.

Tablo 2. Iki boyutlu eksenel-simetrik modelde ilave diisey gerilme degerleri

Ao, (kN/m”)

z Lineer-Elastik | Drucker-Prager | Boussinesq
0.1B 9.856 9.865 9.994
0.2B 9.551 9.550 9.604
0.3B 8.917 8.866 9.120
0.4B 8.084 8.004 7.976
0.5B 7.143 7.122 7.008
1.0B 3.469 3.629 3.360
1.5B 1.928 1.971 1.770
2.0B 1.203 1.164 1.106
3.0B 0.740 0.723 0.558
4.0B 0.632 0.627 0.320

Tablo 2 ve Sekil 4’ten, ylizeyden itibaren 2B derinliklere kadar Lineer Elastik, Drucker-
Prager ve Boussinesq sonuglart arasinda oldukga iyi bir uyum oldugu goriilmektedir.
Ancak Lineer Elastik ve Drucker-Prager sonug¢lari uyum halinde devam ederken,
Boussinesq sonuglarinin 3.0B derinliklerinden sonra yaklasik % 20-50 mertebelerinde

digerlerine gore daha kiigiik sonuglar verdigi goriilmektedir.
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0.5+
1.0+
1.5+
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2.5

3.00 # —e Lineer Elastik
—=—Drucker-Pragq4

3.5+ .

—4&— Boussinesq

4.0+

4.5

Sekil 4. Iki boyutlu eksenel-simetrik modelde ilave diisey gerilmeler

Sekil 5’te ise sonlu elemanlar analizi sonucunda elde edilen gerilme dagilimlari

goriilmektedir.

(b)

Sekil 5. (a) Lineer Elastik  (b) Drucker-Prager

257



Uc Boyutlu Model

Ug boyutlu modelde, kum malzeme modellenirken Lineer-Elastik ve Drucker-Prager
malzeme modelleri kullanilmistir. Elde edilen diisey gerilme degerleri Tablo 3 ve Sekil

6’da goriilmektedir.

Tablo 3. Ug boyutlu modelde ilave diisey gerilme degerleri

Ao, (kN/m”)

z Lineer-Elastik | Drucker-Prager | Boussinesq
0.1B 9.822 9.774 9.994
0.2B 9.437 9.365 9.604
0.3B 8.649 8.716 9.120
0.4B 8.042 7.847 7.976
0.5B 6.821 6.928 7.008
1.0B 3.390 3.466 3.360
1.5B 1.893 1.836 1.770
2.0B 1.143 1.090 1.106
3.0B 0.647 0.639 0.558
4.0B 0.529 0.521 0.320

AG, (kN/#)

o 1 2 3 4

—e— Lineer Elastik

35 ')‘ —=— Drucker-Pragq
T —a— Boussinesq

4.0 4s

4.5-
Sekil 6. U¢ boyutlu modelde ilave diisey gerilmeler
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Tablo 3 ve Sekil 6’dan goriildiigii gibi, tic boyutlu modelde de, iki boyutlu modelde oldugu
gibi, yiizeyden itibaren 2B derinliklere kadar Lineer Elastik, Drucker-Prager ve Boussinesq
sonuglar1 arasinda oldukg¢a iyi bir uyum oldugu goriilmektedir. Ancak Lineer Elastik ve
Drucker-Prager sonuclari uyum halinde devam ederken, Boussinesq sonuclarinin 3.0B
derinliklerinden sonra yaklasik % 13-40 mertebelerinde digerlerine gore daha kiigiik
sonuclar verdigi goriilmektedir. Sekil 7°de ise ili¢ boyutlu analiz sonucunda elde edilen

gerilme dagilimlar1 goriilmektedir.

(a) (b)

Sekil 7. (a) Lineer Elastik  (b) Drucker-Prager

Model Boyut Etkisi

Bilindigi iizere, niimerik calismalarda, {iniform yiiklii alanin kare veya dikdortgen
olmast durumunda iki boyutlu modelleme yapilirken, eksenel simetri kosullarmin
saglanabilmesi icin, yliklii alanin esdeger dairesel alana c¢evrilmesi zorunlu olmaktadir.
Caligmada bu kabiiliin ilave diisey gerilme degerlerine etkisinin olup olmadig1 arastirilmis
ve bu amagla problem hem iki boyutlu eksenel simetri hem de ii¢ boyutlu olarak
modellenerek, gerilme degerleri elde edilmistir. Tablo 4’te Lineer Elastik ve Drucker-
Prager malzeme modelleri i¢in iki boyutlu ve {i¢ boyutlu modellemeyle elde edilen gerilme

degerleri goriillmektedir. Ayn1 degerler grafik olarak Sekil 8 ve 9°da verilmektedir.
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Tablo 4.

Iki ve ii¢c boyutlu modelde ilave diisey gerilme degerleri

Ao, (kN/m”)
z LE 2D | LE 3D Fark DP 2D | DP 3D Fark
(%) (%)
0.1B 9.856 | 9.822 | 0.3 9.865 | 9.774 0.9
0.2B 9.551 | 9437 | 1.2 | 9.550 | 9.365 1.9
0.3B 8917 | 8.649 | 3.0 8.866 | 8.716 1.7
0.4B 8.084 | 8.042 | 0.5 8.004 | 7.847 | 2.0
0.5B 7.143 | 6.821 | 4.5 7.122 | 6.928 2.7
1.0B 3.469 | 3.390 | 2.3 3.629 | 3.466 | 4.5
1.5B 1.928 | 1.893 | 34 1.971 1.836 6.8
2.0B 1.203 | 1.143 | 5.0 1.164 1.090 6.4
3.0B 0.740 | 0.647 | 12.6 | 0.723 | 0.639 | 11.6
4.0B 0.632 | 0.529 | 16.3 | 0.627 | 0.521 | 16.9
Ao, (kN/R)

O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
0.0 —t |
0.54 e ‘./l./“/.’

1.0-
1.5-
28200
2.5+
3.0 " —e Lineer Elastik 2
3.5 ; = Lineer Elastik 31
4.0{ =
4.5-

Sekil 8. Iki ve ii¢ boyutlu Lineer Elastik modelde ilave diisey gerilmeler
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Sekil 9. Iki ve ii¢ boyutlu Drucker-Prager modelinde ilave diisey gerilmeler

Tablo 4, Sekil 8 ve 9°da verilen degerler incelendiginde hem Lineer Elastik hem de
Drucker-Prager malzeme modelleri kullanilarak gergeklestirilen iki boyutlu eksenel
simetrik analiz sonucu elde edilen gerilme degerlerinin, {i¢ boyutlu analiz sonucu elde
edilen gerilme degerlerinden daha biiyiik oldugu goriilmektedir. Gerilme degerleri
arasindaki farkin, temel genisliginin iki katina kadar olan bagka bir deyisle uygulanan
tiniform yiik degerinin yaklagik % 10’a diistiigli derinliklerde Lineer Elastik modelde %
0.3-5, Drucker-Prager modelinde ise % 0.9-6.8, sonraki derinliklerde ise (z=3B ve 4B)
Lineer Elastik modelde % 12.6-16.3, Drucker-Prager modelinde ise % 11.6-16.9 degerleri

P

arasinda degistigi gortilmektedir.

SONUC

Calismada, kumlu zeminlere oturan kare temeller altinda olusan ilave diisey gerilme
degerleri arastirilmis ve niimerik ve teorik olarak elde edilen degerlerin, 6zellikle temel
genisligin iki kat1 kadar olan derinliklere kadar uyum igerisinde oldugu, derinligin temel

genisliginin ii¢ ve dort kati olmas1 durumlarinda ise teorik yontemle elde edilen gerilme
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degerlerinin, iki boyutlu eksenel simetrik modellemeye gore % 20-50, ii¢ boyutlu

modellemeye gore %13-40 mertebelerinde daha kiigiik oldugu goriilmiistiir.

Iki boyutlu eksenel simetrik analiz sonucu elde edilen gerilme degerlerinin, ii¢ boyutlu
analiz sonucu elde edilen gerilme degerlerinden daha biiyiik oldugu ve bu farkin, temel
genisliginin iki katina kadar olan (zemine uygulanan iiniform yiik degerinin yaklasik %
10’a diistiigii) derinliklerde Lineer Elastik modelde % 0.3-5, Drucker-Prager modelinde ise
% 0.9-6.8, daha biiyiik derinliklerde ise (z=3B ve 4B), Lineer Elastik modelde % 12.6-
16.3, Drucker-Prager modelinde ise % 11.6-16.9 degerleri arasinda degistigi gorilmistiir.
Olusan bu farka ragmen, hem iki boyutlu eksenel simetrik model ile elde gerilme
degerlerinin giivenli tarafta kalmasi hem de {i¢ boyutlu model olusturmanin gii¢liigii ve

¢ozlim siiresinin olduk¢a uzamasi gibi nedenlerle bu tiir gerilme artig1 problemlerinde iki

boyutlu eksenel simetri modelin kullanilmasinda bir sakinca olmadigi anlasilmistir.
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NORMAL KONSOLIDE KiLLERIN TEKRARLI YUKLER ETKISINDE
DRENAJSIZ KAYMA MUKAVEMETI

Hayreddin ERSAN Hiiseyin YILDIRIM
Dr. Dog.Dr.
DSI Genel Miidiirliigii ITU insaat Fakiiltesi
Ankara, Tiirkiye Istanbul, Tiirkiye

OZET

Kohezyonlu zeminlerde kisa siireli drenajsiz tekrarli yilikleme, efektif gerilmede
bozulma meydana getirir. Tekrarli yiiklemeler arasinda drenajin olustugu okyanus dalgalari
gibi uzun siireli durumlarda ise zeminin mukavemetinde daha sonraki tekrarli yiiklere kars1

iyilesme olur.

Bu calismada normal konsolide killerin gerilme-deformasyon ve tekrarli yiikleme
sonrast mukavemeti degisimi deneysel olarak incelenmistir. Dinamik basit kesme deney
sistemi kullanilarak konsolidasyonlu, drenajsiz tekrarli ve statik yiiklemeli deneyler
yapilmistir. Camur konsolidasyon aletinde hazirlanan numuneler, bes kez tekrarl yilikleme
ve her bir tekrarli yliklemeden sonra 60 dakika drenaja maruz birakilmigtir. Tekrarlt
yiiklemeli deneyler, farkli gerilme genligi ve ¢evrim sayilarinda yapilmigtir. Numuneler
besinci drenajdan sonra drenajsiz olarak statik kosullarda kesilmistir. Calisma sonunda,
tekrarli yliik ve drenaja maruz kalan yumusak killerin daha sonra etkiyecek drenajsiz
tekrarli yiike daha fazla direng gosterdigi gortilmiistiir. Tekrarli yiikleme sonras1t meydana
gelen oturmalar, bosluk basinglart ve kayma deformasyonlart her kademe tekrarl
yiikklemeden sonra biraz daha azalirken drenajsiz kayma mukavemetleri gerilme genligi ve

cevrim sayisina bagl olarak artmaktadir.
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GIRIiS

Istisinai durumlar disinda, yapinin agirh@ tek basina temelin tasima giicii agisindan
probleme neden olmaz. Olasi bir durum, temel zeminlerinin yap: agirligina ilave tekrarl
yiike maruz kalmasi halinde olusur. Temel, bu tekrarli yiikler altinda deforme olabilir ve
yapi, diisey oturmalardaki kademeli artigla birlikte yatay yer degistirmelere maruz
kalabilir. Tekrarli yiikler altindaki temelin davranigi, kisa siireli ve uzun siireli durum
olarak ikiye ayrilabilir. Tekrarli yiikleme, zeminde bosluk suyu basing artiglart olusturur.
Kisa siireli durumda drenaj olusmasi icin yeterli zaman olmadigindan zeminin drenajsiz
oldugu varsayilir. Uzun siireli durumda ise drenaj olusacaktir (1). Kisa siireli durumda
(2). Bunun nedeni tekrarli yiiklemeden olusan bosluk suyu basing artislarinin efektif
gerilmelerde azalmaya yol agmasidir. Rijitlik ve mukavemetin azalmasi sonucunda tekrarl
yer degistirmeler ve diisey oturmalar kademeli olarak artar, tasima giicii giivenligi kisa

dénemde zamanla azalir.

Drenajin takip ettigi tekrarl yliklemeler, zeminin rijitligini ve daha sonraki tekrarl
yiiklemelere karsi gosterecegi direnci de etkiler. Kumlar, dnceden tekrarli yiikleme ve
drenaja maruz kaldiklarinda ¢ok siki bir durumda bile olsa drenajsiz tekrarli yiiklemede
olusan bosluk basinct oldukea kiigiiktiir (3). Normal konsolide killerde de 6n yiiklemeden
dolay1 bosluk basinglart benzer sekilde kiigiik olur. Fakat asir1 konsolide killerde biiyiik
miktar bosluk basinglar1 olusur (1). Tekrarl yiiklere kars: killerin kumlardan daha biiyiik
direng gosterdigi bilinmektedir. Ornegin killer tekrarl: yiikler altinda kolaylikla gogmezken
suya doygun gevsek kumlarin sismik yiikler altinda sivilagsmasi s6z konusudur. Kil i¢in bu
durum, depremde oldugu gibi kisa siireli tekrarli ylikleme durumunda dogrudur. Bununla
beraber kil uzun siire tekrarli yiik ve drenaj ¢evrimlerine maruz kalirsa durum farkl olur,
iki drenajsiz tekrarli yiikleme arasinda drenaj meydana gelir. Tekrarli yiik ve sonrasinda
drenaj uygulanarak yapilan caligmalarda deformasyon sertlesmesinden dolayr normal
konsolide killerin daha sonraki drenajsiz tekrarli yiiklere karsi gosterecegi direng artarken
bu durumun asir1 konsolide killerde her zaman gerceklesmeyecegi goriilmiistiir (4). Brown
ve digerleri (5) yapmis olduklar1 deneylerde, numuneye uygulanan tekrarlt yiik ve drenaj

cevrimlerinin normal konsolide killerin drenajsiz kayma mukavemetinde %49’a ulasan
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artisa neden oldugu goriilmistiir. Kohezyonlu zeminlerde kisa siireli drenajsiz tekrarli
yiikleme, zeminin dane yapisinda kirilma ve efektif gerilmede de azalmaya neden olur. Bu
Tekrarlt yiiklemeler arasinda drenajin olustugu okyanus dalgalar1 gibi uzun siireli
durumlarda normal konsolide zeminlerin mukavemetinde daha sonraki tekrarli

yiiklemelere karsi iyilesme olur (6).

Geg¢miste kil zeminlerde depremler, firtina dalgalarina maruz agik deniz yapilar1 ve
trafik yiikleri altindaki yol kaplamalar1 ve demiryolu dolgular1 gibi tekrarli yiiklemeden
kaynaklanan bir¢ok oturma ve stabilite problemleriyle karsilasilmis olmasina ragmen bu

konuda az sayida sistemli ¢calisma yapilmistir (4).

AMAC

Zeminler, deprem, acik deniz dalgalari, yiiksek binalara etkiyen riizgar yiikleri, makine
temellerinde olusan stirekli titresimler, karayolu ve demiryolunun maruz kaldig1 yiikler
gibi ¢ok farkli tekrarli ytiklere periyodik araliklarla maruz kalabilir. Bu tiir yiikler altinda
zeminin ve bu zeminin lizerindeki yapilarin davranisi, kesme kuvvetleri altinda zeminin
gosterdigi gerilme-deformasyon ozelliklerine biiyiik oranda baghdir. Insaat miihendisligi
yapilar1 ve onlarin temellerinin giivenli bir sekilde tasarlanabilmesi i¢in temel zeminine ait
gerilme-deformasyon ozelliklerinin bilinmesi gereklidir. Bu da amagla tekrarl yiiklerin
farkli gerilme ve yiikleme durumlarinin laboratuvarda detayli bir sekilde incelenmesini

gerektirir.

Bu calismada, periyodik araliklarla zemine ve iizerindeki yapiya etkiyen tekrarl
yiiklerin model edildigi yiikleme ve gerilme durumlarini da igeren deney programi
uygulanmigtir. Zeminin tekrarli yiikler altinda davranmisi, tekrarli yiiklemeler sonunda
uygulanan drenajin daha sonraki tekrarli yiikler altindaki davranisa etkileri, uygulanan
drenaj nedeniyle olusan konsolidasyon oturmalar1 ve tekrarli ylikleme sonunda drenajsiz
kayma mukavemetindeki degisimler incelenmistir. Biitiin deneylerde tekrarli yiikleme
sirasinda diisey deformasyon, yatay deformasyon, yatay yiikk ve bosluk suyu basimnci,

yiikleme sonrasindaki drenaj sirasinda ise olusan konsolidayon oturmast gibi degiskenler
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Ol¢iilmiis ve kaydedilmistir. Elde edilen veriler kullanilarak gerekli hesaplamalar yapilmig

ve degiskenlerin birbirine bagl olarak degisimleri incelenmistir.

LABORATUVAR CALISMASI

Caligmada likit limiti %73, plastik limiti %25, plastisite indisi 48 ve 6zgiil agirlig1 26.4
KN/m’ olan yiiksek plastisiteli kil kullamlmustir. Numuneler arazideki gerilme durumunu
model edebilmek icin K, sartlarinda ¢amur konsolidasyon aletinde konsolide edilerek
hazirlanmistir. Kuru, toz haline getirilmis zemin likit limitin 2 kati su muhtevasinda
homojen bir camur elde etmek icin karistirllmistir. Diisey yiik 25 kPa’dan baslayarak her
defasinda Onceki diisey yiikiin iki kati olacak sekilde artirarak 100 kPa gerilme altinda
konsolide edilmistir. Bunun nedeni zeminin heterojenlik, gerilme ge¢misi, su muhtevasi
degisimi ve baslangi¢ yap1 gibi faktorleri minimize etmektir. Bu yontem, homojen ve ayn

ozellikte ¢cok sayida numune hazirlanmasina imkan vermektedir (7).

Dinamik basit kesme hiicresine yerlestirilen numuneler 6n konsolidasyon basincindan
biraz daha yliksek efektif diisey gerilme altinda kademeli bir sekilde konsolide edilmistir.
Konsolidasyon tamamlandiktan sonra numunelere daha once belirlenen ¢evrim sayisi ve
gerilme seviyesinde drenajsiz kosullarda tekrarli yiik uygulanmistir. Tekrarli yiliklemeyi
takiben drenaja izin verilmis ve tekrarli yiikleme esnasinda olusan bosluk suyu basinglari
sontimlenmistir. Numunelere bes kez tekrarli ylik uygulanmig, ylikleme esnasinda
meydana gelen bosluk suyu basinglarinin soniimlenmesi i¢in her yilikleme arasinda
genellikle 60 dakika drenaj uygulanmigtir. Daha sonra drenaj vanalar1 kapatilarak
konsolidasyon esnasinda soniimlenen bosluk suyu basinglarinda herhangi bir degisim olup
olmadig1 gozlenmistir. Tekrarli ylikleme esnasinda efektif gerilmeye gore yiiksek bosluk
suyu basinglarinin olustugu birka¢ deneyde drenaj siiresi sonunda drenaj vanalar
kapatildiginda bosluk suyu basincinda hala kiiciik miktar artis goriilmiistiir. Bu deneylerde
bosluk suyu basinglar1 soniimlenmesi amaciyla drenaj siiresi daha uzun tutulmustur.
Calismada uygulanan deneysel prosediir Sekil 1’de sematik olarak verilmistir (8). Her
tekrarli ylikleme esnasinda yatay yiik, yatay deformasyon, diisey deformasyon ve bosluk
suyu basinci kaydedilmistir. Deneylerde numunelere N=50, 60, 80, 90, 100 ve 120 olan
cevrim sayis1 ve t/t=0.55, 0.60, 0.0.65 ve 0.70 gibi farkli gerilme oranlarinda yatay kayma
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gerilmeleri uygulanmis, tekrarl yiikleme periyodu 10 sn olarak sabit tutulmustur. Yapilan

23 deneye ait ylikleme kosullart Tablo 1°de verilmistir.

Tablol. Calismada uygulanan deney kosullart.

Deney no | Cevrim Tekrarli gerilme | Diisey efektif
sayisi, N orani, T/t¢ gerilme, o', (kPa)
Al 0.55 120
A2 0.60 120
A3 ox30 0.65 120
A4 0.70 120
AS 0.55 120
A6 0.60 120
A7 ox60 0.65 120
A8 0.70 120
A9 0.55 120
A10 0.60 120
All Sx80 0.65 120
Al2 0.70 120
Al3 0.55 120
Al4 0.60 120
AlS ox90 0.65 120
Al6 0.70 120
Al7 0.55 120
Al8 0.60 120
Al9 ox100 0.65 120
A20 0.70 120
A21 0.55 120
A22 5x120 0.60 120
A23 0.65 120

DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRIiLMESi

Asagida suya doygun bir kilin ¢ok kez tekrarli yiikleme ve drenaj ¢evrimine maruz
kalmasi durumunda, bosluk basinci, kayma deformasyonu, konsolidasyon oturmalar1 ve
tekrarli ylikleme sonundaki drenajsiz kayma mukavemetinin g¢evrim sayist ve tekrarli

gerilme genligiyle degisimi incelenmistir.

Bosluk suyu basinci davramsi: Sekil 2°de farkli gerilme orami ve ¢evrim sayilarinda
bosluk basinglarinin degisimi verilmistir. Sekilden goriildiigii gibi artan ¢evrim sayisiyla
bosluk suyu basinglarinda da artislar meydana gelmistir. Sekil 3 ise yine farkli ¢evrim
sayist ve farkli tekrarli kayma gerilme seviyelerinde yapilan deneylerden elde edilmis olup
gerilme seviyesine bagli olarak bosluk suyu basincinin degisimini gostermektedir. Cevrim

sayisinin etkisi gerilme oraninda da goriilmekte olup artan gerilme seviyesiyle bosluk suyu
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basinglarinda da artiglar meydana gelmektedir. Bosluk suyu basinglart numune alt baslig:

iizerinde bulunan bir bosluk suyu basing dlgerle dl¢iilmiistiir.

Kayma deformasyonu davramsi: Kayma deformasyonu ile bosluk suyu basincinda
goriilen davrams benzerlik gostermektedir. ilk kademe tekrarli yiikleme esnasinda en
biiyiik kayma deformasyonu goriilmektedir. Tekrarli yiiklemeden sonra uygulanan drenaj
nedeniyle bosluk basin¢larinin séniimlenmesi ve olusan konsolidasyon oturmalari zeminin
daha sonraki tekrarli yiiklere karsi daha diren¢li olmasina ve meydana gelen kayma
deformasyonlarinin her kademede biraz daha azalmasina yol agmakta, kayma modiiliinde
artislar meydana gelmektedir. Farkli gerilme oram1 ve c¢evrim sayilarinda yapilan
deneylerden elde edilen deformasyonlarin ¢evrim sayisi ve gerilme oraniyla degisimi Sekil
4’de verilmistir. Zeminlerin maruz kaldig1 tekrarli yiikiin genligi ve ¢evrim sayist diger
davraniglarda oldugu gibi kayma deformasyonlarinda da etkisini gostermektedir. Her iki
degiskenin etkisi, kayma deformasyonlarinda artis seklinde olmaktadir. Sekilden de
goriildiigic.  gibi  gerilme genliginin ve c¢evrim sayismnin  artmasiyla kayma
deformasyonlarinda 6nemli artiglar meydana gelmektedir. Tekrarli gerilme oranina gore
kayma deformasyonlarinin degisimi Sekil 5’te verilmistir. Sekil {izerinde ¢evrim
sayilarinin  etkisi de gosterilmistir.  Sekilden, gerilme oran1 arttikga kayma

deformasyonlarinin da arttig1 goriillmektedir.

Konsolidasyon oturmalari: Tekrarl yiiklerin uygulandigi kisa siire i¢inde, killerin diisiik
permeabilitesi nedeniyle drenajsiz kosullar hakim olmaktadir. Tekrarli yiiklemelerden
sonraki uzun dénemde ise, zamanla artik bosluk suyu basinci séniimlenir ve kil zeminin
bosluk orani azalir, zeminde dikkate deger oturmalar meydana gelir. Tekrarli yiiklerin
uygulanmasi ile olusan bosluk suyu basinglar1 nedeniyle efektif gerilmelerde azalma
meydana gelmektedir. Drenajlar acilarak efektif gerilmelerin artarak baslangi¢ degerine
ulagmast esnasinda zeminde oturmalar olugmaktadir. Farkli gerilme orani ve ¢evrim
sayilarindaki ilk kademe tekrarli yiiklemeler sonunda meydana gelen oturmalarin degisimi
Sekil 6’da verilmistir. Goriildiigii gibi hacimsel deformasyonlarin biiyiikligiine etki eden
iki onemli degisken cevrim sayis1 ve tekrarli gerilme orani olmaktadir. Cevrim sayisinin
artmastyla oturmalarda da 6nemli artiglar meydana gelmektedir. Goriildigli gibi deney
ozelliklerindeki her degisiklik tekrarli yiikten kaynaklanan oturmalarda da Onemli

degisikliklere neden olmaktadir. Sekil 7°de ise tekrarli kayma gerilmelerinden dolay1
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zeminde olusan bosluk suyu basinglarinin sontimlenmesiyle olusan konsolidasyon
oturmalarinin gerilme genligine bagli olarak degisimi verilmistir. Goriildigi gibi
deneylerde kullanilan gerilme oranlarmmin altindaki gerilme oranlarinda oturmalar ¢ok
diistik olmaktadir. Gerilme oraninin artmasiyla birlikte oturmalarda da Onemli artiglar
meydana gelmektedir. Numuneye uygulanan c¢evrim sayilarinin artmasiyla ise oturma
degisim egrisinin egimi siirekli artmaktadir. Bu iki sekilde deneylerin ilk kademe tekrarli

yiiklemeden sonra olusan oturma degerleri kullanilarak elde edilmistir.

Drenajsiz kayma mukavemeti davramsi: Tekrarl yiik uygulanmis ve uygulanmamas kil
numuneler {lizerinde yapilan drenajsiz statik deneylerden elde edilen bir grup gerilme-
deformasyon egrisi Sekil 8’de verilmistir. En yiiksek drenajsiz kayma mukavemeti artisi,
A20 deneyinde %46.4, en diisiik drenajsiz kayma mukavemeti artis1 ise Al deneyinde
%12.1 olarak elde edilmistir. Sekil 9’da drenajsiz kayma mukavemetlerinin ¢evrim
sayisina bagli degisimi gosterilmistir. Sekilden de goriildigi gibi tekrarli yiikleme
sonrasinda drenaj uygulanmis deneylerde ¢evrim sayisinin artmasiyla numunelerde olusan
bosluk suyu basinglarinin ve dolayisiyla toplam oturmalarinda artmasi drenajsiz kayma
mukavemetlerinde de Onemli artislar meydana getirmistir. 5x50 ¢evrim uygulanan
numunelerin drenajsiz kayma mukavemetindeki maksimum artis %23.4 iken c¢evrim
sayisinin 5x90 oldugu numunelerdeki maksimum artis %40.2 ve 5x120 ¢evrim sayisindaki
artis %43.7 olmustur. Drenajsiz kayma mukavemetindeki en biiylik artig ¢evrim sayisinin
N=100 ve tekrarli gerilme oraninin t/t=0.70 oldugu numunede %46.4 olarak gdriilmiistiir.
Sekil 10’da tekrarli ylikleme sonrasi drenajsiz kayma mukavemetlerindeki degisimin
tekrarli gerilme oranina baglh olarak degisimi verilmistir. Sekilden goriildigii gibi ¢evrim

sayisinin artmasiyla ortaya ¢ikan etki gerilme oranlariin artmasiyla da goriilmiistiir.

SONUC

Yapilan deneysel ¢alismadan elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir:
1. Normal konsolide killerde drenajla birlikte uygulanan tekrarl yiikler altinda giderek
daha az bosluk suyu basinglar1 olusmakta ve olusan bosluk suyu basinglar1 séniimlenirken
meydana gelen oturmalarda her kademede biraz daha azalmaktadir.
2. Tekrarli gerilme genliginin artmasiyla daha fazla bogsluk basinglar1 olugmakta ve bu

basinglar soniimlenirken oturmalarinda daha fazla oldugu goriilmektedir.
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3. Cevrim sayist da zeminin davranisint etkileyen 6nemli degiskenlerdendir. Tekrarlt
gerilme genliginde oldugu gibi ¢evrim sayisinin artmasiyla meydana gelen bosluk
basinglarinda ve tekrarl yiik sonrast drenaj siireglerinde konsolidasyon oturmalarinda artig
meydana gelmektedir.

4. Tekrarli yiikler altinda zeminde meydana gelen oturmalar, zeminin daha sonra maruz
kalacag1 yiiklere karst konsolidasyon davranigini degistirmekte, sikisma indisi tekrarlt
gerilme genligine bagl olarak azalmaktadir.

5. Killerde tekrarli kayma gerilmeleri etkisinde olusan kayma deformasyonlar1 ayni bosluk
basinglarinda oldugu gibi her kademede bir oOnceki yiliklemede olusan kayma
deformasyonlarina gore azalma meydana gelmekte, gerilme-deformasyon egrisinin egimi
artmaktadir. Tekrarli gerilme genligi ve ¢evrim sayisi kayma deformasyonlarmin
biiyiikligiinii belirleyen 6nemli degiskenlerdir.

6. Tekrarli yatay kayma gerilmelerinden sonra uygulanan drenaj esnasinda zemindeki
oturmalar, normal konsolide zeminin drenajsiz kayma mukavemetinde ¢evrim sayisi ve
gerilme oranina bagl olarak %12.1-%46.4 arasinda degisen oranlarda artisa neden

olmustur.
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OZET

Jeolojide, yakin gecmiste hareket etmis ve gelecekte de hareket etme olasilig1 olan
faylar aktif fay olarak tanimlanir. Aktif faylarin gegmis zamanlardaki hareketleri ve bu
hareketler sonucu olusan depremler ise, paleosismolojinin konusunu olusturmaktadir.
Paleosismolojik ¢aligsmalarda 6nemli bir yeri olan hendek ¢alismalar1 sonucunda herhangi
bir faymn gecmisteki hareket sayis1 ve hareketlerin miktarlar1 bulunabilmektedir.
Hendeklerden alinan uygun Orneklerin yaslarinin belirlenmesiyle bu hareketlerin yaklagik
yaslar1 ve tekrarlanma periyodlar: bulunabilmekte ve boylece gelecekteki olasi hareketler
icin tahminler yapilabilmektedir. Ancak hendekler hareketlerin karakterleri (sismik veya
asismik) konusunda yeterli bilgi vermemektedir.

Oysa zemin mekanigi ilkeleri kullanilarak, hendeklerden uygun Ornekler alinip,
bunlar tzerinde gerekli deneyler yapilarak birimlerin ilk kez faylanmalar1 sirasindaki
hareketlerin karakterleri saptanir ve buradan hareketle diger hareketlerin karakterleri
hakkindada bilgi sahibi olunabilir. Ayrica faylanma sirasinda etkin olan asal gerilme
miktarlar1 ve yonleri yine zemin mekanigi ilkeleri kullanilarak belirlenip diger yontemlerle
bulunan yonlerle karsilagtirilabilinir. Boylece agilmasi ekonomik ac¢idan pek de ucuz
olmayan hendekler daha verimli kullanilmis olurlar.

Bu calismanin amaci ilk defa yazar tarafindan 6nerilen bu yeni yontemi tanitmak ve

yontemin basari ile uygulandigit Meers, Dogu Anadolu ve Kuzey Anadolu faylarindan

ornekler sunmaktir.
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ABSTRACT

In geology, active faults are defined as faults that have moved recently and may move in
the near future. Past movements of active faults and earthquakes caused by these
movements are the subject of paleoseismology. As a result of trench investigations, which
are crucial in paleoseismological studies in active tectonics, the number and the amount of
movements on a particular fault can be determined. After dating the samples obtained from
the trenches, the ages of the movements and their recurrence intervals can be found; thus,
predictions on possible future movements can be made. But, the trenches do not give
enough information on the nature (seismic or aseismic) of movements.

However, using soil mechanical concepts, proper samples can be obtained from the
trenches, and after running the necessary tests on these samples, the nature of movements
during the faulting of the units in the trenches for the first time can be determined, and in
turn, information on the nature of other movements can be obtained. The amounts and
directions of the principal stresses that were active during the faulting can also be found
again using soil mechanical concepts, and they can be compared with the directions found
in other methods. Thus, considering high cost of trench excavation, these trenches could be
used in a more productive way.

The aim of this study is to introduce this new method developed by the author for
the first time and give examples from the Meers, East Anatolian and North Anatolian faults

on which the method was used successfully.

GIRIS

Hendek caligmalar1 aktif tektonigin alt konularindan biri olan ve eski depremlerin
arastirilmasini iceren paleosismolojik caligsmalarda onemli bir yer tutmaktadir. Hendekler
20-30 m uzunlukta, 3-4 m derinlikte ve birka¢ metre genislikte, aktif faylara dik ve/veya
paralel acilan kazilardir. Klasik paleosismolojik ¢alismalarda agilan hendek duvarlarina bir
ag kurularak detay bir sekilde haritalanir. Hendeklerde aranan ge¢cmisteki hareketlere bagh
olarak olusan yapilardir. Bunlar genelde koliiviyal kamalar, gomiilii toprak seviyelerdi,
yapisal uyumsuzluklar, farkli miktarlarda deformasyona ugramis birimler ve sivilagsma
yapilaridir. Bu yapilar kullanilarak fayin gecmisteki hareket sayisi, hareket miktarlari,

yapilardan alman uygun numunelerin yaslarinin tayini ile de hareketlerin yaklasik olus
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zamanlari, hizlar1 ve tekrarlanma periyodlar1 bulunur. Boylece, en son olusan hareketin
zamani ve tekrarlanma periyodu bilindigi icin gelecekteki olasi bir hareketin ne zaman
olabilecegi yaklagik olarak tahmin edilebilir.

Ancak hendekler hareketlerin karakterleri hakkinda (sismik veya asismik)
konusunda yeterli bilgi vermemektedir. Bu ¢alismada; zemin mekanigi ilkeleri kullanilarak
acilan hendeklerdeki birimlerin ilk faylanmalart (¢linkii fay tizerinde olusan sonraki
hareketler kalinti, "artik" gerilmelerin etkisi altinda olacaktir) sirasindaki hareketlerin
sismik veya asismik karakterde oldugunun bulunabilecegi ve buradan hareketle varsa diger
hareketlerin ve gelecekteki olasi hareketlerin hangi karakterde olabilecegi hakkinda bilgi
sahibi olunabilecegi yeni bir yontem olarak aciklanacaktir. Boylece acilmasi genelde is
makinalar1 kullanilarak miimkiin olan, dolayisiyla pek de ucuza mal olmayan hendeklerin
daha verimli kullanilabilecegi Onerilecektir. Caligmanin amaci ilk defa yazar tarafindan
Onerilen bu yeni yontemi tanitmak ve yontemin bagari ile uygulandigit ABD’nin Oklahoma
Eyaletindeki Meers fayi ile lilkemizin ve diinyanin iki 6nemli fay1 olan Kuzey Anadolu ve
Dogu Anadolu fay sistemleri lizerinde tamamlanan ve halen devam etmekte olan Grnek

calismalardan sonuglar sunmaktir.

ZEMIN HAFIZASI

Hemen hemen her jeolojik birim biinyesinde iki ¢esit bilgiyi muhafaza eder.
Birincisi olustugu ortamla ilgili bilgiler, ikincisi ise olustugu andan itibaren gecirdigi
deformasyonlarla ilgili bilgilerdir (Nagaraj, 1993). Voight (1974), jeolojik birimlerin
deformasyonlar sirasinda tektonik gerilmeleri biinyelerine hapis veya kayit edecegini
belirtmektedir.

Casagrande (1932), zemin mekaniginin konusu olan jeolojik birimlerin (zeminlerin)
hafizasinin oldugunu, bu birimlere uygulanan gerilmelerin birimlerin dokularinda hapis
edildiklerini belirtmigtir. Bir jeolojik birim arazide daha once etkisi altinda kaldigi
gerilmelerden daha yiiksek bir gerilmeye maruz kalirsa, bu yeni gerilme etkisinde, dokuyu
olusturan taneler, gozenekler ve diger bilesenlerin sikigmasi ile degisime ugrayarak birimin
dokusu daha saglam hale gelir (Holtz ve Kovacs, 1981). Bu olaya jeolojide kompaksiyon,
zemin mekaniginde ise konsolidasyon denir. Zeminin veya birimin etkisi altinda kaldig1 en

yliksek gerilmeye ise zemin mekaniginde 6n konsolidasyon basinci denir. Zeminin
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gerilmeye ugramast; lizerine bir bina inga edilmesi veya kivrimlanma, faylanma ve siinme
(krip) gibi jeolojik olaylar sonucunda herhangi bir yonde olabilir (Voight, 1966; Hobbs ve
dig., 1976; Feda, 1978).

Karig ve Hou (1992), jeolojik zamanin zemin mekanigindeki toprak basing
katsayisi, K, tizerindeki etkisini ¢alismig ve killi birimlerde K degerinin en az 10¢ y1l veya
daha fazla bir zaman i¢inde korundugu ve degismedigini gostermislerdir. Burada K = o'y, /
o'y dir ve o', yatay efektif, o', ise diisey efektif gerilmelerdir. Bu sonuca gore, ornegin
giiniimiizden 10° yi1l (Geg¢ Pleyistosen sonlari) once bir jeolojik birimin hafizasinda o
birimin deformasyonu sirasinda tutulan yatay ve diisey gerilmeler giiniimiize degin
degismeden korunacaktir. Genelde Holosen’in baglarima kadar inen paleosismolojik
caligmalar i¢in bu siire yeterli bir zaman dilimidir.

Casagrande (1936), Burmister (1951) ve Schmertmann (1955), herhangi bir
zeminin etkisi altinda kaldig1 en biiytik efektif gerilme olan 6n konsolidasyon basmcinin
tayini i¢in yontemler gelistirmislerdir. Bunlardan en ¢ok tercih edilen Casagrande'nin
yontemidir. Bu yonteme gore zeminden almman Orselenmemis Ornek lizerinde
konsolidasyon deneyi yapilir ve log efektif gerilmeye karsilik bosluk orani egrisi ¢izilerek
zeminin ge¢miste etkisi altinda kaldigi en biiytik efektif gerilme bulunur (Sekil 1). Bu
yontemler genelde daha cok yapilarin oturmasti ile ilgilenen zemin mekanikgciler tarafindan
diisey efektif gerilmelerin tayini i¢in kullanilmigtir. Ancak, Ward ve dig. (1959), Simons
(1965), Tchalenko (1967) ve Esu ve Calabresi (1969) zeminden aldiklari Grselenmemis
ornekler lizerinde, yatay yoOnlerde de konsolidasyon deneyleri yaparak zeminin ge¢miste
etkisi altinda kaldig1 en biiyiik yatay efektif gerilmeleri de yine Casagrande'nin yontemini
kullanarak belirlemislerdir.

Bu calismalarin 15181 altinda, hendeklerde karsilagilan ve genelde Kuvaterner yash
olan gen¢ jeolojik birimlerin (zeminlerin) ilk faylanmalari esnasinda etken olan asal
gerilmelerin (0y, 0,, 03) birimlerin hafizasina alinabilecegi ve bu gerilmelerin Casagrande

yontemi ile bulunabilecegi sOylenebilir.

ASAL GERILMELER VE YONLERININ BULUNMASI

Bilindigi gibi, normal faylarin olusumunda o, diisey, 0, ve O3 yatay yonlerde, ters
faylarin olusumunda o, ve 0, yatay, o3 diisey, dogrultu atimli faylarda ise 0, ve 03 yatay,
0, ise diisey yonlerde etkirler (Anderson, 1951). Hendeklerdeki birimlerden 6rselenmemis

numune alirken bu yonlere dikkat edilmeli, birbirine dik iki yonde ve bunlarin arasinda bir
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yonde olmak tizere, en az li¢c yonde numune alinmalidir. Bu yonlerden birinin teorik oy,
digerinin ise teorik 03 yonilinde olmasina 6zen gosterilmeli ve numuneler zemin mekanigi
standardlarina gore alinmalidir (Sekil 2). Numuneler faya miimkiin oldugu kadar yakin
almmalidir. Almman yonli numuneler iizerinde konsolidasyon deneyleri yapilip,
Casagrande'nin yontemi ile bu yoOnlerdeki efektif gerilmeler bulunur. Daha sonra, bu
gerilmelerin dogrudan asal gerilmelerden ziyade, daha c¢ok bu yo6nlerdeki normal

gerilmeler olma olasiliginin yiiksek olmasindan dolayi, bu gerilmeler normal

T T T T T T T 1] T — T T T rrr

Boflluk oran»

On konsolidasyon
bas>nc»

lllllllllIlllllllllllllllllll
lllllllllllllllllllllllllllll

1 1 1 llllll L] 1 1 1 11 1 1

Efektif Konsolidasyon Bas>nc>, O

Sekil 1. Casagrande (1936) yontemi ile bir zeminin 6n konsolidasyon basincinin belirlenmesi.

Sekil 2. Hendek c¢aligmalarda, dogrultu atimli sol yonlii bir fay i¢in 6nerilen ii¢ boyutta orselenmemig

numune alim yénleri. (Buradaki asal gerilme yé6nleri teorik yonlerdir).
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gerilmeler olarak kabul edilir ve Jaeger ve Cook (1979)'un asagidaki formiilii kullanilarak

tek bilinmeyen olan Oxy bulunur. Eger deney sonunda bulunan gerilmeler tesediifen asal

gerilmeler ise, Oxy zaten sifir veya ihmal edilebilecek degerde kiigtik ¢ikacaktir.

Ox'x' = Oxx C0s20 + Oxy Sin 20 + Oyy Sin26

Burada Oxx ve Oyy x ve y eksenleri yoniindeki normal gerilmeler; Oxx' ise x ve y eksenleri
arasindaki bir U¢tincii yondeki (x') normal gerilme; 0 x ve x' arasindaki veya maksimum
asal gerilme o, ile x diizleminde ve x yoniindeki normal gerilme, Oxx , arasindaki ag1; tek

bilinmeyen Oyy ise x diizleminde fakat y ekseni yoniindeki kesme gerilmesidir (Sekil 3).

ny O...
X'x
A x'
Oy i . L
e
L --H—--( ----------- > X
— Cyxx

Sekil 3. Faylanmaya ugramig bir numune iizerinde etken olan normal ve kesme/makaslama gerilmeleri.

(Burada ox'x', x ekseninin 0 kadar dondiirtilmesi (rotasyon) sonucu elde edilen x' yoniinde etken olan normal

gerilmedir).

Boylece tek bilinmeyen Oxy bulunduktan sonra, hendeklerdeki birimlerin,

numunelerin alindig1 derinlikte faylanmasina neden olan, gerilme durumunun Mohr dairesi
cizilip, asal gerilme degerleri bulunabilir. Bu Mohr dairesinin olusturdugu kirilma zarfi ile
ayn1 derinligin bir zemin mekanigi laboratuvarinda simule edilerek, ayni biriminden alinan
numunelerin ti¢ eksenli veya kesme kutusu deneylerinde ¢cok yavas (drenajli) bir sekilde bir
ka¢ giinde kirilmasi ile elde edilen kirilma zarf1 karsilagtirilir. Eger daha onceki bulunan
kirilma zarf1 ikincisinden daha biiytik c¢ikarsa, faylanma biiylik bir olasilikla hizli, yani

sismik, eger kirilma zarflar1 birbiri ile cakisir veya ¢ok yakin c¢ikarsa faylanma yavas,
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biiytik bir olasilikla asismik olmustur denebilir. Ayrica elde edilen Mohr daireleri
kullanilarak, Mohr dairesi ortamindan, gercek (arazi) ortamina gecilip asal gerilme yonleri
bulunabilir (Sekil 4). Boylece calisilan bolgede etken olan asal gerilme yonleri bulunup bu
yonler hidrolik catlatma (hydraulic fracturing), kuyu gocmeleri (wellbore breakouts), fay

diizlemi ¢oziimii gibi diger yontemlerle bulunan yonlerle karsilagtirilabilir.

O, Mohr Ortam> Gergek Ortam
A

(0n,05)

Sekil 4. Sonuclarm Mohr ve gercek ortamlarda degerlendirilmesi. op: normal gerilme, Og:
kesme/makaslama gerilmesi, 0: maksimum asal gerilme, o] ile kayma yani fay diizlemi normali (n)

arasindaki aci1, a: teorik 01 yonii ile ger¢ek o1 yonii arasindaki olas1 donme (rotasyon) acist.

ORNEK CALISMALAR

Paleosismolojik ¢alismalar ile ABD’nin Oklahoma eyaletindeki Meers fayiin aktif
bir fay oldugu, son hareketinin yaklasik 1100 yil 6nce (Ge¢ Holosen) meydana geldigi
konusunda bilim adamlari hem fikir olmuslardir (Luza ve dig., 1987; Madole, 1988;
Kelson ve dig., 1990a,b; Cetin, 1992, 2003). Ancak bazi arastirmacilar faym 1100 yil
onceki hareketinin karakteri konusunda ayrilia diigmiis ve hareketin asismik (fay kribi
seklinde) oldugunu ileri siirmiislerdir (Tilford, 1987; Burrell and Tilford, 1996). Yazar
tarafindan fay lizerinden 5.5 m derinlikten alinan 6rselenmemis yonlii numuneler lizerinde
yapilan konsolidasyon deneyleri sonucunda zeminin 5.5 m derinlikte faylanmasi esnasinda
zemin hafizasia farkli yonlerde kaydedilen efektif basinglar (6nkonsolidasyon basinglari)
belirlenmigtir (Sekil 5). Daha sonra yapilan gerilme analizleri sonucunda faylanmanin
yonii K62-72° D olan maksimum asal gerilme etkisinde geceklestigi ve zeminin

faylanmasina neden olan kirilma zarfi belirlenmistir. Elde edilen bu kirilma zarfi ile aym
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zemini laboratuar ortaminda drenajli sartlar altinda yenmek veya kirmak icin gerekli
kirilma zarfi kargilagtirilarak faylanmaya neden olan hareketin sismik karakterde oldugu
ortaya konulmustur (Sekil 6). Sekilde goriildiigii gibi zeminin 1100 yil 6nce 5.5 m
derinlikte faylanmasi esnasinda hafizasina kaydedilen kirilma zarfi ayni zemini drenajlt
sartlar altinda (yavas) kirmak i¢in gerekli kirilma zarfindan daha biiylik (yukarida)
cikmistir. Bulunan maksimum asal gerilme yonii bolgede diger arastirmacilar (Dart, 1987;
Zoback ve Zoback, 1991) tarafindan degisik yontemler kullanilarak bulunan ortalama K80°

D yoniiyle uyumlu ¢ikmuigtir.

0 10 psi

oh' (N30°E) = 28 psi

Oh' (N-S) = 12.5 psi

oh' (N60°W) = 14 psi

oh' (E-W) = 30 psi

Ch' (S60°E) = 14 psi

Sekil 5. Meers fay1 lizerinde 5.5 m derinlikten alinan yonlii 6rselenmemis numuneler lizerinde konsolidasyon
deneyleri sonucunda farkli yonlerde belirlenen efektif (6nkonsolidasyon) basing degerleri (Cetin, 1997). Fay
dogrultusu = K60° W. 1 kg/cm® = 14.22 psi.
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Sekil 6. Meers fay: lizerinde 5.5 m derinlikte zemin hafizasina kaydedilen kirilma zarfi ile ayni zemini
drenajli sartlar altinda (yavas) kirmak icin gerekli kirilma zarflarinin karsilastirilmasi (Cetin, 1997). 1 kg/cm®

= 14.22 psi.

Benzer sekilde, Dogu Anadolu Fay Sisteminin Palu-Hazar Golii ve Kuzey Anadolu
Fay Sisteminin Gerede segmentleri lizerinde yapilan paleosismolojik kazi ¢aligmalarinda
acilan hendeklerde karsilasilan faylanmig zeminlerden alinan Orselenmemis numuneler
kullanilarak ve ayni yontem izlenerek asal gerilme yon ve degerleri belirlenmis ve
hendeklerdeki zeminlerin ilk faylanmalarimin sismik karakterde oldugu, maksimum asal
gerilme yonlerinin bolge i¢in fay diizlemi ¢6ziimlerinden elde edilen yonlerle uyumlu

oldugu goriilmiustiir (Sekil 7).
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Sekil 7. Dogu Anadolu Fay Sisteminin Palu-Hazar Goli (a) ve Kuzey Anadolu Fay
Sisteminin Gerede (b) segmentleri {izerinde sirasi ile 1 m ve 1.5 m derinlikten alinan yonlii
orselenmemis numuneler lizerinde konsolidasyon deneyleri sonucunda farkli yonlerde

belirlenen efektif (6nkonsolidasyon) basing degerleri.
SONUCLAR

Sonu¢ olarak, aktif tektonigin alt konularindan biri olan paleosismik c¢aligmalar
sirasinda acilan hendeklerde kargilasilan ve genelde Kuvaterner yash geng jeolojik

birimlerin (zeminlerin) ilk faylanmalar1 esnasinda etken olan asal gerilmelerin birimlerin

hafizasina almabilecegi ve bu gerilmelerin Casagrande yontemi ile belirlenebilecegi
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sOylenebilir. Hendeklerden alinan Orselenmemis numuneler iizerinde konsolidasyon
deneyleri yapilarak hendeklerdeki birimlerin ilk faylanmalarinin sismik veya asismik
karakterde oldugu bulunabilir. Buradan hareketle varsa diger hareketlerin karakterleri ve
gelecekteki olasi hareketlerin ne karakterde olabilecekleri hakkinda bilgi sahibi olunup,
faylanma sirasinda etken olan asal gerilme degerleri ve yonleri bulunabilir. Boylece,
hendeklerdeki klasik c¢alismalarin disinda bir ¢alisma yapilarak acilmasi ekonomik acidan
pek de ucuz olmayan hendekler daha verimli kullanilmis olacaktir.

Ik defa yazar tarafindan 6nerilen bu yeni yontem ABD’nin Oklahoma Eyaletindeki
Meers fay1 ile Dogu Anadolu Fay Sisteminin Palu-Hazar G6lii ve Kuzey Anadolu Fay
Sisteminin Gerede segmentleri lizerinde basari ile uygulanmis ve faylar ilizerinde acilan
hendeklerdeki zeminlerin ilk faylanmalarinin sismik karakterde oldugu, maksimum asal
gerilme yonlerinin bolge i¢in degisik yontemler ile elde edilen yonlerle uyumlu oldugu

gOrtilmiigtiir.
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SIKISTIRILMIS DOLGULARDA DINAMIK KUVVETLERIN
STABILITEYE ETKIiSININ INCELENMESI

Murat OLGUN M. Hilmi ACAR
Ars. Gor. Dog. Dr.
Selcuk Universitesi Miih.-Mim. Akdeniz Universitesi Miih. Fak.
Fak. Insaat Miih. Boliimii Insaat Miih. Boliimii
Konya/Tiirkiye Antalya/Tiirkiye
OZET

Dogal veya sikistirilarak olusturulmus yapay sevlerde meydana gelen gocme ve
heyelanlar incelendiginde stabiliteyi bozan en Onemli etkenin dinamik etkiler oldugu
goriilmektedir. Dinamik etkilerle zeminde meydana gelen tekrarli kayma gerilmeleri
bosluksuyu basincinin artmasina ve zeminin kayma mukavemeti agisinin azalmasina neden
olmakta; dolayisiyla kayma mukavemeti azalmaktadir. Buna ilave olarak deprem etkisi sev
iizerinde ek bir yatay kuvvet olusturmakta ve kayma gerilmelerini de arttirmaktadir. Bu
calismada da deprem etkisi ile bosluksuyu basincinda meydana gelen artislar, zeminin
kayma mukavemeti acisinda meydana gelen azalma ve sev iizerindeki ilave yatay deprem
kuvveti etkisi Basitlestirilmis Bishop dilim yontemi ile sev stabilite analizine katilmis ve

analizin daha ¢abuk ve hatasiz yapilabilmesi i¢in bir sev stabilitesi yazilimi hazirlanmigtir.

Bu yazilimda dinamik kuvvetlerin sevin stabilitesi tizerindeki etkisi farkli baslangic
kosullart ve deprem kosullar1 dikkate alinarak 6rnek bir sev kesiti lizerinde incelenmistir.
Tekrarli kayma gerilmelerinin sebebiyet verdigi bosluk suyu basincindaki artigin, pik
deprem ivmesi, depremin magnitiidii, sevin fay hattina olan uzaklig1 ve kayma mukavemeti
acisindaki degisime bagli oldugu goriilmiistiir. Kayma mukavemeti agisindaki azalma
miktar1 6zellikle depremin magnitiidii ile yakindan iligkili olup, yer alt1 suyunun varligi da

hem statik hem dinamik durumda stabiliteyi dnemli oranda etkilemektedir.
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1. GIRIS

Sikigtirilarak olusturulmus dolgular veya dogal halde bulunan sevlerdeki stabilite
analizi geoteknik miihendislerinin  ugrastiklar1 temel konulardandir. Yiikleme
kosullarindaki farkliliklar ve ozellikle dinamik yiikleme stabilite olaymin boyutlarin
degistirmektedir. Statik olarak dengede oldugu bilinen bir¢ok sevin depremler sirasinda
veya sonrasinda dinamik kuvvetlerin etkisiyle gogtiigli bilinmektedir.

Tekrarli kayma gerilmeleri etkisi altinda kalmis zeminlerin gerilme-sekil degistirme
ve mukavemet Ozelliklerinin incelenmesine 1960’11 yillarda baglanmistir[1]. Daha sonralart
zeminin tekrarli yiikler altindaki davranist ile ilgili ¢alismalar yapilmistir. Zeminlerde
tekrarli kayma gerilmeleri etkisi altinda meydana gelen mukavemet kaybinin
nedenlerinden birisi dinamik yiikleme sirasinda doygun zeminlerde bosluk suyu basincinin
asirt artmasidir. Bir ornek vermek gerekirse; kayma mukavemeti agisi ¢=10° olan
zeminlerde deprem magnitiidiiniin M=5’ten M=9a yiikselmesi halinde bosluksuyu basinci
%400 artmaktadir[2]. Diisiik plastisiteli killerde tekrarli gerilmelerin etkisi ile bosluk suyu
basinglar1 artisina ilave olarak deformasyonlar artmakta, gerilme ve birim sekil degistirme
ilmikleri yatiklagmakta, rijitlik azalarak i¢ yapi1 bozulmakta ve zeminde yumusama
meydana gelmektedir[3]. Killi zeminler iizerinde yapilan deneysel ¢alismalarda 6n tekrarli
gosterilmistir[4]. Genellikle kendi iilkesindeki depremler sonucu olusan sev gdg¢melerini
inceleyen Ishihara, deprem sirasinda sevlerin gdgme potansiyelinin, sev kayma bdlgesinin
dis merkeze uzakligina ve depremin magnitiidiine bagli oldugunu séylemistir[5].

Sev stabilite analizleri icin ¢esitli yaklasimlar olup Bishop limit denge yaklagimi ile
dilim yontemini kullanmistir. Bu yaklagimda giivenlik faktoriinii moment dengesinden elde
edilmis ve dilimler aras1 kayma kuvvetlerinin sifir, potansiyel gé¢me yilizeyinin de dairesel
oldugunu varsayilmigtir[6]. Bir bagka yaklasimda ise deprem etkisi cesitli olasilik
yogunluk fonksiyonlari ile gelisigiizel degisken olarak alinan sismik katsay1 kullanilarak
yari-statik analizle ele alinmig ve stabilite analizi i¢in Fellenius Yontemi kullanilmistir[7].
Grivas dogal ve yapay sevler icin sismik yiikii bir seve etki etmesi beklenen maximum
yatay deprem ivmesi olarak hesaba katmistir[8]. Bir baska calismada Avrupa’daki
depremlerde zeminlerde olusan pik deprem ivmelerini incelemek i¢in uzaklik ve deprem

magnitiidiine bagl yar1 ampirik formiiller verilmistir[9].
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2. CALISMANIN AMACI ve KAPSAMI

Zemin yapilarinda ozellikle dolgu, kazi veya dogal sevlerde stabilite analizi
yapilirken, sevin bulundugu bdlgenin depremselligi 6nemlidir. Depremlerin neden oldugu
tekrarli kayma gerilmeleri genellikle zeminlerde kayma mukavemeti kaybina yol agar.
Bunun iki nedeni olabilir. Birincisi tekrarli gerilmeler nedeniyle bosluk suyu basincinin
artmas1 ve efektif gerilmelerin azalmasi, ikincisi ise tekrarli kayma gerilmelerinin yol

actig1 tekrarl sekil degistirmelerin dane yapisinda bir yogrulmaya neden olmasidir.

Bu ¢alismanin amaci depremin etkisi altindaki sikistirilmig dolgularda tekrarhi kayma
gerilmeleri ile meydana gelen kayma mukavemet kaybini incelemek ve bu mukavemet
kaybinin sevin stabilitesi lizerindeki etkisini modellemektir. Bu amagla stabilite analizi i¢in
limit denge yaklasimi ile ¢6ziim yapan Basitlestirilmis Bishop Dilim Yontemi
kullanilmigtir. Deprem etkisi ile seve gelen yatay deprem kuvvetini, zeminin yapisindaki
coziilmelerden dolayr kayma mukavemeti agisinda meydana gelen azalmalar1 ve bosluk
suyu basincinda meydana gelen artiglar icerisine alacak sekilde bir yazilim hazirlanmisgtir.
Yapilan analizlerde, sikistirilmis dolgu stabilitesinin dinamik etkiler altinda hangi

P

parametrelere bagl olarak degistigi belirlenmeye ¢aligilmistir.

2.1. Dinamik Etkilerin Stabilite Analizine Katilmasi

Bir sev kesitinde deprem nedeni ile ortaya ¢ikan tekrarli kayma gerilmelerinin bosluk
suyu basincinda meydana getirecegi artisin  biiylikligli, deprem o&zelliklerine, sev
geometrisine ve sevdeki zemin tabakalarinin mukavemet 6zelliklerine baghdir. Seed ve
Idriss, deprem sirasinda olusacak ilave bosluk suyu basinci artis orant (u) i¢in tekrarlt
yiiklemenin ¢evrim sayisina (N), pik deprem ivmesi katsayisina (ap), sev yiiksekligine (H)

ve kayma mukavemeti agisina (¢) bagli olarak bir esitlik vermislerdir[10];

u=(0,915.logN + 0,108) x (0,65.a,.(1-0,0075.H).cot¢) (1)

Esitlik 1’e gore bosluk suyu basinct artisina sev yiiksekliginin etkisi olduk¢a az olup

ihmal edilmesi daha gergekgi bir yaklagim olacagindan esitlik;
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u = 0,6.ap.cot¢.logN (2)
seklinde Bishop Dilim Yontemi icerisinde kullanilmistir.

Depremler sirasinda bir bolgede olusacak en biiyiik ivme degeri bolgenin faya
uzakligina, deprem magnitiidiine, yerel geoteknik kosullarina bagli olarak literatiirde cesitli
azalim iligkileri cinsinden verilmistir. Bu ¢alismada yerel kosullarin etkisi ihmal edilerek,

en biiylik deprem ivmesini faya uzaklik (R) ve deprem magnitiidii (M) cinsinden veren ;

a,= 0,0159.e™**" (R + 0,0606.e"7" )~ 3)

azalim iliskisi benimsenmistir[11].

Depremin neden oldugu tekrarli kayma gerilmeleri deprem sirasinda oldugu gibi
depremin sonrasinda da kayma mukavemetinin azalmasina sebep olmaktadir. Deprem
azalma olmaktadir. Tekrarli yiikleme sonrasi zeminlerin kayma mukavemetlerindeki
azalmanim modellenebilmesi i¢in zeminin deprem sonrasi sahip oldugu bir fiktif kayma
mukavemeti agis1 tanimlanmalidir. Eger zeminin tekrarli gerilme uygulanmadan onceki
kayma mukavemeti agis1 biliniyorsa deprem sonrasi sahip oldugu fiktif kayma mukavemeti

acilart deprem magnitiidii ve sevin faya uzakligina bagl olarak hesaplanabilir [2].

Basitlestirilmis Bishop Dilim Yontemine goére bir sevin stabilize analizi yapilirken
seve gelen dinamik kuvvetlerin etkisini dikkate alan ve pik deprem ivmesini kullanan eg
deger bir yatay kuvvet ele alinmistir (Sekil 1). Bishop yonteminde dilimler esas

olduguna gore, her dilimin agirlig1 ile orantili bir yatay kuvvet hesaba katilmistir.
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Sekil 1. Sev Stabilite Analizi i¢in Basitlestirilmis Bishop Dilim Y&ntemi

.Her dilime etki eden yatay kuvvetler sonunda toplanarak, kaymaya neden olan momentler
kisminda yer almaktadir. Tekrarli kayma gerilmeleri nedeniyle zeminlerde olusan bosluk
suyu basinci artiglari ve kayma mukavemeti agisindaki azalmalar da hazirlanan bilgisayar

programinda analize katilmistir. Burada gore giivenlik faktorii su sekilde;

c'b+ (W -ub).tang')/ M (a

p o Db+ —ub)tang) M (@) W
EW.sma +Eap.W

olup, ¢: zeminin kohezyonu, b: dilim genisligi, W: dilim agirhg1, u: bosluk suyu basinc,

¢':zeminin kayma mukavemeti agis1, a,:pik deprem ivmesi katsayisi, o:sev agisidir.
2.2 Dinamik Etkilerin Bilgisayar Programi Ile incelenmesi

Sev stabilite analizinde farkli daire merkezleri i¢in degisik yarigaptaki kayma
ylizeylerine gore en kritik giivenlik sayisinin bulunmasi gerekmektedir. Bu islemlerin daha
hizl1 ve giivenli olarak yiiriitiilebilmesi i¢in bir yazilim hazirlanmistir. Bu yazilimda sev
stabilite analizinde bilgisayarla programlamaya en uygun olan ve moment denge

denklemine dayanan Bishop Dilim Ydntemi kullanilmistir.
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Stabilite analizi i¢in hazirlanan yazilimin baslica 6zellikleri ve avantajlart soyledir;

- Program ile ¢ok farkli tabakalara sahip sevler ele alinabilir.

- Deprem magnitiidii ve sevin faya uzakligima bagli olarak pik deprem ivmesi ve
sismik giivenlik sayis1 hesaplanmaktadir.

- Yarigap kontroliinde esneklik s6z konusu olup farkli daire merkezleri i¢in degisik
yarigaptaki kayma ylizeylerine gore giivenlik sayilar1 hesaplanabilmektedir.

- Program bir ana program ve dokuz alt programdan olugsmaktadir. Ana program giris
ve cikis bilgileri i¢in, alt programlar sevin geometrisinin olusturulmasi, daire
merkezlerinin yerlestirilmesi, yaricaplarin hesaplanmasi, hidrolik verilerin ve
dinamik verilerin stabiliteye etkisinin katilmasi, giivenlik sayilarimin Bishop
yontemi ile hesaplanmasi amaciyla kullanilmaktadir.

- Sev i¢in tanimlanan mekanik ve geometrik veriler SI (System International) birim

sistemiyle tanimlanmaktadir.

Sikistirilmis dolgularda dinamik etkilerin stabiliteye etkisinin daha iyi gézlenebilmesi i¢in
kesiti sekilde verilen, dogal birim hacim agirligi 18,5 kN/m’, kohezyonu 52 kN/m” ve i¢sel

siirtiinme ag1s1 20°” olan érnek bir dolgu g6z 6niine alinmustir(Sekil 2.).

Sikistirilmis

H=25m

Tabii zemin

Sert Kaya Tabakas1

Sekil 2. Dinamik analize tabi tutulan sikistirilmis dolgu tabakasi kesiti
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Bu sev dolgusunun stabilite analizi yapilirken farkli 4 durum dikkate alinmistir;
- Zeminde yer alt1 suyu yok + Deprem etkisi yok (Statik)
- Zeminde yer alt1 suyu var + Deprem etkisi yok (Statik)
- Zeminde yer alt1 suyu yok + Deprem etkisi var (Dinamik)
- Zeminde yer alt1 suyu var + Deprem etkisi var (Dinamik)
Sev i¢in yapilan dinamik analizlerde deprem magnitiitleri M=6, M=7 ve M=8 alinarak

hesaplamalar yapilmis, sevin fay hattina uzakligs; 5, 10, 20, 50 ve 100 km alinmustir.

3. SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESIi

Sev stabilite analizinde dinamik etkilerin stabiliteye etkisi yukarida verilen Ornek
Problem’den elde edilen sonuclar ¢ercevesinde degerlendirilmistir. Statik analiz sonucu
giivenlik sayist Fs=1,26 olarak bulunmustur. Sadece statik durum i¢in yapilan analizlere
gore sev kesiti igerisinde yer alt1 suyu tabakasinin olmasi giivenlik faktoriinii Fs=1,26’dan
Fs=1,11 degerine diisiirmektedir. Bu da gostermektedir ki herhangi bir deprem etkisi

olmaksizin bile yer alt1 suyunun varligi sevin stabilitesini olumsuz yonde etkilemektedir.

Deprem magnitiidiiniin M=6 ve uzakligin R=100 km oldugu durum i¢in pik deprem
ivmesi katsayisi a,=0,0184 iken ayni magnitiidde uzaklik 5 km’ye indigi zaman pik
deprem ivmesi katsayis1 a,=0,2635 degerine yiikselmektedir. Benzer degisimler M=7 ve
M=8 magnitiidleri i¢in de gecerlidir (Sekil 3). Yine Sekil 3’ten de goriilecegi gibi ayni
mesafelerde farkli magnitiid degerleri i¢in pik deprem ivmesi katsayisi degerleri biiytik bir
degisiklik gostermektedir. Ornegin; R=5 km ve M=6 i¢in ap=0,2635 iken M=8 icin
ap=0,585 degerine yani yaklasik 2,2 katina ¢ikarken bu artig oran1 mesafeler arttikga daha
da biiylimektedir. Bu grafik gostermektedir ki pik deprem ivmesi katsayisi deprem

magnitiidii ve sevin fay hattina uzakligina bagimlidir.

Deprem magnitiidiiniin M=7 ve uzakligin R=50 km oldugu durum igin ilave bosluk
suyu basing artis orant u=0,1371 iken ayni magnitiidde uzaklik 10 km’ye indigi zaman
ilave bosluk suyu basing artig oran1 u=0,501 degerine yiikselmektedir. Paralel artislar M=6

ve M=8 magnitiidleri i¢in de gecerlidir (Sekil 4). Sekil 4 dikkate alinarak ayni1 mesafelerde
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farkli magnitiid degerleri i¢in ilave bosluk suyu basinci artis oran1 degerleri incelenirse;
ornegin, R=20 km ve M=6 i¢in u=0,0722 iken M=8 i¢in u=0,894 degerine yani yaklasik 12
katina ¢ikmaktadir. Yine bu artis orani pik deprem ivmesi katsayisinda oldugu gibi

mesafeler arttik¢a biiylimektedir.

0,6 A\
0,5 \
0412

\ —— M=6
= M=7

Pik Deprem <«vmesi
Katsay»>s>fa

0,3
\ 4 M=8
0,2 \\‘\\‘\ -
0,1 | G \'*”**"""*"f:\\\\\\\\ -
.
0 ‘ ===

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
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Sekil 3. Deprem Magnitiidii ve Sevin Fay Hattina Uzakligina Bagli Olarak Pik

Deprem Ivmesi Katsayis1 Degisimi
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Sekil 4. Deprem Magnitiidii ve Sevin Fay Hattina Uzakligina Bagl Olarak ilave
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Bosluk suyu Basinct Artis Oran1 Degisimi
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Sekil 5. Deprem Magnitiidii ve Sevin Fay Hattina Uzakligina Bagli Olarak Fiktif
Kayma Mukavemeti A¢is1 Degisimi (H=25 m ve ¢=20" igin)

Tekrarli yilikleme sonrasi zeminin kayma mukavemeti agisinda sev yiiksekligine,
deprem magnitiidine ve sevin fay hattina uzakligina bagl degisimler meydana
gelmektedir. Sekil 5’ten de goriilebilecegi gibi R=200 km i¢in depremden hemen hemen
etkilenmeyen ve ¢=20° olan kayma mukavemeti agisi R=5 km iken M=6 i¢in ¢=19,2°
degerine, M=7 i¢in ¢=17,5° degerine ve M=8 i¢in ¢=14,0° degerine diismektedir. Yakin
mesafelerde deprem magnitiidiiniin yiliksek degerleri i¢in asir1 bir degisim gdsteren kayma
mukavemeti acisi, sevin fay hattina olan uzaklhigi arttikca daha kiigiik degisimler
gostermektedir. Sekil 5 gostermektedir ki sevlerde tekrarli kayma gerilmeleri sonucu
kayma mukavemeti agisinda meydana gelen azalma birinci derecede deprem magnitiidii,

ikinci derecede ise sevin fay hattina olan uzaklig: ile alakalidir.

Sev stabilite analizinde yalnizca deprem etkisi altinda R=5 km iken M=6 i¢in giivenlik
sayist Fs=0,86, M=7 i¢in Fs=0,70 ve M=8 i¢in Fs=0,51 degerini almaktadir (Sekil 6).
Deprem magnitiidii M=8 iken R=5 km’de 0,51 olan giivenlik sayis1 ayni magnitiid degeri
icin R=100 km’de Fs=1,09 degerine yani yaklasik 2 katina ¢ikmaktadir. Sevde yer alt1

suyunun (YASS) stabilite lizerindeki etkisini bulmak i¢in yapilan incelemede degisik
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deprem magnitiidleri i¢in bulunan giivenlik sayilar1 Sekil 6’da verilmistir. Ornegin sevin
fay hattina uzakligt R=5 km ve deprem magnitiidiit M=7 i¢in yer alti suyu bulunmadigi
durumda giivenlik sayis1 Fs=0,70 iken, ayni deprem kosullarinda yer alt1 suyu bulundugu

durum igin giivenlik sayis1 Fs=0,61 degerine diismektedir.

1,3
1,2
1,1
) —— M=6
& 1 - -+ - M=6+YASS
S
(tnu 0,9 { / —m— M=7
= . . - & - M= q
= 0,8 oL . M=7+YAS
% | :/" —&— M=8
3 o7 / Y - -k - M=8+YASS
lmpA
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Sekil 6. Yer alt1 suyu Durumu, Deprem Magnitiidii ve Sevin Fay Hattina Uzakligina
Bagli Olarak Giivenlik Sayis1 Degisimi

Goeme i¢in kritik giivenlik sayisinin Fs=1 oldugu varsayilirsa; R=20 km ve M=6 i¢in
yeralti suyu bulunmadigi durumda giivenlik sayis1 Fs=1,09 olup sev giivenli iken, yeraltt
suyu bulundugu durumda giivenlik sayisi Fs=0,97 degerine diismekte sev giivensiz duruma
gelmektedir. Giivenlik sayilarindaki bu degisimler gostermektedir ki sikigtirilmig
dolgularda stabilite; depremin magnitiidii, sevin fay hattina olan uzakligi, yeralti suyunun
mevcudiyeti, sevin geometrik Ozellikleri ve zemin parametreleri olmak {izere bircok

degiskene baghdir.
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4. SONUCLAR

Sikistiritlmig dolgularin stabilitesi iizerinde rol oynayan pek ¢ok faktdr mevcuttur.
Statik durumda giivenli olan bir sev dinamik kuvvetlerin etkisi altinda stabilitesini
kaybedebilmektedir. Depremlerin neden oldugu tekrarli kayma gerilmeleri nedeniyle
sevlerdeki kayma mukavemeti azalmalari iki sekilde yorumlanabilir. Birincisi bosluk suyu
basincinin artmasi ile efektif gerilmelerdeki azalmalar ve buna bagli olarak kayma
mukavemetinin azalmasidir. ikincisi ise yine tekrarli kayma gerilmelerine bagl olarak
olusan bosluk suyu basinci artislart deprem 6zelliklerine, zeminin 6zelliklerine ve sev
geometrisine baglidir. Deprem magnitiidiiniin artmasi, sevin fay hattina uzakliginin
azalmas1 pik deprem ivmesi katsayis1 degerlerini ve depremin ¢evrim sayisint
arttirmaktadir. Ozellikle yakin mesafelerde pik deprem ivmesi katsayisi artiglari ¢ok
belirgin olmaktadir. Pik deprem ivmesi katsayisi ve g¢evrim sayisinin artmasi, kayma
mukavemeti agisinin azalmasi bosluk suyu basincini arttiran etkenlerdir. Zeminin
magnitiidii bliylik ve fay hattinin seve yakin oldugu durumda biiyiik miktarda azalarak

zeminin mukavemet kaybetmesine neden olmaktadir.

Dinamik kuvvetler dolayisiyla sevin stabilitesi incelenirken yeralti suyunun varlig
dikkate alinmalidir. Yer alti suyu olmadig1 durumda sadece deprem etkisi altinda stabil
kalabilen bir sev, yer alt1 suyu mevcutken efektif gerilmelerin azalmasi ve deprem etkisiyle
bosluk suyu basincinda meydana gelen artiglar dolayisiyla gocebilmektedir. Statik
durumda giivenlik sayis1 Fs=1,26 olan bir sevde ele alinan sev kesiti icin maximum deprem
etkisi goriilebilecek ve yeraltt suyunun mevcut bulundugu durumda Fs=0,46’ya kadar
diismektedir. Deprem etkisi altinda meydana gelen esdeger yatay kuvvetlerin ve tekrarli
kayma gerilmelerinin zeminlerin kayma mukavemetinde azalmalara ve ¢oziilmelere neden
oldugu diisiiniilerek, degisik biiyiiklikkte deprem riski olan bolgelerde var olan sevlerin
stabilite analizi yapilirken yer alti suyu durumu, depremin 6zellikleri, sevin fay hattina olan

uzakligi, sevin geometrisi ve zemin parametreleri gz Oniine alinarak sevin deprem
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sirasinda ve sonrasinda nasil davranacagi belirlenmeli ve olusturulacak yeni sevlerde bu

degisimler dikkate alinarak tasarim yapilmalidir.

Tesekkiir

Bu c¢alisma Murat Olgun’un ‘Sikistirilmig Kil Dolgularda Dinamik Etkilerin
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bilgisayar yazilimi konusunda yardimlarin1 esirgemeyen A. Resit Kavsaoglu'na tesekkiir
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SILTLERDE SIVILASMANIN DENEYSEL iINCELENMESI

Nazile URAL Akin ONALP Ertan BOL
Ars. Grv. ' Prof. Dr. Yrd. Dog. Dr.
Sakarya Universitesi Istanbul Kiiltiir Universitesi Sakarya Universitesi
Sakarya/Tiirkiye Istanbul/Ttirkiye Sakarya/Tiirkiye
OZET

Zeminlerin statik yiiklemeler altinda davranisinda tam anlasilamamis konulara ilave olarak
deprem gibi ¢ok degiskenli bir etkiyle beliren kayma gerilmelerinin zeminin davranisini
etkileyecegi ortadadir. Deprem sonucu goriilen kumlarda sivilagma ile ilgili konularda bir
uzlagsma varken siltli zeminlerin sivilagsma yetenegi ile ilgili bir fikir birligi heniiz
saglanamamigtir. Bu caligmada farkli kil yilizdesinde siltli zeminler hazirlanarak,
laboratuvarda dinamik ii¢ eksenli deney uygulamasi yapilmistir. Bu deney sonuglari ile
ince daneli zeminlerin sivilagma hassasliginin belirlenmesinde kullanilan kriterlerin ne
denli uyumlu oldugu irdelenmistir. Buna gore, siltlerde baslangi¢ sivilagmasi ile gevrimsel
hareketlilik ayirimi heniiz tam olarak yapilamadigindan mevcut kriterlerin her durumda

uygulanabilir olmadig goriisii agirlik kazanmaktadir.

AMAC

Bu calisma kapsaminda, bugiine kadar siltlerin dinamik davranisiyla ilgili yapilan
caligmalar derlenmis ve farkli arastirmacilarin yaptig1 sivilasma ve c¢evrimsel hareketlilik
tanimlar1 arasindaki farkliliklar gosterilmistir. Dinamik deney sonuglarindan elde edilen
dinamik gerilme oran1 (CSR, cyclic stress ratio,) ve ¢evrim sayisi (N) arasindaki iliskinin,
farkli kil yiizdelerindeki siltler i¢in arastirilmasi ve elde edilen bulgularin ince daneli
zeminlerin sivilagma hassasliginin belirlenmesinde kullanilan kriterlerle karsilagtirmast bu

caligmanin diger amacini olusturmaktadir.
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GIRIiS

Kumlar ve killerin statik ve dinamik davranislar1 gegmiste bir¢cok arastirmaci tarafindan
incelenmistir. Siltlerin sivilasmast ile ilgili calisma sayisi ise oldukc¢a azdir. Deprem
sirasinda siltli zeminlerin sivilagsma yetenegi ile ilgili bu belirsizlik ilgiyi bu yone

cekmektedir.

Terzaghi 1925 yilinda, bosluk suyu basincinin artmasiyla yar1 kararl bir yapiya sahip
olan doygun, kohezyonsuz zeminlerin akma oturmalarindan s6z ederek, sivilasmanin ilk
tanimlarindan birini yapmustir (1). Giincel anlamda sivilasma bilinci ancak 1964 Niiagata
ve 1964 Alaska depremleriyle giindeme gelmistir. 1984’e kadar yapilan caligmalarda
stvilagmanin sadece doygun kohezyonsuz zeminlerle sinirli oldugu diisiiniilmekte ve
kohezyonlu zeminlerin genelde sivilagsmaz oldugu kabulii yapiliyordu (2). 1976 Haicheng
ve Tangshan depremlerdeki sivilagmanin siltli kumlarda ve siltlerde de goriilmesi iizerine
bundan sonra ince daneli zeminler iizerinde de ¢alismalar yapilmaya baslanmistir. 1999
Kocaeli depreminde Adapazari’nda goriilen zemin yenilmelerinin kaynagi olarak siltler

gosterildigi i¢in bu zeminler mercek altina alinmistir (3, 4, 5).

SIVILASMA TANIMI

Sivilagma s6zciigii, suya doygun gevsek kumlu zeminlerde dinamik etki ile bosluk suyu
basinglarinin hizla ylikselmesi ve efektif gerilmelerin sifira inmesi olarak tanimlanmaktadir
(2). Bu tamima gore, zeminin kayma direnci kaybolmakta ve zemin sivi gibi
davranmaktadir. Kisaca, zemin tabakalarina deprem veya bir bagka sismik kuvvet
geldiginde kum daneleri arasindaki denge bozulmakta, inceleri de su ile birlikte yukariya
hareket ederek zemin yiizeyine ¢ikabilmektedir. Castro (1975) calismasinda sivilagmayi,
onceden tanimlanan gevsek kumlardaki klasik sivilasma ve dinamik ii¢ eksenli/dinamik
basit kesme deneyleri sirasinda olusan g¢evrimsel hareketlilik olarak ikiye ayirmistir.
Dinamik yiikleme sirasinda, hacim azalmasi nedeniyle gevsek kumlarda bosluk suyu
basincinin aniden arttigini ve bosluk suyu basincinin efektif gerilmeyi sifira disiirdiigiinii,
cevrimsel hareketliligin dinamik yilikleme altindaki siki kumlarda pozitif bosluk suyu

basincinin  gelismesinin danelerin yer degistirmesine ve hacmin azalmasima sebep
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oldugunu sdylemistir (1). Kramer (1996), sivilasma olayin1 akma sivilasmasi ve ¢evrimsel
hareketlilik olarak ikiye aymrmaktadir. Akma sivilagmasini, bir zemin kiitlesinin statik
dengesi icin gerekli kayma gerilmesinin zeminin sivilasmis haldeki kayma dayanimindan
bliylik oldugu durum olarak tanimlarken, cevrimsel hareketliligi ise statik kayma
gerilmesinin, sivilasmis zeminin kayma dayanimindan kiiciik oldugu durum olarak

tanimlamistir (2).

SILTLERIN DINAMIK DAVRANISI

Bugiine kadar yapilan ¢alismalarda siltlerle ilgili ¢aligmlarada bir birlik ve biitlinliik
olmasa da azimsanmayacak calismalar yapilmistir. Erken ve Ansal (1989) calismasinda
siltli kum veya kumlu siltten olugmus tabii zemin tabakalarinin sivilagabilirligini hem
cesitli yontemlere gore hem de dinamik ii¢ eksenli deney sonuglartyla incelemistir. Siltli
kumlarda farkli degerlerdeki CSR ile yapilan deneylerde sivilasmanin gorildigi ¢evrim
sayilar1 ile dinamik gerilme oranlar1 karsilastirilmistir. Karsilagtirma sonucu dinamik
gerilme orani biliylidiikge sivilasma direnci igin gerekli ¢evrim sayisinin azaldigini
gozlemlemislerdir (6). Sandoval (1989) diisiik plastisiteli siltlerde bosluk suyu basincinin
hiicre basincina esit oluncaya kadar agamali olarak , kumda ise ilk ¢cevrimlerde bosluk suyu
basincinin aniden arttigini gézlemlemistir. Ince {iniform kum ve diisiik plastisiteli siltin 6n
stvilasmasinin %5 ve %10 cift yonli eksenel boy degisiminden dnce olustugunu, diisiik
plastisiteli siltin yenilmesi i¢in gerekli ¢evrim sayisinin ise ince kuma gore daha fazla
oldugunu gozlemlemistir (7). Stewart ve Hussein (1993), plastik olmayan siltin sivilasma
egilimini kil oraninin artigina bagli olarak incelemistir. %0 ve %10 kil igerikli siltin fazla
bosluk suyu basincinin gelisiminin ayni, %20 kil igerikli siltte fazla bosluk suyu basincinin
gelisiminin farkli bir egilimde oldugunu goézlemlemiglerdir. Plastik siltlerde cevrimsel
hareketliligin 6nemli bosluk suyu basinci gelisimi kaydedilmeden once, plastik olmayan
siltlerin bosluk suyu basinct gelisiminin ise temiz kumda oldugu gibi 6nce bosluk suyu
basinct oranmin %100 degerine ulastigi, asir1 birim boy degistirmelerin daha sonra
gozlemlendigini sdylemislerdir (8). Andrews (1997), plastik siltlerde dnemli bosluk suyu
basinglar1 kaydedilmeden 6nce ¢evrimsel hareketliligin gelistigini, plastik olmayan siltlerin
bosluk suyu basinci artiginin temiz kumla ayni oldugunu goézlemlemistir (9). Puri ve
digerleri (1999) diistik plastisiteli silt numunelerinde, bosluk suyu basincinin efektif

konsolidasyon basincina esit olmadigi halde biiylik eksenel deformasyonlar

304



gozlemlendigini sOylemislerdir (10). Kaya ve digerleri (2002) ¢aligmalarinda Adapazari
zeminlerinin dinamik mukavemet Ozelliklerini belirlemek i¢in araziden alinan
orselenmemis silt, kil ve siltli kum numuneler {izerinde dinamik ii¢ eksenli deneyleri
yapmustir. Yaptiklar1 ¢alisma sonucu Adapazar1 zeminlerinin diisiik dinamik kayma

gerilmesi oranlarinda sivilasmakta veya gocmekte oldugunu sdylemislerdir (11).

Ote yandan, siltlerin dinamik ii¢c eksenli deneyde sivilasma yenilmesi tanimi bircok
arastirici tarafindan eksenel deformasyon genligi ile yapilmistir. Chang ve digerleri (1982),
kil icerikli diisiik plastisiteli siltlerde sivilasma yenilmesini %10 ¢ift yonlii eksenel
deformasyon genligi olarak tanimlamislardir (12). Koester (1994), farkli plastisiteye sahip
siltlerde sivilasma yenilmesini, %100 bosluk suyu basinci gelisimi veya %2.5 ¢ift yonlii
eksenel deformasyon genligi olarak tanimlamistir (13). Prakash ve Puri (2003), silt ve kil-
silt karisimlarin sivilasmasini, bosluk suyu basinct oranmin %100 olmasi veya dinamik

deformasyonun %20 ¢ift yonlii eksenel deformasyon genliginde tanimlamislardir (14).

KULLANILAN MALZEME VE DENEY SISTEMI

Kullanilan Malzeme

Bu calismada TS1500/2000°e gore ayni sinifa (ML) ait numuneler incelenmistir. Tablo
I’ de bu c¢alismada kullanilan numunelerin fiziksel 6zellikleri verilmistir. Sekil 1°de

kullanilan numunelerin dane dagilimi egrileri verilmistir.

Deney Sistemi

Ug eksenli hiicre kesme deneyi zeminin statik sartlar altindaki dzelliklerini belirlemede
ne denli yayginsa dinamik {i¢ eksenli deneyi de(CTX) zeminin dinamik Ozelliklerini
belirlemede o denli yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu ¢aligmada kullanilan dinamik ii¢
eksenli deneyi bilgisayar kontrolliidir ve bu cihazin ana bilesenleri Sekil 17 de

gosterilmistir.
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Tablo 1. Dinamik ii¢ eksenli deneyde kullanilan numunelerin fiziksel 6zellikleri
Numune No  wp (%)  wp (%) W,(%) % @mce <5u <2y Dsyymm  Gs
1 NP NP 28 71 16 9 0.040  2.69
2 31 NP 28 73 17 12 0.040  2.66

Buradaw : likit limit, w p: plastik limit,w : do€al suigeri€i,D 5: ortalama dane boyutu

90 // -

o

o

-+ %9 kil
%12 kil

o
=

Gecen ytzde, %
Py Loﬂ [ 2N

w
o

0,001 0,01 0,1 1 10
dane boyutu, m

Sekil 1. Kullanilan numunelerin dane dagilim1

1.Su ve hava dolasim sistemi,

2. Hava kurutucu,

3.Yiikleme gercevesi,

4.ve 5. Basing saglar hiicresi,
6.Hacim degisimi dlger,

7. Kontrol ve veri alic1 sistem
(CDAS).

Sekil 2. Dinamik ii¢ eksenli deney sistemi

Bu sistemde, efektif konsolidasyon basincinin, geri basincin, monotonik veya dinamik
fonksiyonlarin kullanilma kolayligi bulunmaktadir. Diisey yiikleme Sekil 2(3)’ de
gosterildigi gibi hava basingli (pnématik) olarak yapilmaktadir. Deney sirasinda istenen
efektif konsolidasyon basinci ve geri basing su i¢inde havayla sisirilen membranlar

sayesinde saglanmaktadir. Kontrol ve veri toplayici sistemi, deney sirasinda elde edilen
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verilerin ASCII formatina saklanmasina ve gerekli grafiklerin elde edilebilmesine olanak

saglamaktadir (Sekil 2-7).

NUMUNE HAZIRLANMASI VE DENEYLERIN YAPILMASI

Numune Hazirlanmasi

Laboratuvar  deneylerinde, zeminlerin dogal sartlar altindaki  davranisini
gozlemleyebilmek i¢in dikkatli bir sekilde araziden alinmis Srselenmemis numunelerin
gerekliligi bilinmektedir. Kum ve siltlerde drselenmemis numune almak olduk¢a zor ve
pahal1 oldugundan dolay1 bu tiir zemin 6rnekleri laboratuvarda yeniden numune hazirlama
yontemlerinden en uygun olani se¢ilmektedir. Arastirmacilar, farkli zemin birikimlerini
incelemeleri nedeniyle laboratuvarda farkli numune hazirlama yontemleri gelistirmislerdir
(15, 16, 17). Laboratuarda numune hazirlanirken kuru yagmurlama, 1slak tokmaklama,

suda ¢oktiirme ve bulamag ¢okeli ile hazirlama yontemleri kullanilmaktadir.

Ozellikle Adapazar1 gibi akarsu/gdl ortamlarinda ¢okelmis cok gen¢ zeminlerin
geoteknik Ozelliklerinin belirlenmesinde numune hazirlama yonteminin se¢imi oldukga
onemlidir. Bol (2003), Adapazarini olusturan aliiviyal dolgunun kentin merkezinden gegen
eski nehir yataklariin etrafinda gelisen tagkin ovasi ¢okelleri ile sekillendigini belirtmistir.
Bu eski kanallarda akan nehrin taskin anlarinda setlerinin yirtarak algak bolgelere dogru
ince kum ve silt katmanlarint y1gdigin1 ve sivilasmanin da bu bolgelerde (Tigcilar ve
Yenigiin Mahalleleri) hakim oldugunu sdylemistir (3). Bu nedenle, Adapazari zeminlerini
en iyi temsil eden hazirlama yontemi olarak bulamag ¢okeli yontemi secilmistir. Bulamag
cokeli ile hazirlama ydnteminin standardi bulunmamaktadir. Bu calismada isleme likit
limit degerinin 1.5 kat1 kadar damitik su ile kuru numunenin karigtirilmasi ile baglanir. Bir
gece bekletilen karisgim bulama¢ ¢amuru hiicresine yerlestirilir. Ik asamada cok zayif
olmas1 nedeniyle camur hiicre igine yerlestirildikten sonra bir giin kendi agirlig1 altinda
¢okelmesi igin bekletilir. Izleyen giin hedeflenen konsolidasyon basincina uygun artislarla
erisilmek lizere kademeli yiliklemeye baslanir. Konsolidasyon islemi tamamlandiktan sonra

numune dondurucuya koyularak beklenir.
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Deneylerin Yapilmasi

Bulamag ¢okeli ile hazirlanan silindirik numuneler, dodurucudan ¢ikaritlip dinamik ii¢
eksenli deney hiicresine yerlestirilir ve hiicre damitik su ile doldurulur. Erimesi igin
numune 24 saat bekletilir ve bu siire sonunda deneye baglanir. Dinamik ii¢ eksenli deneyi
ASTM D5311’e gore yapilmaktadir. Deneye baslamadan 6nce numuneye uygulanmasi
ongoriilen titresim dalga tipi (kare, siniizoidal...), ylikleme frekansi, numune boyutlari,
yapilacak deneyin standart1 ve bir ¢gevrimde istenen veri sayis1 gibi bilgiler secilir. Bundan
sonra doyurma agamasina gecilir. Doyurma islemi hiicre basinci ile geri basincin kademeli
olarak arttirllmastyla yapilmaktadir. Her kademe degisikliginde bosluk suyu basincinin
dengeye gelmesi beklenir ve bu asamalarda B parametresinin artis1 gézlenir. B=0.95-1.00
degerlerine ulastifinda konsolidasyon asamasma gecilir. Bu c¢alismada, efektif
konsolidasyon basinct 100 kPa olarak kullanilmistir. %100 konsolidasyon tamamlandiktan
sonra numuneye dinamik yilikleme yapilir. Deney bagladiktan sonra dinamik yiik, bosluk
suyu basinci ve birim boy degistirmeler CDAS tarafindan bilgisayara gonderilir ve
kaydedilir. Bu ¢alismada, sivilasma M= 7' biiyiikliigiinde bir depremde 15. ¢evrimde

bosluk suyu basinci oraninin %100 degerine ulagmasi olarak belirlenmistir.

DENEY SONUCLARI VE SIVILASMA KRiITERLERIYLE KARSILASTIRMA

Deney Sonuclari

Bu calismada ince daneli zeminlerin uygulmasindan dnce deney cihazi Monterey No:0
kumuyla kalibre edilmistir. Yapilan deneylerin dogrulugunu karsilastirmak icin Silver’in,
1976’daki ¢alismalarinda kullandig1 degerler kullanilmistir.  Yiikleme frekans: 1Hz, hiicre
basinct 100 kPa olarak kullanilmistir. Elde edilen sonuglar daha 6nce Monterey standard
kumu tizerinde kalibrasyon islemi yapmis arastirmacilarin bulgular ile karsilagtirildiginda,

elde edilen egrilerin cakistig1 Sekil 3’de goriilmektedir (18, 19, 20).
Farkli kil yiizdelerine sahip zemin numuneleri (ML) iizerinde, bosluk suyu basinci

efektif konsolidasyon basincina esit oluncaya kadar, diger bir deyisle zeminde sivilasma

meydana gelinceye, kadar dinamik yiikleme devam ettirilmistir. Deneyler 0.35, 0.25, 0.20
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ve 0.15 gibi farkli dinamik gerilme oranlarinda uygulanmistir. Yapilan deney sonuglarina

gore dinamik gerilme orani ve ¢evrim sayisi arasindaki beliren iliski sekil 4’de verilmistir.

(=}
N
a

+ Silver (1976
= Pollito (199

/
/Yy

3
D-\
g ~ IN 4 Bu Cabflma
5 \ % Sancio (200
g 0,35 N
?—)
D 030 o™
=
IS
©
£ 0,25
(=)
0,20

1 10 100
Cevrim say»>s»,

Sekil 3. Monterey kumunda dinamik gerilme orani ile ¢gevrim sayilarinin karsilagtirilmasi

Bu calismada genel olarak, sivilasmanin olmasi icin gerekli ¢evrim sayisinin, uygulanan
dinamik kayma gerilmesi oranmi azaldik¢a arttig1, kil yiizdesi arttik¢a dinamik direncin
arttigt ve %5 c¢ift yonlii eksenel deformasyon genligine ulagmasi i¢in gerekli ¢evrim

sayisininda uygulanan dinamik gerilmesi oran1 azaldikga arttig1 gézlemlenmistir.

Q 0,40 8 0,404
8" R a | 1T
° b " 0,35 —a— %9 kil
£ 035 —— %9 kil g 0,35 69 kil
; o —e— %12 kil
g 0,30 —e— %712 kil E 0,30
£ 025 N £ 0,25
£ 0,25 = 0,25 y
) N o] 1~
g’o,zo B \- 0,20 Sy D
X~ =
§o0,5 € 0,15
£ K=
0 0,10 | 0 0,10 |
1 10 100 1 10 100
Cevrim say»s>, Cevrim say»s»,
a b

Sekil 4. a. Bosluk suyu basinci oraninin %100 degerine ulagmasi i¢in gerekli ¢evrim sayis1 —DGO, b. %5 ¢ift
yonlii eksenel birim boy degisim i¢in gerekli gevrim sayisi - DGO

%09 kil yiizdesine sahip zemin karisiminda dinamik gerilme oran1 CSR 0.35, 0.25 ve 0.20
ve %12 kil yiizdesine sahip zemin karisimi CSR degeri 0.35, 0.25 degerlerinde bosluk suyu
basinci orant %100 degerine ulasirken, %12 kil ylizdesinde CSR= 0.20 degerinde bosluk
suyu basinci orant %100 degerine ulasamamaktadir. Bununla birlikte, %12 kil yiizdesine
zemin karisiminin CSR= 0.20 degerinde %5 cift yonlii eksenel deformasyon genligine

ulagtig1 goriilmektedir.

309



Deney Sonuclarinin Sivilasma Kriteriyle Karsilastirilmasi

Ince daneli zeminlerin sivilasma hassashigi, kullanimi en genel bicimiyle Wang (1979)’1n
onerdigi Cin Kriteri ile belirlenmektedir. Bu kritere gore bir siltin sivilagabilmesi i¢in likit
limitinin (wr)< 35, kil ylizdesinin (5u) <15 ve wy/wr, = 0.90 olmas1 gerekmektedir (w,= su
muhtevasi) (21). Dinamik {i¢ eksenli deneyleri yapilan ince daneli zeminlerin Cin kriterine
gore sivilasip sivilagsmadigr Sekil 5.a ve b’de karsilastirilmis ve %9 kil yiizdesine sahip
zemin karigimmin Cin kriteriyle uyumlu oldugu, %12 kil yiizdesine sahip zemin

karigtminin ise sivilagan ve sivilagmayan bolgelerin sinirinda yer aldig goriilmektedir.

Andrews ve Martin, (2000), sivilasma hassasliginin, kil yiizdesi (2u) ve likit limit (wy)
parametreleri ile belirlenebilecegini sdylemislerdir. Bu kritere gore bir siltin sivilasip
stvilagsmadigl bu parametrelerin belirli degerleri i¢in verilmistir; wi < 32, kil yiizdesi<
%10 ise stvilagsmaya hassas, wp < 32, C = %10 ise ek ¢aligma gerekiyor, wr = 32, kil
yiizdesi < %10 ise ek ¢alisma gerekiyor, wi = 32, kil yilizdesi = %10 ise sivilasmaya hassas
degildir (22). Dinamik ii¢ eksenli deneyleri yapilan ince daneli zeminlerin bu kritere gore
stvilagip sivilasmadigr Sekil 5.c’da karsilastirilmis ve her iki numunenin dinamik {i¢

eksenli deney sonuglartyla uyumlu oldugu goriilmektedir.

Bray ve Sancio (2006) ince daneli zeminlerin sivilagma hassasligini plastisite indisi (Ip) ve
wp/wr ile yargilamiglardir. Bu kritere gore bir siltin stvilasip sivilasmadigy; Ip< 12 ve wy, =
0.85 wy ise sivilasma hassasliginin oldugu, 12<Ip<18 ve w, = 0.80 wy ise sivilagsmaya
kismen hassas oldugu ve Ip> 18 ve w, < 0.80 wy, ise sivilagsma hassasliginin olmadigi,
seklinde ifade edilmektedir (4). Dinamik ti¢ eksenli deneyleri yapilan zeminlerden, %12 kil
icerikli zeminin 6zellikleri bu kriter tizerinde gosterilebiliyorken likit limiti ve plastik limiti
belirlenemeyen %9 kil icerikli zeminin 6zellikleri bu kriter lizerinde gdsterilememektedir

(Sekil 5.d).

Onalp ve digerleri (2006) sivilasmay1 belirlemede siltlerin igerisindeki kil oraninin yaninda
stvilik indisi ve likit limitin de g6z Oniinde bulundurulmasi gerektigini ortaya
koymuslardir. Arastiricilar, Y.A.S.S. altindaki silt ortamlarinda ve M,>7 kosulunda
stvilagmanin gergeklesebilmesi icin, sivilik indisi (I1)=0.9, likit limit (wr) < 33, kil yiizdesi

Cs= %10 ve ortalama dane boyutu (Dsp) > 0.02mm olmasi gerektigini ifade etmislerdir.
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Ancak, siltlerin “ML” smifinda ve likit limiti dlgiilebilse dahi plastik limiti belirlenemeyen

zeminlerde yukaridaki sivilagma kriterleriyle bir karsilastirma yapilamayacagindan dolay1

stvilasma siirint “nxkil/silt” ile “Ds¢” arasinda daha ayrintilt bir kriter 6nermislerdir (5).

Dinamik ti¢ eksenli deneyleri yapilan zeminlerin bu kritere gore sivilasip sivilagsmadigi

Sekil 5.e’de karsilastirilmis ve her iki numunenin dinamik {i¢ eksenli deney sonuglariyla

uyumlu oldugu goriilmektedir.

100 100
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70+ Imayan bélge 701
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- 50 —;' 501 bolge
= 40 40
| 30 |
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10 104
0 ‘ ‘ 0 ; ; ; ;
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Sekil 5. Bu ¢alismada kullanilan zeminlerin kriterler {izerindeki yeri a. ve b. Wang (1979) c.Andrews ve

Martin (2000) d.Bray ve Sancio (2006) e. Onalp ve dig. (2006)

A %9 kil
< %12 kil
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SONUCLAR

%?9 kil yiizdesine sahip zemin karisiminda CSR(DGO)= 0.35, 0.25 ve 0.20 degerlerinde
bosluk suyu basinct oram1 %100 degerine ulasmis ve numuneler sivilagmistir. %12 kil
yiizdesinde zemin karigimi CSR= 0.35, 0.25 degerlerinde bosluk suyu basinci oran1 %100
degerine ulagsmis ve sivilagma saglanmis, CSR= 0.20 degerinde ise sivilasma belirmemekle

birlikte ¢evrimsel hareketlilige ulagilmisgtir.

Dinamik {i¢ eksenli deneylerde kullanilan zeminler, fiziksel 6zelliklere dayali sivilasma
kriterleriyle karsilastirilmistir. Dinamik {i¢ eksenli deneyi yapilan farkli kil ylizdesine sahip
bu iki zeminin Cin kriteriyle ve Bray ve Sancio (2006) onerdigi kriterle uyumsuz oldugu
goriiliirken, Andrews ve Martin (2000) ve Onalp ve dig. (2006) kriterleriyle uyumlu
oldugu goriilmektedir. Ozellikle likit limiti hesaplanamayan veya likit limiti hesaplansa
dahi plastik limiti belirlenemeyen “ML” siifindaki zeminlerin sivilasma hassasligi Onalp

ve dig (2006)’nun onerdigi kriterin daha iyi bir sonug¢ verdigi gorilmiistiir.

Buradan, ince daneli zeminlerin sivilagsmasi i¢in zeminin O6zellikleri yaninda deprem
siddetinin de Onemli rol oynadigi, ancak bu tiir zeminlerde sivilasma’nin c¢evrimsel
hareketlenmeden kolayca ayirtlanamayacagi goriilmektedir. Cevrimsel hareketlenmede de
zeminde asir1 boy kisalmalar1 belirdiginden kesin ayirimin ¢ok da 6nem tasimadigi one
stiriilebilmektedir. Nitekim Adapazarinda islevini yitiren birgok binada sivilagmanin

olusmadig1, ancak asir1 oturmalarin yine de hasar olusturdugu gozlemlenmistir.
KAYNAKLAR

1. Castro, G., “Liquefaction and Cyclic Mobility of Saturated Sands”, Journal of the
Geotechnical Engineering Division, ASCE, Vol.101, No. GT6, 1975, s.551-569

2.Kramer, S. L., Geotechnical Earthquake Engineering, Prentice-Hall, UpperSaddle River,
Newlersey 1996

3. Bol E., “Adapazari Zeminlerinin Geoteknik Ozellikleri”, Sakarya Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii, Insaat Miihendisligi, Adapazar1 2003

4 Bray, J.D. ve Sancio, R.B., “An Assessment of the Liquefaction Susceptibility of Fine-
Grained Soils”, Journal of Geotechnical and Geoenvironmental Engineering, Vol. 132, No.

9, September 2006, s. 1165-1177,

312



5. ()nalp, A., Bol, E., Ural, N., “Siltlerin Sivilasabilirligi: Adapazar1 Kriterinin
Gelistirilmesi”, Zemin Mekanigi ve Temel Miihendisligi Onbirinci Ulusal Kongresi,
Karadeniz Teknik Universitesi, Trabzon 2006

6. Erken, A. ve Ansal, A., "Tabii Zemin Tabakalarinin Sivilasmasi", Tiirkiye Insaat
Miihendisligi 10. Teknik Kongresi, Cilt 2, 1989, sf.317-330

7. Sandoval, S.J., “Liquefaction and settlement characteristics of silts soils”, Doktora Tezi,
Missouri Universitesi, 1989

8. Stewart, H.E. ve Hussein, A.K., “Undrained Cyclic Behavior of Silt”, US-Japan
Workshop, Napa, CA, 7-9 June 1993

9. Andrews, D.C.A., “Liquefaction of Silty Soils: Susceptibility, Deformation, and
Remediation”, Doktora Tezi, Southern California Universitesi, 1997

10. Puri, V.K. Das, B.M., ve Prakash, S., “Liquefaction of silty soils”, Proc. Second Int
Conf on Earthquake Geotechnical Engg., Lisbon, Portugal, Vol. 2, 1999, 5.619-623
11.Kaya, Z., Irisawa, T., Erken, A., Adapazari zeminlerinin dinamik davranisi, Zemin
Mekanigi ve Temel Miihendisligi Dokuzuncu Ulusal Kongresi, Anadolu Universitesi,
Eskigehir 2002, s. 220-227.

12. Chang, N.Y., Yeh,S.T. ve Kaufman, L.P., “Liquefaction Potantial of Clean and Silty
Sands”, 3. International Earthquake Microzonation Conference Proceedings, Vol.2, Seattle
1982

13. Koester, J. P., “Cyclic Strength and Pore Pressure Generation Characteristics of Fine-
Grained Soils”, Doktora Tezi, Colorodo Universitesi, 1992

14.Prakash, S. ve Puri, V.K., “Liquefaction of Silts and Silt-Clay Mixtures”, U.S.-Taiwan
Workshop on Soil Liquefaction, National Chiao Tung University, Hsin-Chu, Taiwan,
November 3-5, 2003

15. Mulilis, J.P., Arulanandan, K., Mitchell, J.K., Chan, C.K. ve Seed, H.B., “Effects of
Sample Preparation on Sand Liquefaction”, Journal of the Geotechnical Engineering
Division, 103(2), s. 91-108, 1977

16. Kuerbis, R. ve Vaid, Y.P., “Sand Sample Preparation- the Slurry Deposition Method”,
Soils and Foundations, 28(4), s.107-118, 1998

17. Amini, F. ve Sama, K.M., “Behavior of Stratified Sand-Silt—-Gravel Composites Under
Seismic Liquefaction Conditions”, Soil Dynamics and Earthquake Engineering, s. 445-

455, Volume 18, Number 6, 1999

313



18.Silver, M., Chan, C., Ladd, R., Lee, K., Tiedmann, D., Townsend, F., Valera, J.,
Wilson, J., Cyclic Strength Of Standard Test Sand, Journal of the Geotechnical
Engineering Division, ASCE, Vol. 102(5), 1976, s. 511-523,

19. Polito, C.P., The Effects Of Non-Plastic and Plastic Fines On The Liquefaction Of
Sandy Soils, Doktora Tezi, Virginia Polytechnic Enstitiisii, 1999

20. Sancio, B. R., Ground failure and building performance Adapazari, Turkey, Doktora
Tezi, California Universitesi, Berkeley, 2003

21.Wang, W.S., “Some Findings in Soil Liquefaction”, Research Institute of Water
Conservancy and Hydroelectric Power, Beijing, China 1979

22. Andrews, D. C. A. and Martin, G. R., Criteria for Liquefaction of Silty Soils, 12th
World Conference on Earthquake Engineering, Auckland, New Zealand Paper 0312, 2000

314



THE EVALUATION OF THE LIQUEFACTION POTENTIAL OF FINE
GRAINED SOILS BY THE USE OF CONE PENETRATION TEST

Ertan BOL Akin ONALP Nazile URAL
Assist Prof. Dr. Prof.. Dr. Res. Asist.
Sakarya University Istanbul Kiiltiir University Sakarya University
Adapazari/Turkey Istanbul/Turkey Adapazari/Turkey
ABSTRACT

The use of the cone penetration test with measurement of porewater pressures has enabled
the engineer to scrutinize soil conditions along a profile much more effectively than by
tests like the Standard penetration. The ability to sample at two cm intervals in the CPTU
has created the advantage of recognising fine grained soils susceptible to liquefaction.

The soil type behaviour index I is a powerful tool to distinguish susceptible and non
liquefying soils. It is shown that calculating I with the conventional formulae may be
misleading because contractant and dilatant property of a fine grained soil is overlooked. If
however porewater pressures are taken into account, a meaningful interpretation is
possible. In this context the changes in the slope of the z-u, curve during penetration is

evaluated .
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ARAZI KONi PENETRASYON DENEYI iLE ZEMINLERIN SIVILASMA
YETENEGININ DEGERLENDIRILMESI

Ertan BOL Akin ONALP Nazile URAL
Yrd. Dog. Dr. Prof. Dr. Ars. Grv.
Sakarya Universitesi Istanbul Kiiltiir Universitesi Sakarya Universitesi
Sakarya/Tiirkiye Sakarya/Tiirkiye Sakarya/Tiirkiye
OZET

Bosluk suyu basinci dl¢limii ile birlikte yapilan arazi koni penetrasyon deneyi (CPTU)
zeminlerin mekanik, hidrolik ve sikisabilirlik 6zelliklerini belirlemede diinyada yaygin
olarak kullanilmaktadir. Baz1 sehirleri aliivyonlar {izerine kurulu olan Tiirkiye’de de son
yillarda bu yonde bir egilim vardir. CPTU deneyi ile ayn1 zamanda sivilagma potansiyeli
gibi zeminlerin dinamik oOzelliklerini tayin etmek de miimkiindiir. CPT ile yapilacak
stvilagsma analizinin standart penetrasyon deneyi ile yapilana oranla bir¢cok avantajlari
bulunmaktadir. Bunlarin en onemlileri arasinda; ug¢ direnci, ¢evre siirtiinmesi ve bosluk
suyu basinct gibi ¢ok farkli ozelliklerin ayni anda Olgiilmesi, deneyin 2 cm de bir
bilgisayara veri gondermesi ve insan miidahalesinin hi¢ olmamasi sayilabilir. CPTU ile
temiz kumlarin sivilagmasi i¢in giinlimiizde bir goriis birligi saglanmis ise de, silt gibi ince
daneli zeminlerin sivilagma potansiyelinin tayini hakkinda tam bir goriis birligi
bulunmamaktadir. Bu ¢aligmanin amaci ince daneli zeminlerin sivilasma potansiyelinin
belirlenmesinde kullanilabilecek bir yontemin gelistirilmesi ve bu konuda daha giivenilir

sonuclarin elde edilebilmesi olmustur.
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AMAC

Bu arastirmada arazi koni penetrasyon deneyi ile temiz kumlarda yapilan sivilasma
analizi Ozetlenmistir. Bununla birlikte Adapazar1 aliiviyal/fluviyal zeminlerinde 1999
depreminde sivilasma olaymin gozlemlendigi ve gozlemlenmedigi sitelerde sondaj ve
CPTU calismalar1 birlikte yiiriitiilerek bosluk suyu basinci artis ve azaliglarinin zemin
tipini tanimlamada ve sivilasma kriteri olarak kullanmada saglayacagi avantajlar

irdelenmistir.

GIRiS

Tiirkiye’de zemin incelemeleri genellikle sondaj sirasinda yapilan standart penetrasyon
(SPT) deney sonuglarina dayandirilmaktadir. Bu deneyde elde edilen Orselenmis
numunelerden ortamin fiziksel, ayrica alinacak orselenmemis numunelerden de mekanik
ozellikleri tayin edilmeye calisilmaktadir. Bununla birlikte, gelisen teknoloji ile bosluk
suyu basinglarinin da Olgiilebildigi koni penetrasyon deneyi (CPTU) cagdas diinyada
onemli bir uygulama alan1 bulmus ve artik geleneksel yontem olarak kabul edilen standart
penetrasyon deneyinin yerini almaya baslamistir. Bunun en énemli nedeni; belirli biiyiik
araliklarla (75-150 cm) yapilan SPT deneyinin aksine, CPTU ile zemini kesintisiz (2 cm’
de bir) olarak inceleme olanaginin saglanmis olmasidir. Buna ek olarak, SPT’ye oranla
yiiksek oranda tekrarlanabilirlik gostermesi, tamamen elektronik 6l¢iim alindigindan insan
hatasinin sifira yakin olmasi, ¢evre siirtiinmesi ve bosluk suyu basinglar1 hakkinda énemli

bilgiler vermesi CPTU’ nun iistlinliikleri arasinda sayilabilir.

Sivilasabilir zeminlerin tanimlanmasinda CPTU deneyi, Standart Penetrasyon deneyinde
oldugu gibi, CRR/CSR c¢evrimsel gerilme oranimi kullanmakta ve kumlarla
sinirlandirilmaktadir. Bilindigi lizere son yillarda yapilan g¢aligmalar 6zellikle plastik
olmayan (NP) siltler gibi ince daneli zeminlerin de sivilasabildigini gostermekte ve
bunlarin sivilagsma yeteneginin tayini i¢in incelenen zeminin fiziksel 6zelliklerine dayanan
bir ¢ok kriter gelistirilmis bulunmaktadir. Bu bildiride CPT wverileri ile ince daneli
zeminlerin s6z konusu fiziksel 6zellikleri arasinda bulunan iligkiler incelenmis ve bunlarin

stvilagma tanisinda kullanimi agiklanmaistir.
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Temiz Kumlarda CPT ile Sivilagsma Tayini

Seed ve Idriss. (1971) deprem yiiklemeleri sirasinda olusan c¢evrimsel sivilasma
potansiyelinin belirlenmesi i¢in genel kabul géren bir metodoloji gelistirmislerdir (1). Bu
yontemde; bir dizayn depremi tarafindan olusturulan ¢evrimsel kayma gerilmesi profilinin
“cyclic stres ratio” (CSR) ve zeminin ¢evrimsel direng oraninin “cyclic resistance ratio”
tahmin edilmesi gerekmektedir. Eger CSR, CRR’ dan biiyiik ise c¢evrimsel sivilasma
meydana gelebilir. CSR’ 1n tahmini i¢in basitlestirilmis bir prosediir Seed ve Idriss (1971)

tarafindan verilmistir (2):

(G—?")rd (1]
OV()

burada t ortalama cevrimsel kesme gerilmesi; a
av m

CSR = Lo~ 0.65 [“L

o g

vo

zemin yiizeyinde maksimum yatay
ax

2
ivme; g = 9.81m/s yercekimi ivmesi; 6 ve ¢' toplam ve efektif diisey ortii yiikii basinci
ve r derinlige bagh gerilme azaltma faktoriidiir. rd’ nin tahmini i¢in degisik

aragtirmacilarin sundugu bazi formiilasyonlar bulunmaktadir. Seed ve Idriss (1971)

asagidaki basit bagintilar1 dnermistir (2):

eder z<9.15m=r, =1.0-0.00765z

2
eder z=9.15-23m=r, =1.174-0.0267z (2]

Seed ve dig. (1985) standart penetrasyon deneyi (SPT) ile temiz kumlarda CRR’ 1
tahmin eden bir metot gelistirmislerdir (2). Son yillarda ise CPT kesintisiz okuma almasi,
giivenilirlik ve tekrar edilebilirliginin yiiksek olmasindan dolayr CRR’ 1 tahmin etmede
daha popiiler olmustur. Son yillarda kullaniglt arazi performans verilerinde “6zellikle CPT
* de” onemli artiglar olmustur. Sekil 1’ de temiz kumlar icin tavsiye edilen korelasyon

asagidaki basitlestirilmis denklemlerle tahmin edilebilir (3):

3

(g ).
eder 50<(q,y ), =160 CRR,, =93 % +0.08
'_( ) - [3]
qc cs
eder (q,y ), <50 CRR,, = 0.833 ﬁ +0.05

burada (qein)es normallestirilmis es temiz kum penetrasyon direncidir.
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Sekil 1. Temiz kumlar i¢in ¢evrimsel direng orani (CRR) (3)

Robertson ve Wride (1998) (qcIN)cs i¢in asagidaki formiilii 6nermislerdir (3):
(qclN )CS =K, (qclN ) [4]

burada Kc zeminin dane karakteristigini ifade eden bir diizeltme faktoriidiir. Robertson ve
Wride (1998) (3) K¢’ nin tahmini igin Robertson (1990) (4) tarafindan onerilen zemin
davranig kartinin (Sekil 2) ve zemin davranig tipi indeksinin (Ic) kullanilmasini

onermislerdir, burada Ic:

le=\[347-10g Q] +[1.22+1log F | [5]

ile bulunur ve

(9.9, )\ L
0-aue-(152=) ) o

a2

normallestirilmis CPT penetrasyon direncidir ve boyutsuzdur.
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Sekil 2: Normallestirilmis zemin tipi karti (4)

n= gerilme issil; F = fs/[(qC - GVO)] x 100% ylizde cinsinden normallestirilmis siirtiinme
oranidir; fS CPT siirtiinme direncidir; G Ve G'VO toplam ve efektif diisey ortii yiikii basinci;
Pa bir referans basingtir ve G'VO ile ayn1 birimdedir (6rn. eger G'VO kPa ise Pa =100 kPa dir);
diger bir referans basing olan Pé12 ,q veo ile ayn1 birimdedir (6rn. eger qvec MPa ise

P = 0.1 MPa’ dir). Robertson (2004) n degerinin ilk 6nce n=1 alinarak Q ve F in

a2

tayininden sonra bir Ic degerinin elde edilmesini ve buna gore de asagidaki yontemin

kullanilabilecegini s6ylemistir (5):

eder [,<1.64=n=0.5
eder [,>330=n=1.0 [7]
eder 1.64<1, <330=n=(1,-1.64)0.3+0.5

Burada gerilme sabitindeki degisim An<0.01 oluncaya kadar iterasyon yapilir. Ic ile Kc

arasindaki iliski su formiille verilmistir:

K,=1.0 eder I =<1.64 (8]
K, =-0.403I" +5.5811° +33.751,-17.88 eder 1 >1.64

CRRs MSF formilii ile verilir (6). Burada
CSR

Sonugta sivilasmaya karst direng: FS =

MSF = Aill deprem biiyiikliigii 6lgek faktoriidiir.

2.56
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Ince Daneli Zeminlerde CPT ile Sivilasma Tayini

Geleneksel yontemlerle ince daneli zeminlerin sivilagma potansiyeli ¢ogu arastirici
tarafindan zeminlerin likit limitine, dogal su muhtevasina, igerdigi kil yiizdesi ve dane
boyutuna bagli olarak irdelenmistir. Literatiirde bu parametreleri degisik oranlarda
kullanan farkli sivilasma kriterleri mevcuttur. 1999 depreminde Adapazari’nda meydana
gelen sivilasma ve g¢evrimsel hareketlenme olaylarinin bir ¢ogunun siltli zeminlerde
meydana geldigi goriisii agirlik kazanmistir. Onalp ve dig. (2006) Adapazarinda sivilasma
meydana gelen ve gelmeyen bdlgelerdeki ince daneli zeminleri incelemisler ve Y.A.S.S.
altindaki silt ortamlarinda ve My>7 kosulunda sivilagsmanin gerceklesebilmesi i¢in:

a) Likit limitin %33’ den az

b) Sivilik indisinin (Ir) veya wy/wr oraninin 0.9” dan biiyiik
¢) Kil oraninin %10’ dan diisiik ve

d) Ortalama dane boyutunun 0.02 mm’ den biiyiik

olmasi gerektigini ortaya koymuslardir (7).

Sivilagma yeteneginin CPT ile tayininde yukarida anlatilan Robertson ve Wride (1998)’
in oOzellikle gevsek temiz kumlar icin Onerdigi ¢evrimsel kayma gerilmesi yOntemine
dayanan c¢aligmasi genel kabul gérmektedir. Aragtirmacilar s6z konusu ¢aligmalarinda ince
daneli zeminler i¢in CPTU sonug¢larindan elde edilen zemin tipi davranis indeksi I;” nin
stvilasmada 6nemli bir belirleyici oldugunu sdylemisler ancak sivilagabilir ince daneli
zeminler hakkinda kesin bir sinir ¢izememislerdir. Kumlar1 ve siltli zeminleri Ic=2.6 degeri
killerden ayirmakta ve bu degerin iistiindeki zeminlerin ¢ok fazla oranda kil igerdiginden
dolay1 stvilasmaz oldugu kabul edilir (3). Bazi arastirmacilara gére bu siir deger index
deneyleri ile siniflamasi yapilan zeminler ile bire bir ortlismemektedir (7) (8). Gilstrap
(1998)’ e gore Ic’ nin 2.4 ile 2.6 degerleri arasinda zeminler index deneylerine gore %20
ile %50 oraninda killi zemin olarak smiflandirilmaktadir (8). Onalp ve dig. (2006)
TS1500/2000° e gore kil ve silt olarak siniflandirilan zeminlerin zemin davranis indeksi
(Ic) iizerinde yapmis olduklari calisma Sekil 3’ te verilmistir (7). Buna gore aragtirmacilar
killerin Ic>2.60 smir1 ile ayrilirsa siltlerin %50’ ye yakininin I.>2.60 olarak ¢iktigini ve
hata oraninin arttigint sdylemislerdir. Bununla birlikte kil sinir1 1.>2.80 alindiginda ise
siltlerde yaklagik % 20’ lik bir hata yapilsa dahi bu yilizdeye biiylik ¢ogunlukla sivilasma
potansiyeli bulunmayan plastik siltlerin (MI, MH) girmesi nedeniyle ayirim daha gergek¢i
hale gelecegini ifade etmiglerdir (7).
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Sekil 3. Kil ve siltlerin zemin davranis indisi (I;) agisindan incelenmesi (7)

Yukarida verilen Ic degerleri Robertson ve Wride (1998)’ in 6nerdigi formiilasyon ile
elde edilmistir (3). Asagidaki tabloda diger arastirmacilar tarafindan Onerilen I
degerlerinin formiilleri gosterilmektedir (Tablo 1). Bu formiillerde bosluk suyu basincinin
da By bagmtist ile yer almasmin daha gercekci sonuglar verecegi diisiiniilebilir. Bosluk
suyu basincinin zemin tipi ile olan iligkisi su sekilde ozetlenebilir: Yiiksek oranda ince
dane igeren zeminler ile yliksek hassaslik derecesine sahip zeminler yiiksek u, (hemen koni
arkasia yerlestirilmis filtrede Olglilen bosluk suyu basinci) verirler. Buna karsin, iri
daneliler, siki ve siirtiinmeli zeminler ile yiiksek OCR’ ye sahip zeminler diisik u,
okumalart verirler. Bu nedenlerle, bosluk suyu basinglarint da goéz Oniine alan
formiilasyonlarin giivenilirliginin daha yiiksek olacagi diisiiniilmektedir. Tablo 2’ de ise
degisik arastiricilara gore I. deger araliklarinin hangi zemin tipini temsil ettigini gosteren

cizelge bulunmaktadir.

Tablo 1. Farkli aragtirmacilara gore Ic formiillleri

Arastirmacilar Ic Denklem No
Jeffe(rie:; Z;Wies \/ b-10g[0(1-Bg)] } +[15+13(l0g F )]’ [9]
Be‘:?;:;fzr;es \/{3 ~log[Q(1-Bg)+1]} +[1.5+13(log F)] [10]
RObegZ;)“:;vride J3:47-1020T +[1.22+10g F] 5
K(u;;;)v(elclh)g \/{3.25—log[Q(l—Bq)]}2 +[15+13(1+log F)]™ [11]
Bu galisma \/{3—10g[Q(1—m)]}2+ 1.5+1.3(1og1fm”2 [12]
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Tablo 2. Zemin davranis tipi sinirlar

Zemin Davranig Tipi Bolge Ic (4) Ic(11) Ic (10)

Organik Zeminler-Turba 2 >3.60 >3.22 >3.22
Killer:Siltli Kil-Kil 2.95-3.60 | 2.76-3.22 | 2.82-3.22
Silt Karigimlart: Killi Silt-Siltli Kil 2.60-2.95 | 2.40-2.76 | 2.54-2.82
Kum Karigimlart: Siltli Kum-Kumlu Silt 2.05-2.60 | 1.80-2.40 | 1.90-2.54
Kumlar: Temiz Kum-Siltli Kum 1.31-2.05 | 1.25-1.80 | 1.25-1.90

Cakilli Kum-Siki Kum <1.31 <1.25 <1.25

N[N |[n| bW

Tablo 1’ de gosterilen formiiller ile Robertson ve Wride (1998) in kullandig1 formiil (3)
arasinda beliren en biiylik farklihk Q parametresinin bosluk suyu basinglarinin bir
gostergesi olan (1-By) degeri ile ¢arpilmasi olmustur. Burada

u-—u,

B, =———" [13]
qt _GVO

bagmtisindan bulunabilir. Burada u: penetrasyon sirasinda Olgiilen bosluk suyu basinci
(bsb), ug: statik su yiikii, qi: bsb ye gore diizeltilmis u¢ direnci, Oy, Ortii yiikiidiir.
Arastirmacilar Q’ nun By ile birlikte kullanimi sayesinde 6zellikle ince daneli zeminleri

(silt-kil) birbirinden ayirmada tstiinliik sagladigini belirtmislerdir.

Bu calismada sitelerden gelen verilerin incelenmesi ile B, nun gercekten silt-kil
aymrmmina biiylik katkilar sagladigi goriilmiistiir. Bununla birlikte, sonda ucundaki koni
arkasina yerlestirilen poroz tas yardimi ile derinlikle 6l¢iilen bosluk suyu basinglarinin (uy)
killi zeminlerde pozitif egimle (+m) artis gosterdigi, genlesme (dilatasyon) gdsteren
siltlerde ise negatif egimler (-m) verdigi géze carpmistir (Sekil 4). Bu egimlerin zemini
simiflandirmada ne gibi katkilar saglayacagi bu calisma kapsaminda arastirilmistir. Bu
durumda “m” egiminin her okuma kademesinde hesaplanmasi ve indeks deneyleri ile

siiflandirilmasi yapilan bir laboratuar numunesini temsil eden derinlik boyunca da toplam

“m” degerlerinin ortalamas1 alinmalidir. “m” degeri asagidaki gibi hesaplanabilir:

Auz - Uy.p —Uy,
Az Z,—Z,

m= [14]

burada uy,, ve uy, sirastyla z; ve z; derinliklerinde Olgiilen bosluk suyu basinglaridir. Bu
egim kullanilarak bir ¢ok Ic formiilii tizerinde ¢alisilmis ve en uygun olan formdiliin Tablo

1’ de bu ¢aligma i¢in verilen formiil olduguna karar verilmistir.
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Sekil 4.

Bosluk suyu 6l¢timii yapilan tipik bir CPTU profili

Sekil 5’ te bu caligma kapsaminda Onerilen Ic formiilii ile zeminlerin likit limit (wr) ve

ortalama dane boyutu (Dso) arasindaki iligkiler gosterilmistir. Goriilecegi gibi, zeminlerin

likit limiti ile I, arasindaki iliski ancak 1.=2.4 sinirindan sonra etkin olmakta, tersine I.’

nin 2.4 den kiiciik oldugu durumlarda ortalama dane boyutu etkin olmaktadir.
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Sekil 5. 1. ile Likit limit (w) ve ortalama dane boyutu (Ds) arasindaki iliski

324



Onalp ve dig. (2006)’ nin énerdigi ince daneli zeminlerin sivilasmasi i¢in gerekli olan
kriterleri (7) saglayan zeminler s6z konusu I, degeri ile karsilastirilmis ve Sekil 6° daki
sonu¢ c¢ikmistir. Buna gore, [>2.50 sartin1 saglayan zeminlerin sivilagsmayacagi
goriilmektedir. Bu durumda, I.> nin 2.5 ten kiiglik oldugu durumlarda zeminin
stvilagtigini one stirmek igin bu kritere giren tabakalarin tiim kesit boyunca kiimiilatif
toplamina bakilmasi gerekir. Bu calismanin ileriki asamalarinda bu sinir Ic degeri ile
birlikte Toprak ve dig. (2003) onerdigi sivilasma potansiyeli indeksi (LPI) (12)

degerlendirilmesi sivilasan ve sivilagsmayan siteler i¢in yapilacaktir.

4
<71 R — — S
S SRR S
25 ——p--------mm -
PR - |
| H
15 $---cum- PR L
1 T
0 VAR YOK

Swilagma

Sekil 6. Sivilagan ve sivilagmayan ince daneli zeminlerin Ic degerleri

SONUCLAR

Gelisen teknoloji ve gelismis iilkelerdeki durum gozoniine alindiginda, yakin gelecekte
Tiirkiye’de de koni penetrasyon deneyinin zemin incelemelerinde basrol oynayacagi agikca
goriilmektedir. Koni penetrasyon deneyi ile zeminlerin mekanik, fiziksel ve hidrolik
ozellikleri hakkinda gelistirilmis bircok korelasyonlar bulunmakta ve giiniimiizde konu
tartisilmaktadir. Koni penetrasyon deneyi ile kesintisiz zemin incelemesi olanagi
dogdugundan, eskiden fark edilmesi ¢ogun miimkiin olmayan, en ince sivilasabilir
katmanlar bile yakalanmakta ve degerlendirilebilmektedir. Bu c¢alisma kapsaminda daha
cok ince daneli zeminlerin sivilagsma potansiyelinin CPTU deneyi ile tayini irdelenmis ve
Ol¢iilen bosluk suyu basinglarinin, sivilasabilir siltli zeminleri sivilagsmaz killerden veya
siltli killerden ayirmada, kullanilabilir oldugu ortaya ¢ikmistir. Bu ayirimi yapmada; kil
tabakalarinda derinlik arttik¢a bosluk suyu basinglarinin arttigi ve pozitif egim gosterdigi,
silt tabakalarinda ise derinlik arttik¢a negatif veya sifira yakin egimler verdigi 6zelliginden

yararlanilmigtir.
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OZET

Bir baraj yapisinin toplam riski, baraj yeri sismik tehlike orani ile baraj ve yardimci
yapilarin risk oranina bagl olarak tanimlanir. Baraj yeri sismik tehlike orani, istatistiksel
ve deterministik yontemlerle hesaplanan en biiyiik yer ivmesi esasinda tanimlanir. Baraj ve
ilgili yapilarin toplam riski ise, baraj yliksekligi, rezervuar kapasitesi, barajin yasi,
potansiyel mansap hasari ve tahliye gereksinimi esasinda belirlenir. Son yillarda
gelistirilen ve yaygin kullanimi1 olan analiz yontemlerinde, toplam risk ve baraj yeri sismik
tehlike orani birlestirilerek dikkate alinmaktadir. Bu bildiride, baraj yeri sismik tehlike
analizlerinde dikkate alinan birincil faktorler, deprem tanimlar1 ve degerlendirme igin
gereken parametreler 6zetlenecek, toplam risk analizi esaslarina deginilecek ve iilkemizin
onemli havzalarindan biri olan Ceyhan havzasinda yer alan barajlar icin yapilan
uygulamalar degerlendirilecektir. Havza icinde yer alan ve halen planlama, ingaat ve
isletme asamalarinda yer alan Aslantag, Berke, Sir, Klavuzlu, Menzelet, Kalecik,
Kartalkaya, Adatepe, Ayvali, Kozan, Hakkibeyli, Pasali ve Karakuz barajlari i¢in ayr1 ayri
sismik tehlike degerlendirmesi yapilmis ve her baraj i¢in toplam risk degeri hesaplanmistir.
Farkli deprem tanimlar1 esasinda hesaplanan en biiylik yer ivmesi degerleri dikkate
alinarak ve Cografi Bilgi Sistemi esasinda calisan bir program kullanilarak farkli donis

periyotlar1 i¢in Ceyhan havzasinin sismik tehlike haritasi olusturulmustur.

Anahtar Kelimeler: Baraj, Ceyhan havzasi, sismik tehlike ve toplam risk,
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GIRIiS

Deprem, degisik nedenlerle yeraltinda uzun bir siire i¢inde biriken enerjinin ani bir
bosalimla yer kabugunda ortaya ¢ikardig1 hizli bir hareket olarak tanimlanir. Ulkemiz igin
dogal afetlerin en 6nemlisi olan deprem, yer kabugunda bir titresim yarattigindan, yapilarin
mesnetlenmesinde zamana bagli bir deplasman hareketi doguracak ve dinamik bir etki
yaratacaktir. Bu nedenle deprem olusma ihtimali olan bolgelerde yapilacak ve yapilmisg
olan yapilarin deprem ytiikleri altindaki davranisinin belirlenmesinde, yapiya dayanak
saglayan temel sisteminin ve bu sistemin bir parcasi olan temel zemininin deprem ytikleri
altinda nasil davranacaginin bilinmesi gereklidir. Baraj yapilar1 icin bu kapsamda
yapilacak caligmalarda, oncelikle yer hareketi tanimlanir, daha sonra temel zemininin ve
dolgu malzemesinin 6zeliklerine bagl olarak baraj dolgusunun davranisi ortaya konulmaya

calisilir (Seed vd., 1969; Seed vd., 1975).

Ulkemizde ICOLD tanimlarina gére 1200°den fazla biiyiik baraj bulunmaktadir
(Tarim ve Kdyisleri Bakanligina bagli kurumlarin yaptiklar ile birlikte). Bu barajlarin
biiyiik bir boliimii, fiziksel faktorler ve ekonomik gerekcelerle dolgu baraj tipinde insa
edilmistir. Dolgu barajlarin, sartnameye uygun insa edilmeleri halinde, yiiksek sismik
aktiviteye sahip alanlarda da gilivenli bir sekilde insa edilebilecegine inanilmaktadir.
Genelde giiclii yer hareketi barajin stabilitesini etkilemekte ve temel zemininde dayanim
kaybina neden olmaktadir. Ayrica baraj yerine yakin aktif faylarda ortaya ¢ikan enerji,
dolguda beklenmeyen deformasyonlari ortaya c¢ikarmaktadir. Bu etkiye bagl olarak
olusan baraj go¢meleri ve hasarlarina ait 6nemli 6rnekler bulunmaktadir (Castro vd., 1985;

Jansen, 1988 ve Tosun, 2002).

Yukarida belirtilen nedenlerden dolayi, yeni insa edilecek barajlarin tiim lokal
degerler kullanilarak gelismis yontemlerle tasarlanmasi gerekmektedir. Olusan projeye
gore de baraj giivenligini artiran insaat dnlemlerinin alinmasi zorunludur. Ayrica mevcut
barajlarin giivenligi de arastirllmalidir. Su ve toprak kaynakli projeler kapsaminda yeni
barajlar insa etmek kadar, gelisen teknoloji ile eski barajlarin isletilmesinin ve giivenliginin
saglanmasinin da temel gorevlerimiz oldugu unutulmamalidir. Ulkemiz bu yénde oldukca

zengin bir potansiyele sahiptir. Bu bildiride baraj yapilarinin toplam riski degerlendirilecek
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ve Ceyhan havzasinda yer alan mevcut ve planlama asamasindaki biiyiik barajlarin toplam

giivenligi ile ilgili calisma sonuglar1 6zetlenecektir.

ANALIZ YONTEMIi

Baraj yapilarinin toplam riski, baraj yerinin sismik tehlikesi ile baraj ve yardimci
yapilarin risk oranina bagli olarak degerlendirilir. Bir baraj yapisinin sismik tehlike analizi
icin tim muhtemel sismik zonlar gelismis modeller esasinda siniflandirilir ve her birinin
potansiyeli ayr1 ayri1 degerlendirilir (Fraser ve Howard, 2002 ve Jiminez vd., 2001).
Sismik aktivite ile ilgili calisma, deterministik ve istatistiksel sismik tehlike analizlerini

ihtiva eder.

Deterministik sismik tehlike analizi, dort asamali bir sismik seneryoyu dikkate alir:
(1) baraj yerinde etkili yer hareketini iiretecek kapasitedeki deprem kaynaklarmin
tanimlanmasi, (2) her zon i¢in kaynak-baraj yeri mesafe parametrelerinin secilmesi, (3)
baraj yerindeki kontrol eden depremin belirlenmesi ve (4) baraj yerinde yer hareketinin
neden olacagi tehlikenin en biiylik yer ivmesi, hiz ve respons spektrum esasinda tahmin
edilmesi. Bu yontem, ¢ok basit islemleri ihtiva eder ve en kotii yer hareketi kosulunun

degerlendirilebilmesi i¢in dogrusal bir yaklagimi dikkate alir (Kramer, 1996).

Istatistiksel sismik tehlike modeli ise, depremlerin yeri, biiyiikliigii ve tekerriirii ile
ilgili belirsizlikleri tanimlamaktadir ve yaygin olarak kullanilmaktadir. Istatistiksel sismik
tehlike analizi, tehlikenin bir biitiin olarak ortaya konulabilmesi i¢in belirsizliklerin

tanimlanabilecegi bir ¢oziimii ongdérmekte ve tiim ihtimalleri dikkate almaktadir.

Bu calismada, Eskisehir Osmangazi Universitesi Deprem Arastirma Merkezinde
gelistirilmis bir bilgisayar programi (DAMHA) kullanilarak istatistiksel ve deterministik
tehlike analizi yapilmistir. Oncelikle sismik kaynaklar belirlenmis ve deprem olusma
araliklar1 tahmin edilmistir. Ulkemizdeki barajlarin sismik tehlike analizinde dikkate
alinabilecek kaynak zonlarmin belirlenebilmesi icin degisik calismalar yapilmistir

(Yiicemen, 1982; Erdik vd. 1985 ve Saroglu vd., 1992).
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Havza i¢in yeni bir kaynak modeli olusturulmus ve Afet Isleri Genel Miidiirliigii
kaynaklarindan tarihsel kayitlar ile 20.Yiizyilda oOlgiilmiis veriler dikkate alinarak
degerlendirme yapilmistir. Son yiizyil i¢inde olusan depremlerin sismik parametrelerin
tahmininde kullanildig1 belirtilmelidir. Gtliglii yer hareketi kayitlarinin olmamasindan
dolay1, degisik azalim iliskileri kullanilarak en biiyiikk yer ivmesi degeri
hesaplanabilmektedir (Boore vd., 1993; Campbell ve Bozorgnia, 1994; Abrahamson ve
Silva, 1997; Boore vd., 1997; Giilkan ve Kalkan, 2002) Bu c¢alismada, iki ayr1 azalim
iliskisi kullanilarak en biiylik yer ivmesi degerleri hesaplanmistir (Abrahamson ve Silva,
1997 ve Boore vd. 1997). Biitiin calismada her baraj yeri i¢in 100 km yarigaph bir daire

icindeki tiim kaynak zonlar1 i¢in alansal esasta ayr1 ayr1 degerlendirme yapilmistir.

Gutenberg-Richter (1944) iligkisi kullanilarak sismik tehlike parametreleri
belirlenmis ve ICOLD (1989)’a gére deprem tanimlari yapilmustir. Isletme Esasli Deprem
(OBE), projenin mevcut omrii boyunca baraj yerinde olusmasi beklenen yer hareketini
iireten deprem olarak tanimlanir ve istatistiksel yontemle belirlenir. En Biiylik Giivenilir
Deprem (MCE), bir fay iizerinde ve 06zgiin tektonik bdlge veya kaynak alani icinde
olusabilecek en biiylik deprem biiyiikliigii olarak bilinir ve ilgi sahast i¢indeki tiim
kaynaklar i¢in ayr1 ayri tanimlanir. En kritik deprem, Kontrol Eden En Biiyiik Deprem
(CMCE) olarak bilinir ve bu biiyiikliik baraj yeri i¢in En Biiylik Tasarim Depremi (MDE)
olarak dikkate alinir (Tosun, 2002). Baraj calisanlar1 arasinda, deprem tanimlarinda
ozellikle MDE taniminda farkli yaklasimlar olmus ve ICOLD (1989) tanimlari elestirisel
bir gozle degerlendirilmistir (FEMA, 2005; Shrikhande ve Basu, 2005; Wieland, 2005a ve
2005b).

Bu calismada, baraj ilgi sahasi i¢indeki her kaynak icin OBE ve MDE degerleri
belirlenerek baraj yeri icin karakteristik deprem dikkate alinmistir. Bu ¢alisma i¢in farkli
tanimlarindan dolay1 diger depremlerin belirlenmesinden kaginilmigtir. Ancak her zon i¢in
bir ¢izgisel ve noktasal kaynakta olusabilecek en biiyiik deprem tanimi yapilmis ve azalim
iliskileri kullanilarak en biiyiik pik ivme (PGA) degeri hesaplanmistir. Bir Cografi Bilgi
Sistemi (CBS) esasinda ¢alisan DAMHA programi kullanilarak havza i¢inde bulunan tiim
barajlar i¢in hesaplar yenilenmistir. Barajlar i¢in secilmis sismik kriterlerin ¢ok daha tutucu

oldugu belirtilmelidir. Ancak barajlar icin depreme dayanikli tasarimin temel
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gereksiniminin kamu giivenliginin artirilmasi oldugu dikkate alinirsa, bu hassasiyet ¢ok

daha kolay anlatilabilecektir.

Bir barajin toplam riskini sayisal esasta tanimlamak icin degisik yontemler
onerilmistir. Bunlardan biri ICOLD (1989) tarafindan sunulanidir ki; bu yontemde baraj
yeri sismik tehlikesi ile yapi riski oran1 ayr1 ayr1 degerlendirilmektedir. Bu yonteme gore,
yap1 tipine bagli olmaksizin baraj yeri sismik tehlikesi, dort ana grupta siniflandirilir. Bu
yontemle elde edilen tehlike smniflari, birincil amagli olarak yapilacak sismik
degerlendirmeler i¢in kullanilabilir.

ICOLD (1989), barajlarin potansiyel riskini yapisal ve sosyo-ekonomik etkiler
olmak {izere iki ayr1 baslik altinda tanimlamaktadir. Yapisal etkiler, esas itibariyle
rezervuarin kapasitesine ve barajin yiiksekligine baghdir. Sosyo-ekonomik etki olarak
tanimlanan ikinci faktdrde ise, tahliye gereksinimi ve potansiyel mansap hasari ifade
edilmektedir. Potansiyel risk faktorii, dort ayr1 degerin toplami olarak dikkate alinir. Bu
toplam degere bagli olarak dort ayri risk smift tanimlanir.  Risk siniflamasi, sismik
degerlendirme parametreleri ile kullanilacak analiz yonteminin se¢imi i¢in gereken detaylt
bilgiyi saglamaktadir.

Baraj giivenliginin sorgulandigi ikinci yontemde, barajin tipine, yasina,
yiiksekligine, rezervuar kapasitesine, mansap risk faktoriine ve barajin hassasiyetine bagh
olarak toplam risk faktorii tanimlanir (Bureau ve Ballantine, 2002). Bu yontemde mansap
tehlike faktorii icin iki ayri etki dikkate alinmigtir. Yazarlar, mansap tehlike faktoriiniin
belirlenmesi i¢in bir basit siniflama karti dnermiglerdir. Bu ydntemden elde edilen nihai
risk sinifinin, detayli sismik degerlendirmelerin gerekli oldugu hallerde ve onceliklerin

tespitinde kullanilmasi 6nerilmektedir.

HAVZA KARAKTERISTIKLERI VE SiISMO-TEKTONIK OZELLIKLER

Ceyhan havzasi, iilkemizin kuzey boliimiinde yer almakta olup toplam alan1 21.34
km*’dir. Havzanmn ana nehri olan Ceyhan nehri; i¢ Anadolu bdlgesinin giiney—dogu
boliimiinden dogmakta ve bazi yan kollarin katilimi ile giineye dogru akarak Adana

yakinlarinda Akdeniz’e dokiilmektedir. Ceyhan havzasinin yillik ortalama akis miktar1 7.2
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km>’diir. Bu deger, iilkemizdeki toplam akisa gegen suyun % 3.9’unu olusturmaktadr.
Ortalama yillik verim ise 10.7 L/s/km” olarak hesaplanmustir.

Bu calisma icin havzada DSI ve diger kurumlar tarafindan insa edilmis ve
edilmekte olan 13 adet biiyiik baraj dikkate alinmistir (Sekil 1). Bu barajlarin 6 adedi ana
nehir ve digerleri yan kollar iizerinde yer almaktadir. Diger yan kollar {izerinde de 7 adet
biiylik baraj bulunmaktadir. Calismada dikkate alinan barajlarin 8 adedi isletme ve 5 adedi
ise ingaat asamasindadir. Barajlarin temelden yiiksekligi 28 m ile 201 m arasinda
degismektedir (Tablo 1). Ulkemizde en biiyiik yiikseklige sahip Berke baraji, bu havza
icinde yer almaktadir. Havza i¢indeki biiyiik barajlarin gévde hacimleri ise, oldukca genis
bir aralikta yer almaktadir (280000 m’ ile 8493000 m’ arasinda). Barajlarin ikisi harig
tamami toprak ve kaya dolgu tipinde, genellikle sulama ve enerji amagli olarak
projelendirilmistir. Havza i¢inde 2 baraj igmesuyu temin islevine sahiptir. Cok amaclh 6

adet biiylik barajin 3’linde tagkin koruma islevi bulunmaktadir.

. ’_\\—)
Karakuz Brj.

* Adatepe Brj
38 00.0N

il

Pasali Brj + Menzelet Baraji
5 ) Kilavuzlu Brj ‘ )

.

. . Ayvali‘Brj:
\Kozan Brj SiF B Kartalkaya Brj."
.
+ Berke Brj.
. Aslantas Brj. , /\%J 0 50 100 km
Hakkibyli Brj j — —
Kalecik Brj.
37 00.0N /ﬂ/_\a eci /fl
L -
/

B4 00.0 E
B500.0 E
e
B6 00.0 E
B7 00.0 E
B8 00.0 E
B9 00.0 E

Sekil 1. Calismada dikkate alinan ve Ceyhan havzasinda yer alan barajlar
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Tablo 1. Caligmada dikkate alinan barajlarin karakteristik 6zellikleri

Talvegden Temelden Tamamlanma Govde Reservuar
Baraj Nehir  yiikseklik yiikseklik Amacr* Tipi** hacmi kapasitesi
(m) (m) yih (x1000m*)  (hm’)
Adatepe Goksun 89.0 95.0 S KD i/a¥** 4700 500.0
Aslantas Ceyhan 78.0 95.0 S+T+E TD 1984 8493 1150.0
Ayvah Erkenez 75.5 103.0 SH+T TD i/a 4900 80.0
Berke Ceyhan 186.0 201.0 E IK 2001 735 427.0
Hakkibeyli Handeresi 222 242 S TD 1994 --- 7.7
Kalecik Kalecik 77.0 80.0 S KD 1985 1000 32,8
Karakuz Hurman 61.0 63.0 S+T KD i/a 1705 58.0
Kartalkaya  Aksu 56.0 57.0 S+ TD 1972 1452 195.0
Kilavuzlu ~ Ceyhan 56.0 59.0 S+E TD i/a 2661 69.0
Kozan Kilgen 78.5 82.5 S KD 1972 1680 163.0
Menzelet ~ Ceyhan 136.5 156.5 S+E KD 1989 8700 1950
Pasalt Kurugay 25.0 28.0 S KD i/a 280 3.9
Sir Ceyhan 106.0 116.0 E BK 1991 494 1120.0
*E: Enerji S:Sulama I:igme suyu T:Taskin koruma

**BK: Beton kemer IK: Ince kemer KD: Kaya dolgu BA: Beton agirlik TD: Toprak dolgu
***j/a :ingaat agamasinda

Havza i¢indeki barajlarin rezervuar kapasiteleri ¢ok genis bir aralikta degigsmektedir
(7.7 hm’ ile 1950 hm’ arasinda). Havza i¢inde depolama hacmi 7.7 ile 100 hm’ arasinda 6
baraj, 100-1000 hm® arasinda 4 ve 1000 hm’’den biiyiik 3 biiyiik baraj bulunmaktadr.
Havzadaki en biiylik depolamaya Menzelet baraj1 sahiptir. Ana nehir tlizerinde yer alan
Aslantas Baraji da biiyiik bir rezervuar hacmine sahip bulunmaktadir (1150 hm’). Ayrica
Berke barajinin hemen iistiinde yer alan Sir barajinin da yiiksek bir depolama hacmine
sahip oldugu belirtilmelidir (1120 hm®). Ana nehir iizerinde yer alan Berke baraji ile
Goksun c¢ay1r lzerinde yer alan Adatepe baraji havzanin diger kilit yapilarim

olusturmaktadir.

Havza icinde yer alan barajlar1 etkileyen bes ayr1 kaynak zonu dikkate alinmigtir.
Bunlar, Ecemis fay zonu, Karatag fay zonu, Deliler fay zonu ve iki ayr1 segment olarak
degerlendirilen Dogu Anadolu fay zonudur. Ilgi sahasindaki sismik etkinlige ait sismik

tehlike parametreleri Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Caligmada kullanilan sismik tehlike parametreleri
Kaynak Zonu Kaynak Zonu

Numarast Adi 4 b M
1 Ecemis Fay Zonu 4.547 0.7719 7.2
2 Karatag Osmaniye Fay Zonu 4.555 0.680 6.5
3 Dogu Anadolu Fay Zonu-Segmentl 4.976 0.938 7.1
4 Deliler Fay1 3.441 0.536 6.9
5 Dogu Anadolu Fay Zonu-Segment2 5.144 0.893 7.5
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Dogu Anadolu fay zonu, havzanin en 6nemli yapisal siireksizligini olusturmaktadir.
Dogrultu atimli olan bu fayin yaklasik uzunlugu 1200 km’yi bulmaktadir. Bu zon,
giineyde olii deniz i¢inden gegen fay sisteminin bir devami gibi degerlendirilmekte ve
kuzeydoguda diinyanin en aktif fay zonlarindan biri olan Kuzey Anadolu Fay zonu ile
kesismektedir (Barka, 1992; Bozkurt, 2001; Kayabali ve Akin, 2003). Fay zonu boyunca
yer yer farkli segmentlerden olusan ezilme zonlar1 mevcuttur. Bu bolgede fayin genisligi,
30 km’ye kadar yaklagsmaktadir. Tarihte yiiksek biiyiikliige ve biiylik tahrip etkisine sahip
onemli depremlerin olustugu bu kaynak zonunun sismik yogunlugu diisiiktiir ve bazi
boliimlerinde sismik bosluk yer almaktadir. Bu ¢calismada, havza i¢inde kalan 5 ayr1 sismik

kaynak zonu dikkate alinmistir (Sekil 2). Bu zonlar, alansal bolge ile temsil edilmektedir.

4.0<=M<5.0
5.0<=M<6.0
6.0<=M<7.0
7.0<=M

Yiksek sismisiteli bélge

Dusuk sismisiteli bolge

Sehir merkezi

200 km

o
o€ _
@
36,00:0Ny J

o
c @

320

-

Sekil 2. Bolgedeki sismik kaynak zonlar1 ve son yiiz yilda olusan depremler

ANALIZLER VE TARTISMA

Havzadaki baraj yerlerinin sismik tehlike analizi i¢in, Tiirkiye sismik zon haritasi
dikkate alinarak muhtemel kaynak zonlari tanimlanmis ve bolgenin sismik tarihgesi
esasinda revize edilerek 5 ayr1 kaynak zonunun havza icinde etkili olduguna karar
verilmigtir. Sekil 2, bu kaynak zonlar1 ile 100 yil i¢cinde olusan depremlerin dagilimini

gostermektedir. Yiizey dalgas1 (M) esasinda 4.0’den biiyiik biiyiikliige sahip depremlerin
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sayis1 46°dir. Biiyiikligii 5.0 ve 6.0’dan biiylik olan depremlerin sayisi ise, sirasiyla 5 ve 2
olarak belirlenir. Yiiz yillik katalog verilerine gore bolgede biiytikliigli 7.0’den biiyiik olan

deprem olugmamustir.

Sismik tehlike analizi 13 baraj i¢in yapilmistir. Tiim barajlar i¢in kritik zon
tanimlar1 yapilmistir. Havza i¢indeki 10 baraj i¢in zon II, 2 baraj i¢in zon V ve 1 baraj i¢in
zon IV kritik zonu olusturmaktadir. Zon III ve V; havza i¢inde bulunan Dogu Anadolu
faymin segmentini ve Zon II ise Karatas-Ceyhan fay hattin1 ihtiva etmektedir. Her iki
stireksizlikte dogrultu atimli fay ozelligini tasimaktadir. Toplam tehlike analizi i¢in en

biiyiik deprem tanimy, ilgili zonlardaki yapisal kusurlarin aktivitesine gére tanimlanmaistir.

Tablo 3’de bu c¢alisma kapsaminda ortaya konulan en biiylik yer ivmesi (PGA)
degerleri verilmektedir. OBE esasinda bu deger, ¢cok genis bir aralikta degismektedir (0.03
g-0.18 g). Ilgili verilere gore 4 barajin tehlike sinifi I’dir ve “diisiik” tehlike oranina
sahiptir. 9 barajin tehlike sinifi II ve tehlike orani “orta” olarak tanimlanmistir (ICOLD,

1989).

Tablo 3. Dikkate alinan barajlarin tehlike sinifi ve oranlari (144 yil doniis peryodu i¢in)

PGA (g)
Baraj Abrahamson ve Silva Boore vd. (1997) Tehlike Simifi Tehlike Oram
(1997) )

Adatepe 0.04 0.06 I Diisiik
Aslantas 0.15 0.18 II Orta
Ayvali 0.08 0.12 II Orta
Berke 0.12 0.15 II Orta
Hakkibeyli 0.12 0.15 II Orta
Kalecik 0.13 0.17 II Orta
Kartalkaya 0.08 0.13 II Orta

Karakuz 0.03 0.06 1 Diisiik

Kilavuzlu 0.07 0.11 I Diisiik
Kozan 0.12 0.16 II Orta

Menzelet 0.07 0.09 | Diisiik
Pasali 0.08 0.11 II Orta
Sir 0.12 0.16 11 Orta

MDE esasinda elde edilen PGA degerleri de genis bir aralikta degigsmektedir (Tablo
4). Bu degerler, dikkate alinan tiim barajlar i¢in 0.05 g ile 0.26g arasinda yer almaktadir.
Bu esasta bir barajin tehlike sinifi I1I’diir ve “yiiksek” tehlike oranina sahiptir. Iki baraj ise,
tehlike smif I ve “diisiik” tehlike orani ile smiflandirilmistir. Diger barajlar ise “orta”

tehlike oranma sahiptir. 50 yilik ekonomik omiirde % 10 asilma olasiligini (475 yil
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tekerriirlii) temsil eden bu degerler kullanilarak ve bir CBS programi esasinda
degerlendirilerek, bir sismik tehlike haritasi olusturulmustur (Sekil 3).

Tablo 4. Dikkate alinan barajlarin tehlike sinifi ve oranlar1 (475 yil doniis peryodu icin)

PGA (g)
Baraj Abrahamson ve Silva Boore vd. (1997) Tehlike Siifi Tehlike Oram
(1997)

Adatepe 0.06 0.09 I Diisiik

Aslantas 0.23 0.26 I Yiiksek
Ayvali 0.15 0.20 11 Orta
Berke 0.23 0.25 11 Orta
Hakkibeyli 0.22 0.24 II Orta
Kalecik 0.23 0.25 11 Orta
Kartalkaya 0.16 0.20 II Orta

Karakuz 0.05 0.08 1 Diisiik
Kilavuzlu 0.15 0.18 11 Orta
Kozan 0.22 0.25 II Orta
Menzelet 0.12 0.16 11 Orta
Pasalt 0.15 0.18 II Orta
Sir 0.20 0.25 11 Orta

-~ LGStepe)

3800.0N

~* Menzelet Baraji

o ) i
o AWENEH
Kilavuzlu B o
{

(S Kartalkaya)Brj. g
b ¢ Peak Ground Acceleration (g)

0.040 0.080 0.120 0.160 0.200 0.240 0.280

[ — |

3700.0N

100 km

35000E
36 00.0 E
37000E
3800.0E
3900.0E

Sekil 3. Ceyhan havzasi sismik tehlike haritasi (475 yillik dontis periyodu)

Barajlarin toplam risk analizi i¢in baraj yeri ve yap1 karakteristikleri ortak dikkate
alinarak degerlendirme yapilir. Bureau (2003) yonteminde baraj tipi, yasi, rezervuar
bliytikliigii, mansap hasar1 ve tahliye gereksinimi gibi hususlar, baraj yerinde olusmast
beklenen deprem biiyiikliigli ve yarattigi en biiylik yer ivmesi ile birlikte dikkate alinir, bir
toplam risk faktorii hesaplanir ve 5 ayri risk sinifi tanimlanir. Bu havza i¢in yapilan analiz

sonugclari, Tablo 5’de toplu olarak sunulmaktadir.
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Tablo 5. Havza i¢inde dikkate alinan barajlarin toplam risk analizi sonuglari

Risk
Baraj PGA M TRF* Smifi  Tammmlama
Adatepe 0.09 6.5 103.90 11 Orta
Aslantas 0.26 6.5 200.08 I Yiiksek
Ayvali 0.20 7.5 164.95 11 Yiiksek
Berke 0.25 6.5 90.86 II Orta
Hakkibeyli 0.24 6.5 94.14 I Orta
Kalecik 0.25 6.5 73.16 II Orta
Karakuz 0.08 6.9 90.79 II Orta
Kartalkaya 0.20 7.5 176.32 111 Yiiksek
Kilavuzlu 0.18 6.5 107.15 II Orta
Kozan 0.25 6.5 128.02 11 Yiiksek
Menzelet 0.16 6.5 130.54 I Yiiksek
Pasal1 0.18 6.5 59.40 11 Orta
Sir 0.25 6.5 111.38 11 Orta

TRF = Toplam Risk Faktorii

Tablo 5’deki verilere gore Toplam Risk Faktorii degerleri 59.49 ile 200.08 arasinda
degismektedir. Barajlarin % 62’si “orta” risk oranina sahip olup risk smifi II igine
siiflandirilmistir.  Geri kalan bolim ise (% 38°1) risk sinift I i¢inde “yiiksek™ risk orani
ile tanimlanmigtir. En yiliksek Toplam Risk Faktorii degeri Aslantag, Kartalkaya ve Ayvali
barajlarina aittir. Menzelet ve Kozan barajlar1 da yiiksek risk smift icinde
degerlendirilmistir. Tablo 4 ve 5’deki verilere gore hem “ yiiksek tehlike” orani ve hem de
“yiiksek risk” oranina sahip bir baraj bulunmaktadir (Aslantas baraji). Havza icinde yer

alan iki beton kemer baraj nispi olarak diisiik tehlike oranina sahiptir (Berke ve Sir).

SONUCLAR

Bu bildiride, sismik tehlike ve toplam risk analizi esaslarina deginilmis ve Ceyhan
havzasi i¢in yapilan bir ¢aligmanin sonuglari verilmistir. Calismadan elde edilen sonuglar,
asagida Ozet olarak sunulmaktadir.

1. Havza i¢inde en kritik kaynak, Karatag Osmaniye Fay zonunu ihtiva eden Zon
II’dir. En biiyilik yer ivmesi ve toplam risk faktorii degerlerinin yiiksek oldugu
barajlarin bu zon i¢inde yer aldig1 belirtilmelidir.

il. Havza icinde bes ayr1 baraj (Aslantas, Ayvali, Menzelet, Kartalkaya ve Kozan)

yiiksek risk grubu i¢inde siniflandirilmigtir.  Bu barajlarin, tehlike oranlar
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“orta” ve “yiiksek” arasinda degismektedir. Ilgili barajlarda deprem aninda
deformasyon probleminin olugsma ihtimali ytiksektir.

iii. Baraj yapilarinin depreme dayaniklilik tasariminin temel gereksinimi, kamunun
can ve mal giivenligini saglamaktir. Bu ¢alisma ile yiiksek toplam riske sahip
oldugu ve ozellikle yiiksek sismik tehlike altinda yer alan barajlarimiz igin
detayli degerlendirme yapilmasit gereklidir. Bu caligmalar, Ulusal Baraj
Gtivenligi Programi kapsaminda oncelikler de dikkate alinarak yapilmalidir.

iv. Havza icinde yer alan ve yiiksek toplam risk oranina sahip kilit yapilarimiz i¢in

ayr1 bir ¢alismanin yiiriitiilmesi uygun olur.
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OZET

Sismik etkiler altinda kalan istinat yapilarinin, iizerlerinde olusan dinamik yanal
zemin basinglar1 sebebiyle hasar gormesi ¢ok sik olarak gozlenen bir problemdir. Bu
hasarlar genellikle istinat duvarlarinin yanal olarak Gtelenmesi, temellerinin donmesi,
yapisal elemanlarin kalic1 olarak hasar gdrmesi ve kullanilamaz hale gelmesi, arka
dolgu malzemesinde olusan zemin yerlesmesi ve buna bagli olarak desteklenen

yapilarda olusabilen ikincil hasarlar olarak siniflandirilabilir.

Istinat duvarlarmin deprem yiikleri altindaki davranislari, sonlu elemanlar metodu
ile incelenebilmektedir. Ancak elde edilen sonuclarin gercekeiliginin irdelenmesi igin
sonlu elemanlar metodu ile yapilan tahminlerin model deneylerle karsilastiriimasi
gereklidir.Bu amagla agirlik tipi istinat duvarlarinin  dinamik davraniglarinin
modellenmesi ile ilgili 6rnek bir sonlu elemanlar analizi ¢aligmasi Plaxis Dinamik
programi kullanilarak yapilmis ve sonuglart ODTU Insaat Miihendisligi Béliimii Zemin
Mekanigi Laboratuari’nda bulunan sarsma tablasi sistemi kullanilarak Calisan
tarafindan gerceklestirilen bir fiziksel modelleme ¢alismasi ile karsilastirilmistir. Bunun
yanina Yunatgt tarafindan 2003 yilinda, yanal olarak desteklenmis ve dolgu
malzemesi olarak kuru kum kullanilmis istinat duvarlarinin sismik davranislarini
incelemek amaciyla gene ODTU Insaat Miihendisligi Béliimii Zemin Mekanigi
Laboratuari’nda bulunan sarsma tablasi sistemi ile 1-g deneyleri yapilmistir.
Caligmamizda, bu deney sonuglarindan da faydalanilarak, dinamik sonlu elemanlar

metodu ile elde edilecek tahminlerin ger¢ekgiligi sorgulanmaktadir.
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GIRIiS

Sismik etkiler altinda kalan istinat yapilarinin, iizerlerinde olusan dinamik yanal
zemin basinglar1 sebebiyle hasar gérmesi ¢ok sik olarak gozlenen bir problemdir. 1995
Kobe Japonya depremi, 1999 Chi-Chi Tayvan depremi ve 1999 Kocaeli Depremi gibi
son yillarda meydana gelmis biiyiik depremlerde pek ¢ok istinat yapisinin zarar gérdigi
gozlenmistir. Bu hasarlar genellikle istinat duvarlarinin yanal olarak Otelenmesi,
temellerinin donmesi, yapisal elemanlarin kalic1 olarak hasar gérmesi ve kullanilamaz
hale gelmesi, arka dolgu malzemesinde olusan zemin oturmalar1 ve buna bagl olarak

desteklenen yapilarda olusabilen ikincil hasarlar olarak siniflandirilabilir.

Gegtigimiz yiizyildaki depremlerin istinat yapilari ilizerinde yarattigi hasarlara
baktigimizda, cesitlilik bulunmakla birlikte, sinirli verilerle bile hasarlarin belli bir
diizen cercevesinde olustugunu gozlemleyebiliriz. Baska bir deyisle, su seviyesinden
yiiksek olan kuru ortamlarda olusan hasarlarin sebepleri ve mekanizmasi daha kolay
belirlenmekle birlikte; su seviyesi altinda olan ve biiylik oranda liman, rithtim gibi
yapilar bilinyesinde bulunan istinat yapilarinda goriilen deprem hasarlarinin analizi

bosluk suyu faktoriiyle daha da karmasik bir hale gelmektedir.

KONU ILE ILGILi GUNCEL GELIiSMELER

Konuyla ilgili olarak Nazarian ve Hadjan, 1979 yilina kadar 6nerilen ve kullanilan
metodlarin ayrintili bir 6zetini yapmustir [1]. Richards ve Elms ise, performansa bagh
istinat duvar1 tasarimu ile ilgili bir Oneri getirerek bu probleme yeni bir bakis acist

saglamistir [2].

Istinat yapilari iizerinde olusan dinamik zemin basinglar1 bazi basit kabuller
kullanilarak Mononobe-Okabe yontemiyle hesaplanabilmektedir [3,4,5]. Ilgi cekicidir
ki, deprem etkisine maruz kalan aktif veya pasif zemin kamasina, kamanin agirliiyla
orantil1 yatay ve diisey “pseudo-statik” kuvvetlerin etki etmesinden ibaret olan bu basit
yontem ve tiirevleri giinlimiizde bir¢ok iilkenin deprem sartnamesinde yer almaktadir.

Mononobe-Okabe yontemi, gerek diger analitik yOntemlerle, gerekse sarsma tablasi
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deneyleriyle yapilan calismalarda bir karsilastirma unsuru olarak kullanilmaktadir.
Ancak bu yontemde dalga yayilim etkileri ve zemin-yapi etkilesimi ihmal edilmektedir.
Bu metodun wuzantilar1 daha sonraki yillarda farkli arastirmacilar tarafindan
onerilmistir. Steedman ve Zeng, sismik hareketin zeminin derinligi boyunca hareket
ederken biiyiimesini de dikkate alarak analitik bir ¢6ziim gelistirmis ve bunu sentrifiij

deneyleriyle dogrulamaya calismistir [6,7].

Roscoe, yercekimi etkisi altinda incelenen kiigiik 6l¢ekli modellerde, 6zellikle
zeminler gibi davranigi ¢evre gerilimine bagli malzemelerde, prototip davranigsa yakin
sonuclar elde edilemeyecegini bildirmistir [8]. Bu sebeple, sarsma tablasi kullanilarak
yapilan analizlerde modellerin biiyiik olmasi, yapilan ¢alismalarin gergekgeiligini
arttirmaktadir. Son zamanlarda siklikla kullanilmaya baglanan sentrifiij cihazlariyla
yer¢ekimi ivmesi kosullar1 degistirilebilmekte ve daha kiigiik modeller hazirlanarak test
edilebilmektedir. Sivilasma ve yap1 zemin etkilesimi modellemelerinde faydalaniimakta
olan sentrifiij sistemleriyle yapilan simiilasyonlarda boyutsal analiz ad1 verilen bir metot
uygulanmaktadir. Bu teknik, daha ¢ok akiskanlar dinamiginde faydalanilmakta olan
Buckhingham Pi teoremi iizerine temellendirilmektedir [9]. Prototiple, kiictltiilmiis

model arasinda ¢esitli parametrelerin iliskilendirilmesi bu metotla saglanabilmektedir.

Ikinci bir metot olarak uygulanmakta olan dinamik analiz yonteminde ise istinat
duvarlarinin deprem yiikleri altindaki davranislari, sonlu elemanlar veya sonlu farklar
metotlar1 ile incelenebilmektedir [10,11,12,13,14]. Istinat duvarlarinin sismik
performansi, 6zellikle destekledikleri ve iizerinde bulunduklar1 zeminlerin 6zelliklerine
baglh olarak degisiklikler gostermektedir. Bu sebeple zemini olusturan malzemelerin
davraniglarinin, lineer olmayan bagintilarla modellenmesini saglayan Cam-Clay ve
benzeri gelismis modeller, sonlu elemanlar metodu ile birlestirilerek, verimli bir sekilde
kullanilabilmektedir. Clough ve Duncan, sonlu elemanlar metodunun, istinat duvarlari
iizerinde olusan dinamik yanal zemin basinglarinin ve deplasmanlarin tahmininde son
derece pratik bir sekilde kullanilabilecegini  belirtmistir [15]. Nadim ve Whitman,
agirhik tipi istinat duvarlarimin davranislarini incelemek amaciyla, sonlu elemanlar

metoduna bagvurmus ve sonuclarin analitik metotlarla olan uyumunu inceleyerek
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Mononobe- Okabe teorisinin pek ¢ok durumda sonlu elemanlar metodu analizleriyle

elde edilen sonuglarla ortiistiigiinii gézlemlemislerdir [11].

Wood, cesitli istinat duvari sistemlerini, iki boyutlu lineer sonlu elemanlar
metodunu kullanarak incelemis ve sonuglarini analitik ¢oziimlerle karsilastirarak son
modiilii ve dolgu yiiksekliginin, zemin dinamik yanal basinglar1 tizerindeki etkilerini
incelemistir [17]. Altt metre yliksekligindeki dolguyu destekleten bir betonarme istinat
duvarinin farkli kalinliklar i¢in dinamik analizleri yapilmigtir. 0.4 m, 0.6 m ve 1.2 m
kalinligindaki duvarlar calisilmigtir. 0.1g genligindeki basit harmonik hareket, duvar
tabanina kosullandirilmis ivme-zaman smir kosulu olarak uygulanarak, yer hareketi

simiile edilmistir.

Fakat bu tekniklerin basarisi, zeminlerin ne denli gercek¢i modellendigiyle
orantilidir. Kramer’e gore, en gercek¢i yontem zemin davraniginin lineer olmayan,
yapisal elemanlarin ise lineer matematiksel iliskilerle temsil edilmesidir. Ancak yap1 ve
zemin elemanlarinin temas edecekleri noktalarda 6zel temas elemanlar1 kullanilmalidir

[18].

CALISMANIN AMACI

Sonlu elemanlar teknigi ile elde edilen sonuglarin gercekgiliginin irdelenmesi i¢in
elde edilen sonuglarin, model deneylerle elde edilen verilerle karsilagtirilmasi
amaclanmaktadir. Istinat duvarlarmin dinamik davranislarinin modellenmesi ile ilgili bir
sonlu elemanlar analizi ¢aligmasi Plaxis Dinamik programi kullanilarak yapilmistir. Bu
analizlerin sonuglar, ODTU Insaat Miihendisligi Boliimii Zemin Mekanigi
Laboratuari’nda, Calisan ve Yunatci tarafindan farkli duvar tipleri i¢in yapilan 1-g
model deneylerinin verileri ile karsilagtirilmistir [19,20,21]. Calismamizda, bu deney
sonuglarindan da faydalanilarak, dinamik sonlu elemanlar metodu ile elde edilecek

tahminlerin gergekgiligi sorgulanmaktadir.

346



DENEYSEL CALISMALARIN SONLU ELEMANLAR METODU iLE
MODELLENMESI VE KARSILASTIRILMASI

1. Calisan (1999) Modelinin Sonlu Elemanlar Metodu Kullanilarak Incelenmesi

Calisan (1999), agirlik duvarlarmin  deprem yiikleri altindaki davranigini
incelemek icin 99 cm genisliginde ve 70 cm yliksekliginde bir modeli sarsma kutusu
icine aym yiikseklikte kuru kumu destekleyecek sekilde yerlestirmistir. Modelin

geometrisi ve sensorlerin pozisyonlar sekil 1’te verilmektedir.

0% s

g’{ = N

= -— — P
T — _

Yanal basing  p

ivme Olgerler ﬁ\ sensorleri
T ==

)

— =

Sekil 1. Deney diizeneginin geometrik ozellikleri (Calisan, 1999)

=
it

/=

1) W~

Deneyde yaklasik % 61 relatif sikilikta ve ortalama birim agirhigi 16.9 kN/m® olan kuru
kum kullanilmistir. Bu kum {izerinde gerceklestirilen ii¢ eksenli deney sonuglarindan

sekil 2°de gosterildigi sekilde sekant elastik modiil (Esg) bulunmustur.

Plaxis programi kullanilarak sekil 1’de gosterilen deney diizeneginin kesiti iki
boyutlu olarak modellenmis ve zemin davranisi, Schanz tarafindan Onerilen lineer
olmayan model kullanilarak ifade edilirken, yapisal elemanlarin lineer -elastik

davrandig1 kabul edilmistir.Bu modellemelerde kullanilan &zellikler tablo 1 ve 2’de
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verilmistir. Deneyde kullanilan model duvarin agirligi 215 kg olup, sonlu elemanlar

analizlerinde bu agirlik g6z 6niinde bulundurulmustur.

= Hacre basinci=80 kPa

5 250

£ g

= 200 P | = Y
=3 el

2 150 A

5 >

=

]
100 /

/ | Es=13340kPa

74

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08
Eksenel birim uzama

Sekil 2. Eso Tayini

Tablo 1. Yapisal Model Parametreleri

Parametre Deger
E (Young Modiilii) 190 GPa
Duvar Kalinligi 0.01 m
EI 1583 KN.m"/m
EA 1,900E+06 kN/m

Zeminin igsel siirtiinme agisi, ti¢ eksenli test sonuglart dikkate alinarak 45° olarak
alinmig ve dilatasyon agis1 Plaxis kullanim kilavuzunda 6nerildigi iizere icsel siirtiinme
acisindan 30 disiilerek elde edilmistir. Deneyin yapildigi sarsma kutusu 2 mm
kalinliginda rijit ¢elik bir kutudur. Bu yapinin sonlu elemanlar modellemesi de ayni
kalinliktaki ¢elik kesitlerin yapisal 6zellikleri girilmek suretiyle saglanmistir. Sarsma

kutusu duvarlarini rijit davranig sergilemekte olmasi, bu yiizeylerin sonlu elemanlar ile
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modellenmesinde emici sinir kosullarinin kullanilmasinit gereksiz kilmistir. Ciinkii kutu
icerisinde hareket eden dalgalar, sarsma kutusunun duvarlarina ¢arparak geri donecek
ve duvarin davranigina etkide bulunacaktir. Dinamik sonlu elemanlar analizlerinde
kullanilan zaman araligi, eleman boyutlarina bagli olup kritik degerlerin iizerine

cikmamaktadir.

Tablo 2. Schanz zemin modeli parametreleri

Parametre Deger
Eso™ 14900 kPa
p 100 kPa
Dkum 45°
¥ 15°
E." 44700 kPa
Vur 0,2
R¢ (yenilme orant) 0,9

Plaxis programi kullanilarak, zeminde olusan geostatik denge durumu bir plastik
statik analiz gerceklestirilerek elde edilmis ve buna miiteakip olarak dinamik yiikleme
asamasina gecilmistir. Bu analiz asamasinda, deneyde olusturulan harmonik siniis
hareketi aynen tiiretilmis ve modelin tabanina uygulanmigtir. Toplam 30 saniyelik bir

stire zarfinda uygulanan hareketin parametreleri tablo 3’ de gosterilmektedir.
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Tablo 3. Kullanilan Hareketin Ozellikleri (Calisan, 1999).

Uygulanan harmonik siniis hareketinin 6zellikleri
T b Duvar Yer
estgrubu degistirme Maksimum | Maksimum
kiitlesi(kg) s frekans (Hz)
genligi hiz (m/s) ivme(*g)
(mm)
3.1 215.49 2.2 3.03 0.04 0.08
3.2 215.49 2.2 3.23 0.05 0.09
33 215.49 2.2 3.75 0.05 0.13
34 215.49 2.2 4.6 0.06 0.19

Deneyde ii¢ adet farkli agirliktaki model incelenmistir ancak sonlu elemanlarla

modelleme calismasinda sadece 215 kg agirligindaki bir duvarin davranisi simiile

edilmistir. ~ Deneydeki agirlik duvarmin sonlu elemanlar modeli Sekil 3’de

gosterilmektedir.

KK

Sekil 3 Agirlik duvarinin sonlu elemanlar modeli ve uygulanan hareketin etki noktalari

350



2. Yunatct (2003) Modelinin Sonlu Elemanlar Metodu Kullanilarak Iincelenmesi

Yunatci, deneysel ¢alismasinda yanal destekli palplang duvar modelini incelemek
iizere bir grup 1-g test gerceklestirmistir. Bu testlerde 1999 yilinda Calisan tarafindan
yapilan sarsma kutusu kullanilmistir. Deneylerde kullanilan kuru kum dolgu, istinat
duvarlart i¢cin gerceklestirilen caligmadaki malzeme ile ayni olup, sonlu elemanlar
yontemi ile yapilan analizlerde tablo 2’deki parametreler kullanilmis ve zemin Schanz
davranig modeli ile temsil edilmistir. Kullanilan model duvar, 3mm et kalinlikli
plirtizsiiz ¢elik malzemeden imal edilmis olup 65 cm yiiksekliginde ve 99 cm
genisligindedir. Modelin sematik gosterimi sekil 4’de verilmektedir. Tablo 4’te ise,

kutuya uygulanmis olan harmonik siniis hareketinin 6zellikleri gosterilmistir.

Hareket Ekseni
T
Sarsma Kutusu ey
2% Ahsap destekler ss
Bl
£ ACC1=} e F - a
S L|.PT3
=4 5 Model Duvar
Kum Dolgu Fre. . . ‘ Yz LI, y 7 f
. pis P - 12
§ . | — DT 1
o [ 3
: ACC2 . T 7!
N 1
100 cm 5[ PT 37
o
200 cm
AC fvmeolger eter Basinng dlger icer | Deplasman dlger(LVDT)  er

Sekil 4. Deney diizeneginin geometrik 6zellikleri (Yunat¢i, 2003).

Sekil 4’de de gosterildigi gibi, deneylerde, {ic adet basing sensorii duvar {ist
noktasinin 10 cm altina, duvar yiiksekliginin tam ortasina ve duvar alt noktasindan Scm.
yukarida olacak sekilde, iki adet ivme sensorii ise dolgu kum igerisine birisi duvar
tabaninda, digeri de kum dolgunun yiizeyinin hemen altinda olacak sekilde
yerlestirilmistir. Iki adet LVDT yer degistirme sensdrii de, duvar hareketlerinin

gbzlenmesi i¢in duvarin dis tarafina monte edilmistir.
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Tablo 4. Kullanilan Hareketin Ozellikleri (Yunatci, 2003)

Uygulanan harmonik siniis

hareketinin 6zellikleri

Test | Test Yer
Grubu | No. | degistirme | frekans | Maksimum
genligi (Hz) ivme(*g)
(mm)
Test
2.94 0.161
3-1
Test
3.23 0.194
3-2
3 4.63
Test
3.7 0.255
3-3
Test
4.55 0.386
3-4

Duvar malzemesi olarak kullanilan 3mm et kalinlikli ¢elik sa¢g malzeme, sonlu

elemanlar analizlerinde elastik modiilii 190 GPa alinarak modellenmis ve ilgili

parametreler hesaplanmistir. Deneyde yararlanilan

ahsap destek cubuklari, sonlu

elemanlar metodunda da ayni noktalarda bulunacak ve moment almayacak sekilde

modellenmistir. Olusturulan Plaxis modeli sekil 5’de gosterilmektedir.
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T80

0607

0.407

0207

0.007

Sekil 5. Desteklenmis Palplang duvarin sonlu elemanlar modeli ve uygulanan

hareketin

etki noktalar1 (Yunater , 2003).

SONUCLAR

i. Calisan (1999) Deney Bulgularmin Sonlu Elemanlar Yéntemi ile Elde Edilen

Tahminlerle Karsilagtirilmasi

Analizler sonucunda, duvar yiizeyinde olusan maksimum itki kuvvetleri ve
bunlarin etki noktalar1 kaydedilmistir. Sekil 6’da deneylerde ve analizlerde elde edilen
dinamik itki degerleri Mononobe-Okabe metodu ile elde edilen itki degerleriyle
kiyaslanmaktadir.Sonlu elemanlar yaklagimi ile yapilan g¢alismada elde edilen itki
degerleri deneysel sonuglara nazaran bir miktar yiiksek olsa da genel egilim basarili bir
sekilde temsil edilmistir. 1ki calismada da elde edilen degerler Mononobe-Okabe
Metodu ile varilan sonuglardan yiiksektir. Sekil 7’nin incelenmesi sonucunda
gorlilebilecegi lizere, uygulama noktasinin sonlu elemanlar metodu ile yapilan
cozlimlerle elde edilen dinamik itkinin, deneysel bulgulara son derece yakin ve 0.40H-
0.45 H araliginda oldugu gozlenmistir. Mononobe-Okabe metodu ile elde edilen
cozlimlerde, etki noktasi yiiksekligi, hareketin frekansina bagli olmadig: i¢in sabit ve

duvar altindan 0.32H yiiksekte bulunmaktadir.
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Sekil 6. Analizlerde elde edilen dinamik itki miktarlarinin deneysel bulgular ve

Mononobe-Okabe ¢oziimleri ile karsilagtirilmalart (Calisan, 1999 ve Ertugrul,

20006).
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0,45 =

0,4 = =
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0,2 T T T T 1
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Frekans (Hz)

Etki Neidas1 Y, iaselkdini (28H)
>
>
>
>

Sekil 7. Dinamik itkinin etki noktalarinin pozisyonlarin duvar yiiksekligine oransal

olarak gosterimi ve M-O metodu ile elde edilen sonugla karsilagtirmalari

(Calisan, 1999 ve Ertugrul, 2006)
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ii. Yunatg1 (2003) Deney Bulgularinin Sonlu Elemanlar Yéntemi Ile Elde Edilen

Tahminlerle Karsilagtirilmasi

Sekil 8’de, uygulanan hareketin farkli genlikleri i¢in elde edilen dinamik itki
miktarlarinin deneysel, sonlu elemanlar metodu ve analitik yontemler ile elde edilmis
degerlerinin bir kargilagtirmasi yapilmistir. Sonlu elemanlar metodu ile elde edilen
tahminlerin, diisiikk ivme genlikleri i¢in, deneysel ve analitik sonuglardan daha yiiksek
oldugu ancak ytiiksek bir ivme degerinde deneysel sonuglarla daha yiiksek tutarlilikta
oldugu gozlenmistir. Sekil 9°da ise, dinamik itkinin etki noktasinin pozisyonu
incelenmektedir. Mononobe-Okabe ve deneysel bulgular, dinamik itkinin duvar
kokiinden yaklasik H/3 kadar yukarida etki etmekte oldugunu gosterirken, sonlu
elemanlar yontemi ile elde edilen analizlerde 0.4H- 0.5H araliginda tahmin

edilmektedir.

3 =
2,5 '3
i 5 A @ Yunatg(2003)
g Plaxis
1,5 > -
1 ™ [ ] ® AM-O
‘ ®Wood
0,5
L | *
0 T T r T
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Maksimum <vme (g)

Sekil 8. Analizlerde elde edilen dinamik itki miktarlarinin deneysel bulgular,
Mononobe- Okabe ve Wood ¢oziimleri ile karsilagtirilmalart (Yunat¢i, 2003 ve

Ertugrul, 2006).
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Sekil 9. Dinamik itkinin etki noktalarinin pozisyonlarinin duvar yiiksekligine oransal
olarak gosterimi ve M-O metodu ile elde edilen sonucla karsilagtirmalari (Yunat¢i, 2003

ve Ertugrul, 2006)

Bu modelleme ¢alismalari 15181nda, PLAXIS programi kullanilarak dinamik sonlu
elemanlar yontemi ile yapilan analizlerde elde edilen dinamik itki degerleri deneysel
caligmalar ve analitik ¢oziimlerle tutarli goziikmekle birlikte, dinamik itki kuvvetinin
etki noktalar1, diger metotlarla tayin edilen degerlere gore bir miktar yliksek olmaktadir.
Sonlu elemanlar metodu ile elde edilen ¢oziimlerin, istinat yapilari {izerinde deprem
etkisi  sebebiyle olusacak yanal yiiklerin tahmininde kullanilabilecegi
anlagilmaktadir.Gergekgi sonuglarin elde edilebilmesi i¢in lineer olmayan zemin
davranisi modelleri  kullanilmasi zaruridir. Zemin ve duvar ara-yilizeyi arasinda
kullanilan temas elemanlar1 da baglanti kurmakta olduklari elemanlarin dinamik

gerilme-deformasyon davraniglarina uyum saglayabilmelidir.
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THE BEHAVIOR OF SOILS IN DYNAMIC TRIAXIAL AND
TORSIONAL SHEAR TEST SYSTEMS
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Technical Technical Technical Technical
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Istanbul Istanbul Istanbul Istanbul
Istanbul, Turkey Istanbul, Turkey Istanbul, Turkey Istanbul, Turkey
SUMMARY

After the 1999 Kocaeli earthquake, the disturbed soil samples have been obtained from the
city to determine the cyclic strength properties of Adapazari soils. The liquid limit and the
plasticity index are 45 % and 26 respectively. To compare the cyclic behavior of soils the
cyclic triaxial and the cyclic torsional test systems have been used in this research. The
samples have been prepared by the dry pluviation method. The undrained cyclic triaxial
tests with the f=0.1 Hz frequency and varying cyclic shear stress ratio have been carried
out on the clay samples in both the dynamic triaxial compression system and dynamic
torsional shear system. Stress-strain and pore water pressures behavior of soils were
studied. Dynamic strength of soils has been obtained from the relationship between cyclic
shear stress ratio and the number of cycles. It was observed the dynamic strength of soils
were determined to be greater in triaxial test compared to that in torsional test due to the

differences in stress conditions.
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ZEMINLERIN DINAMIK UC EKSENLI VE BURULMALI
DENEY SISTEMLERINDEK{ DAVRANISI
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OZET

Adapazari1 zeminlerinin dinamik mukavemet 6zelliklerini belirlemek amaciyla, 17 Agustos
1999 depreminden sonra Adapazari kent merkezinde geoteknik arastirmalar kapsaminda
acilmis muayene kuyularindan alinmis likit limit degeri w=%45, plastisite indisi PI=26
olan zemin numunesi ilizerinde dinamik deneyler yapilmistir. Numuneler kuru yagmurlama
yontemiyle hazirlanmis ve 100 kPa ye konsolide edilmistir. Deneyler drenajsiz kosullarda
ve f = 0.1 Hz frekansinda dinamik {i¢ eksenli basing deney sisteminde ve dinamik
burulmali kesme deney sisteminde degisik dinamik kayma gerilmesi oranlarinda
yapilmistir. Zeminlerin gerilme-sekil degistirme ve bosluk suyu basinct davranislari
incelenmistir. Dinamik kayma gerilmesi orani ile ¢evrim sayisi arasindaki iligkiyi gosteren

dinamik mukavemet egrileri elde edilmistir.
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1. GIRIS

Gilinlimiizde zeminlerin ve zemin yapilarinin statik yiikleme durumlarina gore stabilite
hesaplarinin yani sira tekrarli ylikleme durumundaki davraniglarinin arastirilmasi da
geoteknik miihendisliginin 6nemli problemlerinden birisidir. Bu nedenle, depremler,
patlama, dalga yiikleri, makine temel titresimleri, trafik yiikleri gibi tekrarl yiikler altinda
olan zeminlerin dinamik mukavemet Gzelliklerinin belirlenebilmesi i¢in zeminde olusan
deformasyonlarin ve bosluk suyu basincindaki olusturdugu degisimlerin bilinmesi
gerekmektedir.

Zeminlerin dinamik davraniginin incelenmesinde Onemli olan konulardan biri de
mukavemet Ozellikleri ve etki eden faktorlerdir. Bu amacla drenajsiz olarak tekrarli ytikler
altinda mukavemette meydana gelen azalmalarin incelenmesi gerekir. Zeminlerin dinamik
mukavemeti tekrarli yliklemeler sonucu olusan bosluk suyu basincina bagh olarak degisim
gosterir.

Adapazar1 ve c¢evresinin biiyiik bir kismini Sakarya ve Mudurnu nehirlerinin getirdigi
siltli ¢akilli kumlu zeminler ile killer iceren Kuvaterner aliivyon birikintileri olusturur.
Genellikle ¢akil-kum-silt serileri devamli bir sekilde goriiliir. Bu birikintiler merceksi veya
bant seklinde diisiik plastisiteli kil ve silt serileri igermektedir. Kil, kum, ¢akil ve silt bazen
tek baslarina belli seviyelerde bazen de bunlarin degisik kombinasyonlar1 seklinde
ardalanmali olarak goriilmektedir (Onalp ve dig., 2000).

Adapazari, Tiirkiye kuzeyinde dogudan batiya uzanan Kuzey Anadolu Fayi’ndan
dolay1 tektonik agidan aktif bir konumdadir. Sehir, ayn1 zamanda kalin bir aliivyon dolgu
tizerinde yer almasi nedeniyle c¢esitli tarihlerde meydana gelmis olan biiyiik magnitiidlii
depremlerde hasar gOérmiistiir. Yerel zemin sartlarindan dolayi, depremler sirasinda
stvilagma ve tasima giicii kaybu ile ilgili zemin hasarlar1 karsilagilmistir (Erken, 2001). Bu
nedenle zeminlerin tekrarli yiikler altindaki davranmiglarinin = belirlenmesi 6nem
kazanmaktadir. Kil ve siltlerin deprem sirasindaki gerilme-sekil degistirme davranislari
laboratuarda dinamik {i¢ eksenli basing, dinamik basit kesme ve dinamik burulmali deney

sistemleri kullanilarak arastirilabilir.
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Bu ¢alismada, Adapazari'nda acilan muayene kuyularindan alinmis olan Grselenmis
zemin numunesi iizerinde drenajsiz kosullarda ve f=0.1 Hz. frekansinda degisik kayma
gerilmesi oranlarinda dinamik ii¢ eksenli basing deney sistemi ile dinamik burulmali kesme
deney sisteminde deneyler yapilmistir. Zemin numunelerinin gerilme-sekil degistirme-
bosluk suyu basincindaki degisim incelenmistir. Ayrica dinamik mukavemet egrileri elde

edilmistir.

2. KULLANILAN MALZEME VE DENEY SISTEMI

Deneyler, Adapazari sehir merkezinden alinmig 6rselenmis zemin numunesi iizerinde
yapilmustir. Laboratuarda yapilan kivam limitleri, elek ve hidrometre deneyleri ile dinamik
deneylerde kullanilan zemin numunesinin endeks Ozellikleri belirlenmistir. Zemin
numunesinin likit limit degeri w=45, plastisite indisi [,=26 dur.

Zeminin dane dagilimi1 Sekil 1°de verilmistir. Ayrica deneylerde kullanilan zemin

numunesiyle ilgili diger endeks 6zellikler Tablo 1°de verilmektedir.

100 ——
\
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g 60
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© 50 y
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g 40
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Dane Cap> (mm)

Sekil 1. Deneylerde Kullanilan Numunenin Dane Dagilim1
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Tablo 1. Kullanilan Zemine Ait Endeks Ozellikler
Ince Dane Orani | Likit Limit | Plastik Limit | Plastisite indisi
DO (%) wi(%) we(%) Ip(%0)
86 45 19 26

Tekrarli yiikler altinda zeminlerin dinamik davranislarini belirlemek i¢in bir grup
deney dinamik {i¢ eksenli deney sisteminde yapilmistir. Deney sisteminin diisey statik yiik
kapasitesi 5000 N ve hiicre basing dayanimi 1000 kN/m? dir. Deneylerde 50 mm ¢apinda
ve 100 mm ytiksekliginde silindirik numuneler kullanilabilir. Dinamik siniizoidal diisey
yiik kapasitesi = 2000 N dur. Dinamik deneyler gerilme kontrollii olarak yapilabilmektedir.
Dinamik deneylerin frekansi 0.1 Hz ile 2 Hz arasinda ayarlanabilir. Dinamik {i¢ eksenli
deney sisteminde diisey yiik, diisey deplasman, bosluk suyu basinci ve hacim degisimleri

Olciilebilmektedir.

Bu ¢alisma kapsaminda kullanilan diger deney sistemi Ishihara ve Towhata (1983)
tarafindan kullanilan ve Istanbul Teknik Universitesi Zemin Mekanigi Laboratuari’nda
bulunan i¢i bos silindirik burulmali kesme deney aletinin gelistirilmis bir modeliyle
gerceklestirilmistir. Deney sistemi diisey eksenel kuvvet, F,, burulma momenti, 7, i¢ hiicre
basinci, p; ve dis hiicre basinci, p, dis kuvvetlerinin otomatik olarak o6l¢iiliip
kaydedilebilmesinin yan1 sira diisey eksenel yer degistirme, AH, burulma acisi, A9, ic
hiicre hacim degisimi, AV; ve numune hacim degisimi, AV, nin belirlenmesine olanak
tanimaktadir. Bu deney sistemi ile i¢i bos numuneye drenajsiz sartlarda, izotropik veya
anizotropik ti¢ eksenli gerilme kosullarinda 0.1 Hz ile 2 Hz. frekans araliginda tekrarli
burulma yiiklemesi uygulanabilmektedir. Burulmali kesme deneyleri gerilme veya
deformasyon kontrollii olarak yapilabilmektedir. Deneyde kullanilan numunelerin i¢
yarigapt 1;i=3 cm, dis yarigapt 1,=5 cm ve yiiksekligi H=20 cm’dir. Numune ig¢erden ve
disardan 0.3 mm kalinligindaki boyutlart numune boyutlarina uygun membranlarla
cevrelenmektedir. Sekil 2°de deney sistemlerinde numunelere uygulanan gerilme kosullari

gosterilmistir.
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Sekil 2 Deney Sistemlerinde Uygulanan Gerilme Kosullar

3. NUMUNE HAZIRLANMASI VE DENEYLERIN YAPILMASI

3.1.Numune Hazirlama

Her iki deney sisteminde de numuneler kuru yagmurlama yontemiyle hazirlanmistir.
Hazirlanan numuneler kuru birim hacim agirhigi y,=1.40 t/m’ degerinde olacak sekilde
hazirlanmistir. Dinamik ii¢ eksenli deney aletinde hazirlanan numunelerin ¢ap1 50 mm. ve
yiiksekligi 100 mm’dir. I¢i bos silindirik burulmali dinamik kesme deney aletindeki

numunelerin ise i¢ ¢ap1 60 mm, dis capt 100 mm ve yiiksekligi 200 mm’dir.

3.2. Deneylerin Yapilmasi

Deneyler i¢in ITU Insaat Fakiiltesi Zemin Dinamigi Laboratuarinda mevcut olan
dinamik ii¢ eksenli basing deney aleti ve ici bos silindirik burulmali dinamik kesme deney
aleti kullanilmistir. Kuru yagmurlama yontemiyle hazirlanan numuneler 30 kN/m?’lik
basinca esit vakum st drenaj kanalindan uygulanmistir. Ardindan bu vakum degeri
izotropik basing olarak aktarilmigtir ve vakum sifira indirilmistir. Bu sayede kuru numune
bozulmadan durmaktadir. Bu halde iken alt drenaj kanalindan ¢ok diisiik hidrolik egim
altinda st drenaj kanalindan ¢ikacak sekilde su gecirilmistir. Su gegirme islemi

tamamlandiktan sonra numunenin doygunlugunu saglamak i¢in ters basing 200 kN/m*’ye,
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cevre basinci ise 230 kN/m?’ye getirilmistir. Numune bu gerilme sartlar1 altinda uzun siire
bekletilerek doygunlugu kontrol edilip % 95 {izerinde doygunluk saglandiktan sonra ters
basing 200 kN/m?, ¢evre basinct 300 kN/m? yapilarak 100 kN/m?’lik efektif izotropik ¢evre
gerilmesi altinda konsolide edilmistir. Konsolidasyon sonunda ol¢iilen kuru birim hacim
agirliklarin y,=1.40 t/m’ ile 1.45 t/m’ arasinda degistigi goriilmiistiir.

Konsolidasyonunu tamamlayan numunelere tekrarli yiikler uygulanmis ve bu siirede
cevre basinci sabit tutulmustur. Deneyler drenajlar kapali olarak f=0.1 Hz frekansinda

yapilmistir. Dinamik yiikleme yapilirken dinamik yiik, diisey deplasman, birim kayma ve

bosluk suyu basinci 6l¢iilmiistiir.

4. DINAMIK UC EKSENLI BASINC DENEY SONUCLARI

Bir grup deney dinamik ii¢ eksenli deney sisteminde yapilmistir. UDN 6 deneyinde
uygulanan dinamik yiik, eksenel deformasyon ve bosluk suyu basinci oraninin g¢evrim
sayisina bagl olarak degisimi Sekil 3. de gosterilmistir. UDN6 deneyinde uygulanan

dinamik kayma gerilmesi orant Ou _10.25°dir.
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Sekil 3. UDN 6 Nolu Deneye Ait Deney Sonuglari

Eksenel boy degisimine gore zemin N=27 g¢evrimde &=+%2.5 seviyesine ulasirken

eksenel deformasyonlar (¢) Dobry (1991) ‘de onerildigi gibiy =1.5x¢ denklemi ile birim

kayma deformasyonlara (y) doniistiiriildiigiinde ¢evrim sayis1t N=25 de go¢me kriteri olan

v=+%2.5 birim kayma deformasyon degerine ulagilmistir.

Sekil 4 de dinamik {i¢ eksenli deney sisteminde degisik dinamik kayma gerilmesi
oranlarinda yapilmis deneylere ait birim kayma ile bosluk suyu basinct oraninin ¢evrim
sayist ile iligkisi goriilmektedir. Gerilme seviyesi arttikca zemin kii¢lik ¢evrim sayilarinda
gocme sinir1 olan e=+%2.5 eksenel birim deformasyon seviyesine ulasmaktadir. UDN 7
deneyinde dinamik kayma gerilmesi orani 0.30 olup ¢evrim sayist N=10’da eksenel birim

deformasyon & =+%2.5 seviyesinde ve bosluk suyu basinci orani r,=%78 dir. UDN 10
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deneyinde dinamik kayma gerilmesi orani 0.21 olup ¢evrim sayist N=215 de eksenel birim

deformasyon e=+%2.5 seviyesinde ve bosluk suyu basinct orani r,=%90 dir.
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Sekil 4. Gerilme Oraninin Eksenel Deformasyon ve Bosluk Suyu Basincina Orani

5. DINAMIK BURULMALI KESME DENEY SONUCLARI

Ikinci asamada aynmi y, degerinde hazirlanmis zemin numuneleri iizerinde dinamik
burulmali kesme deneyleri yapilmistir. Sekil 5°de TDN 7 deneyinin dinamik kayma

gerilmesi, birim kayma ve bosluk suyu basincinda olusan degisimlerin sonuglari

verilmistir. TDN 7 deneyinde uygulanan dinamik kayma gerilmesi orani Y 210,18 dir.
o

c

Cevrim sayist N=17de go¢me kriteri y=+%2.50 birim kayma degerine ulasilmakta ve bu

cevrim sayisinda bosluk suyu basinci orant 1,=%85 olmaktadir.
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Sekil 5. TDN7 Nolu Deneye Ait Deney Sonuglari
Sekil 6’da dinamik burulmali kesme deney sisteminde degisik dinamik kayma
gerilmesi oranlarinda yapilmis deneylere ait birim kayma ile bosluk suyu basinci oraninin
cevrim sayist ile iligkisi goriilmektedir. Gerilme seviyesi arttikga zemin kiigiik ¢evrim
sayilarinda gogme sinir1 olan y=+%2.5 deformasyon seviyesine ulagsmaktadir. TDN 2 ve

TDN 4 deneylerinde dinamik kayma gerilmesi oran1 0.18 olup her iki deneyde de ¢evrim
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sayist N=10’da birim kayma y=+%2.5 seviyesinde ve bosluk suyu basinci orani

1,.=%57’dir. TDN 3 deneyinde dinamik kayma gerilmesi orani 0.225 olup ¢evrim sayisi

N=6’da birim kayma y=+%2.5 seviyesinde ve bosluk suyu basinci oran1 r,=%68’dir.
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Sekil 6.Dinamik Burulmali Deney Sisteminde Kullanilan Numunelerin Birim Kayma ve

Bosluk Suyu Basinct Davranist
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6. DINAMIK KAYMA GERILMESI ORANI — CEVRIM SAYISI ILISKiSi

Her iki deney sisteminde yapilan deneylerin dinamik kayma gerilmesi orani — ¢evrim
sayist iligkisi Sekil 7°de goriilmektedir. Dinamik ii¢ eksenli basing deneyi sonuglarini
dinamik burulmali kesme deney sonuclari ile karsilastirabilmek i¢in eksenel birim
deformasyonlar (€) Dobry(1991) de verilen denklem ile birim kayma deformasyonlara ()
doniistlirtilmiis olup birim kayma deformasyonun y=+2.5 oldugu cevrim sayilar1 dikkate
alimmistir. Bu sonuglara gore zemin numunesi dinamik ii¢ eksenli basing deney sisteminde
daha biiylik dinamik kayma gerilmesi oranlarinda go¢me kriterlerine ulagmistir. N=20
cevrim sayisina esit 7.5 biiyiikliigiindeki bir depremin dinamik {i¢ eksenli basing deneyleri
sonuglarina gére bu zeminde olusturacagi dinamik kayma gerilmesi orani 0.26 iken,
dinamik burulmali kesme deney sisteminde elde edilen sonuglara gére bu deger 0.18

olmaktadir.

i Dinamik Burulmal Kesme & ¢ &

0 : :::::::i : :::::::i
1 10 100 1000
Cevrim Says) (N)

Sekil 7. Dinamik Kayma Gerilmesi Orani - Cevrim Sayis1

7. SONUC

Adapazar1 kent merkezinden alinan, likit limit degeri w=%45, plastisite indisi [,=26

olan orselenmis zemin numunesi dinamik ii¢ eksenli basing deney sisteminde ve dinamik
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burulmali kesme deney sisteminde y,=1.40 t/m’ olacak sekilde kuru yagmurlama
yontemiyle hazirlanarak her iki deney sisteminde farkli dinamik kayma gerilmesi
oranlarinda deneyler yapilmistir. Bu deney numunelerine her iki deney sisteminde farkli
dinamik gerilmeler uygulanmistir. Gerilme oranlar1 arttik¢a zeminde olusan bosluk suyu
basinct artarak toplam gerilmeye yaklamigtir. Deformasyonlarda ise biiyiik artiglar
meydana gelmistir. Dinamik kayma gerilmesi orami ile + %2.5 kayma deformasyon
seviyesine ulasilan c¢evrim sayis1 arasindaki iliski incelendiginde ayni ¢evrim sayisinda
dinamik tii¢ eksenli deneye ait dinamik gerilme oraninin dinamik burulmali kesme

deneyinden elde edilen degerden daha biiyiik oldugu goriilmistiir.
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DUSEY DRENLERIN SAYISAL ANALIZI

Yrd.Dog.Dr.Abdulazim Yildiz*
ABSTRACT
Most embankment analyses are conducted under two dimensional plane strain conditions.
But, the consolidation of soil around a vertical drain is more appropriately analysed as an
axisymmetric problem. Hence, the vertical drain system under an embankment must be

converted into equivalent plane strain model. This can be achieved by manipulating either
the drain spacing and/or soil permeability. Certain simplifying assumptions are made: each
single drain is assumed to work independently, soil has a constant permeability and the
consolidation takes place in a uniform soil column with linear compressibility
characteristics in the absence of lateral movement. Such restrictive conditions are not
likely to be achieved in normally or lightly overconsolidated soils under embankment
loading. This paper studies the performance of the mapping procedures when used elasto-
plastic Modified Cam Clay model in the analysis. For comparison, the simulations are also
performed by Plaxis 3D Foundation. The results of 2-D analyses are compared with the

results of 3-D analysis.

Key words: Vertical Drain, Finite Element Method, Plaxis.

OZET

Dolgular genellikle 2 boyutlu diizlem sekil degistirme kosullarinda analiz edilirler. Fakat, bir
diisey drenin etrafindaki zeminin konsolidasyon davramisi eksenel simetrik bir problemdir.
Bu nedenle, dolgu altindaki diisey dren sisteminin esdeger diizlem sekil degistirme
kosullarina doniistiiriilmesi gerekir. Doniistiirme islemi, drenler arasi mesafe ve/veya
permeabilite degerleri ayarlanarak gerceklestirilir. Doniistiirme yontemlerinde genellikle, her
bir drenin birbirinden bagimsiz calistigi, zeminin lineer elastik davrams gosterdigi,

permeabilitenin sabit kaldigi, zeminde yanal hareketler olusmadigi gibi birtakim kabuller

* Yrd. Do¢. Dr. , Cukurova Universitesi, Insaat Miihendisligi  Boliimii, E-mail:
azim@cukurova.edu.tr
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yapilir. Fakat az asir1 veya normal konsolide killerde bu kabuller gegerli degildir. Bu
caligmada, sayisal analizlerde zemin davranmis1 Modifiye Cam kili modeli ile modellendiginde
esleme yoOntemlerinin performansi arastirilmistir. Karsilastirma amaciyla problem iic
boyutlu olarak da analiz edilmistir. Calisma sonunda iki ve ii¢ boyutlu analiz sonuglari

karsilagtirilarak esleme yontemlerinin dogrulugu arastirilmistir.

Anahtar Soézciikler: Diisey Dren, Sonlu Elemanlar Yontemi, Plaxis.

GIRIS

Yumusak zeminler {izerine insa edilen dolgularin davranist geoteknik
miihendisliginin en 6nemli aragtirma konularindan biridir. Yumusak kil zeminlerin yiiksek
sikigabilirligi  ve diisiik permeabilitesi nedeniyle konsolidasyon oturmalariin
tamamlanmas1 uzun yillar siirebilir. Bu tlir uygulamalarda genellikle siirsarj yiikii ile
birlikte dolgu altina diisey kum drenlerinin insa edilmesi ilk akla gelen zemin iyilestirme
yontemidir. Diisey kum dren sistemlerinde, drenaj boyu kisaltilarak konsolidasyonun
hizlandirilmast hedeflenirken ayni zamanda kil zeminin stabilitesi de arttirilmaktadir. Son
yillarda kum drenler yerine daha c¢ok prefabrike diisey drenlerin (PDD) tercih edildigi
goriilmektedir. PDD’lerin daha efektif calismasi, ekonomik olmasi ve arazide basit
ekipman ile daha hizli insa edilebilmesi kum drenlere gore onemli {istlinliikleridir (Chai
and Miura (5)). PDD’ler genellikle plastik bir c¢ekirdek ve onu saran geotekstil filtre

malzemesi ile kanal seklinde imal edilir.

Farkli aragtirmacilar tarafindan zemin iyilestirme amagli olarak kullanilan diisey
drenlerin konsolidasyon analizlerine yonelik analitik ¢oziimler gelistirilmistir (Carillo, (6);
Baron, (1); Yoshikuni and Nakanode, (17); Hansbo, (7); Onoue, (15); Zeng and Xie, (18)
v.b.). Bu arastirmalarda genellikle birim hiicre yontemi esas alinarak radyal yodndeki
konsolidasyon davranisi analiz edilmistir. Geoteknik miihendisligi ile ilgili problemlerin
analizinde sonlu elemanlar yontemi (SEY) c¢ok yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Bu

yontem ile karmagsik geometriye ve yiikleme kosullarina sahip problemler kisa zamanda ve
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dogru olarak analiz edilebilmektedir. Son yillarda diisey drenlerin SEY ile analiz
edilmesine yonelik caligsmalarin sayisinda 6nemli artiglar gézlenmektedir (Bergado, (2);
Borges, (3); Hawlader, (8); Hird ve ark., (10); Kim and Lee, (13); Indraratna and Redana,
(11); Lin, (14) v.b.). Genellikle dolgular, SEY ile 2 boyutlu ve diizlem sekil degistirme
kosullarinda analiz edildigi icin, silindirik geometriye sahip diisey drenlerin diizlem sekil
degistirme kosullarma dontistiiriilmesi gerekir. Eksenel simetrik geometriye sahip bir
diisey drenin es deger diizlem sekil degistirme kosullarina doniistiiriilmesi i¢in gesitli
yontemler gelistirilmistir (Hird ve ark., (9); Indraratna and Redana, (11)). Bu yontemlerde
genellikle Barron (1) ve Hansbo (7) tarafindan gelistirilen analitik ¢oziimler esas alinmistir.
Eksenel simetriden es deger diizlem sekil degistirme kosullarina doniistiirme icin diisey
drenler arasindaki aralik ve/veya dren etrafindaki zeminin permeabilitesi ayarlanmaktadir.
Fakat bu esleme yontemlerinde zeminin lineer elastik davranis gosterdigi, zemindeki
deplasmanlarin liniform oldugu, permeabilitenin sabit kaldig1 ve yatay deplasmanlarin
olusmadigr gibi bazi basit kabuller yapilmistir. Oysaki yumusak kil zeminlerde bu
kabullerin gegerli olmadigr bilinmektedir. Son yillarda o6zellikle yumusak kil zemin
davranigini modellemek i¢in yeni zemin modelleri gelistirilmistir. Dolayisiyla, sayisal
analizlerde Modifiye Cam Kili modeli (Roscoe and Burlan, (16)) gibi elasto-plastik zemin
modelleri kullanildiginda s6z konusu esleme yontemlerinin performansinin nasil
etkilendiginin de arastirilmast da 6nemli bir konudur.

Bu caligmada Plaxis 8.2 ve Plaxis 3D Foundation (Brinkgreve, (4)) bilgisayar
programlart kullanilarak diisey drenlerin iki ve {i¢ boyutlu analizleri yapilmistir.
Analizlerde zemin davranisi Modifiye Cam Kili modeli ile modellenmistir. Iki boyutlu
esdeger diizlem sekil degistirme ile {ic boyutlu analiz sonuglar1 karsilastirilarak esleme

yontemlerinin gecerliligi arastirilmistir.

DUSEY DRENLERIN SAYISAL ANALIZI

Dolgu altina insa edilen diisey drenlerin sonlu elemanlar yontemi ile iki boyutlu olarak
dogrudan analiz edilmesi miimkiin degildir. Silindirik geometriye sahip oldugu kabul

edilen diisey drenlerin diizlem sekil degistirme kosullarina doniistiiriilmesi gereklidir.
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Gergekte bu tiir problemlerin ii¢ boyutlu olarak analiz edilmesi gerekir. Fakat ti¢c boyutlu
analizlerin ¢ok fazla islem ve zaman gerektirmesi pratik uygulamalar i¢in uygun degildir.
Bu nedenle uygun bir esleme yontemi ile diisey drenlerin diizlem sekil degistirme kosullara
doniistiiriilmesi gereklidir. Hird ve ark. (9) tarafindan gelistirilen esleme yonteminde tek
bir diisey dren esas alinarak birim hiicre modeli kullanilmis ve esdeger diizlem sekil

degistirme kosullarina doniistiirme i¢in asagidaki bagint1 6nerilmistir.
1

A RHROABE|

Bu esleme yonteminde geometrik uygunluk dikkate alinmistir. Bu bagintida, B; diizlem

sekil degistirme kosullarindaki birim hiicrenin yar1 genisligi, R; eksenel simetrik birim
hiicrenin yar1 ¢api, ry; drenin yar1 ¢ap, rg; 0rselenmis bolgenin yar1 ¢api, k; dogal zeminin
yatay permeabilitesi ve kg; Orselenmis bolgedeki yatay permeabilitedir. Bu yontemde,
eksenel simetrik ve diizlem sekil degistirme durumlari i¢in permeabilitenin degismedigi
kabul edilir ve analizlerde 6rselenmis bolgenin gosterilmesine gerek yoktur. Hird ve ark.
(9) tarafindan oOnerilen diger yontemde ise, model geometrisi korunarak esleme igin
permeabilite degerleri eksenel simetrik ve diizlem sekil degistirme kosullari arasinda

doniistiiriiliir (Permeabilite esleme).

k
2 : )

el -G

Burada k, ve ki sirasiyla diizlem sekil degistirme ve eksenel simetrik kosullardaki

kax

permeabilite  degerleridir. Ayrica hem geometrik hem permeabilite degerleri
doniistiiriilmek suretiyle de esleme islemi gerceklestirilebilir (Birlesik esleme).

kpl 2B?

B EREAR

Bu son yontem, daha c¢ok sonlu elemanlar aginin istenen geometrik kosullara gore

k ax

ayarlanmasi i¢in kullanilir.
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IKi VE UC BOYUTLU SONLU ELEMAN MODELLEMESI

Sayisal analizlerde tek bir diisey dren ve onun etki bdlgesi esas almmustir. Ug
boyutlu analizlerde kullanilan birim hiicre modeli Sekil 1°de goriilmektedir. Diisey dren ile
ilgili bilgiler Tablo 1’de verilmektedir. Diisey dren uzunlugu 10m, esdeger dren capi
0,67cm ve esdeger dren etki bolgesinin ¢api ise 1.13m’dir. Sayisal analizler ii¢ seri olarak

yapilmustir.

Tablo 1. Dren Ozellikleri

Dren yerlestirme modeli Kare
Drenler aras1 mesafe (m) 1
Ortalama dren genisligi 98.7
Dren kalinli§1 (mm) 6.83
Bosaltim kapasitesi (m?/y1l) 157

1. Seri Analizler

Bu serideki sayisal analizlerde, Hird ve ark. (9) tarafindan Onerilen esleme
yontemlerinin dogrulugu arastirilmistir. Analizlerde, diisey dren ve onun etki bolgesi
eksenel simetrik kosullardan esdeger diizlem deformasyon kosullarina geometrik,
permeabilite ve birlesik esleme yontemleri kullanilarak doniistiiriilmiistiir (Sekil 2). Sayisal
analizlerde; esleme yoOntemlerindeki basit kabuller aynen korunarak zemin davraniginin
lineer elastik oldugu kabul edilmistir. Zeminin birim hacim agirhigr 15 kN/m?, elastisite
modiilii 1000 kN/m? ve poisson orani ise sifir alinmistir. Tiim serilerdeki analizlerde yatay
ve diisey permeabiliteler birbirine esit ve 10 m/giin almustir. Hesaplamalar sonucunda
her tli¢ farkli esleme yoOntemi ile elde edilen oturma-zaman egrileri Sekil 3’de
goriilmektedir. Bu sonuglardan {i¢ esleme yonteminin de ayni sonuglart verdigi
goriilmektedir. Sekil 4’de ise esdeger diizlem deformasyon analiz sonuglar1 ile 3 boyutlu
analiz sonuclar1 karsilastirilmis ve esdeger yontemin 3 boyutlu analiz sonuglari ile ¢ok iyi

bir uyum igerisinde oldugu goriilmiistiir.
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(b) Diizlem deformasyon

(a) Eksenel simetrik

Sekil 2. Birim hiicre modeli

378



Zaman (gl
10 100

Oturma (m)

— -0 - — Geometrik eflleme x
-

-0,5 ——=—— Permeabilite eflleme
---%---- Birleflik eflleme

-0,6 [ [ [ [ IIITI [

Sekil 3. Ug esleme yontemi igin lineer elastik model ile elde edilen sonuglar
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Sekil 4. iki ve ii¢ boyutlu analiz sonuclar1
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11. Seri Analizler

Bu serideki analizlerde zemin davranisi, elasto-plastik zemin modeli Modifiye Cam Kili ile
modellendiginde esleme yontemlerinin performansinin nasil etkilendigi arastirilmistir.
Modifiye Cam Kili zemin parametreleri; A=0.3, ¥=0.03, v'= 02, ¢'= 28.8°,
POP=40kN/m? ve ¥ = 15 kN/m? olarak alinmistir. Modifiye Cam Kili kullanildiginda ii¢
esleme yontemi ile elde edilen oturma-zaman egrileri Sekil 5°de goriilmektedir. Ug farkli
esleme yontemi ile yapilan hesaplamalarda ayni sonuglar elde edilmistir. Esdeger diizlem
deformasyon analiz sonuglart1 ile 3 boyutlu analiz sonucglart ise Sekil 6’da

karsilastirilmistir. Sonuglar arasindaki uyumun oldukga iyi oldugu goriilmektedir.

Zaman (g i
1 Gun 10 100

0,0

1
o

Oturma (m)
o

— -2 - — Geometrik eflleme
-0,21 ——a— Permeabilite eflleme :

% -Birleflik eflleme &E%m
-0,2

Sekil 5. Ug esleme yontemi i¢in Modifiye Cam Kili modeli ile elde edilen sonuglar
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Sekil 6. iki ve ii¢ boyutlu analiz sonuclar
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Sekil 7. Orselenme dikkate alindiginda ii¢ esleme yontemi icin sayisal analiz sonuglar

III. Seri Analizler

Diisey drenler, ¢elik muhafaza (mandrel) yardimiyla zemin igerisine ¢akilarak ya da

itilerek yerlestirilir. Bu esnada diisey dren etrafindaki zemin igerisinde 6nemli 6l¢iide
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orselenmeler meydana gelir. Bu Orselenme, zemin yapisina, drenlerin yapim sekline,
muhafazanin boyutlarina ve sekline baghdir. Dolayisiyla analizlerde 6rselenmis bolgenin
kalinlig1 ve bu bolge icerisindeki permeabilite degerindeki degisimin sayisal analizlerde
dikkate alinmas1 gerekir. Bu serideki analizlerde diisey drenlerin insast sirasinda zeminde
meydana gelen Orselenme etkisi (smear effect) dikkate alinarak II. Serideki analizler
tekrarlanmistir.  Bu seride ¢elik muhafaza nedeniyle zeminde meydana gelen
orselenmelerin sonuglara ve esleme yontemlerinin performansina etkisinin olup olmadigi
arastirllmistir. Sekil 7°de dy/dw=5 ve k/k=5 i¢in {li¢ esleme yontemi ile hesaplanan sonuglar
karsilastirilmis ve {i¢ yontemin de ayni sonuglart verdigi goriilmiistiir. Sekil 8 ve 9’da
orselenmis bolgenin ¢ap1 ve permeabilitesinin sonuglara etkisini arastirmak iizere yapilan
hesaplama sonuglar1 goriilmektedir. Once dy/d,=5 sabit tutularak orselenmis bolgedeki
permeabilitenin (ks) etkisi, daha sonra k/k=5 sabit tutularak Orselenmis bolge (ds)
kalinliginin sonuglar tizerindeki etkisi arastirilmistir. Sekil 8 ve 9’dan her iki parametrenin
de sonuglar iizerinde dnemli bir etkiye sahip oldugu goriilmektedir. Sekil 10’da ise,
dy/dw=5 ve k/k&=5 i¢in esdeger diizlem deformasyon sonuglari ile {i¢ boyutlu analiz
sonuglar1 karsilastirilmistir. iki boyutlu esdeger yontem ile {ic boyulu analiz sonuglart

arasindaki uyumun oldukga iyi oldugu goriilmektedir.
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Sekil 8. Orselenmis bdlgedeki permeabilitenin sonuclara etkisi
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Sekil 9. Orselenmis bolge kalinliginin sonuglara etkisi
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Sekil 10. iki ve ii¢ boyutlu analiz sonuglari
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SONUCLAR

Bu calismada, dolgular altina insa edilecek diisey drenlerin 2 boyutlu olarak diizlem sekil
degistirme kosullarinda analiz edilebilmesi i¢in gelistirilen yontemlerin dogrulugu 3
boyutlu analiz sonuglart ile karsilagtirilarak arastirilmistir. Sayisal analizlerde sonlu
elemanlar yontemine dayali PLAXIS V8.2 ve PLAXIS 3D FOUNDATION bilgisayar
programlar1 kullanilmistir. Eksenel simetrik kosullara sahip diisey drenler, Hird ve ark. (7)
tarafindan gelistirilen esleme yontemleri kullanilarak esdeger diizlem sekil degistirme
kosullarma doniistiiriilmiistiir. Bu aragtirma sonucunda elde edilen sonuclar asagida

stralanmustir:

Diisey drenlerin iki boyutlu olarak analiz edilebilmesi icin eksenel simetrik

kosullardan diizlem sekil degistirme kosullara doniistiiriillmesi gerekir.

Sayisal analizlerde elasto-plastik zemin modeli kullamldiginda ve érselenme etkisi
dikkate alindiginda Hird ve ark. (7) tarafindan gelistirilen iic yontem de ayni
sonuclar1 vermektedir. Bu yontemler icerisinde kullanim kolayhgi ve sonlu
elemanlar ag: iizerinde kontrol imkani saglamasi1 acisindan birlesik esleme

yontemi en pratik olanidir.

Sayisal analizlerde elasto-plastik zemin modeli kullanildiginda iki boyutlu esdeger
model ile ii¢ boyutlu analiz sonuclar1 arasindaki uyum oldukg¢a iyidir. Dolgu
altina insa edilecek diisey drenler, Hird ve ark. (7) tarafindan gelistirilen
esleme yontemleri kullanilarak iki boyutlu diizlem sekil degistirme kosullarda

analiz edilebilir.

Orselenmis bélgenin kahnhig ve permeabilitesi sayisal analizlerde dikkate
alinmahdir. Ayrica sayisal analizlerin dogrulu acisindan diisey dren
etrafindaki orselenmis bolgenin permeabilitesindeki etkilenmeye ilave olarak

sikisabilirligi ile ilgili degisimlerin de dikkate allnmasi gerekir.
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KATI ATIK DEPOLAMA ALANLARINDAKI KiL SILTELERIN
LIiKIT LIMITINE TUZ COZELTI SICAKLIKLIGININ ETKiSi
EFFECT OF SALT SOLUTION TEMPERATURE ON THE LIQUID LIMIT
OF CLAY LINERS IN SOLID WASTE DiSPOSAL LANDFILLS

Z.N. KURT?, S. ARASAN®, U. HAMUTCU’, R.K. AKBULUT?®
ABSTRACT

Clay liners are exposed there to various chemical, biological, and physical events and these
clay liners are affected by temperature of the resulting leachate. In this study, the liquid
limit tests were conducted on clay samples using NaCl and KCI solutions at different
concentrations and temperatures (20°C, 40°C, and 60°C). The test results showed that the
liquid limit decreased with increasing concentration and temperature of salt solutions.
However, the liquid limit increased with increasing the temperature of distilled water.

Keywords: Temperature, salt, liquid limit, clay liner
OZET

Depolama alanlarindaki kil siltelerin, atik biinyesinde fiziksel, biyolojik ve kimyasal
etkilesim sonucunda meydana gelen sizintt suyunun sicakligindan etkilendigi
bilinmektedir. Bu caliymada, farkli sicakliklarda (20°C, 40°C ve 60°C) ve
konsantrasyonlarda hazirlanan NaCl ve KCI ¢ozeltileri ile kil numuneleri lizerinde likit

limit deneyleri yapilmistir. Deney sonuglari, tuz ¢ozelti konsantrasyonu ve sicakliginin

> Ars. Gor., Atatirk Universitesi, Insaat Miihendisligi Bolimii 25240 Erzurum
znkurt@atauni.edu.tr

® Ars. Gor., Atatirk Universitesi, Insaat Miihendisligi Bolimii 25240 Erzurum
arasan(@atauni.edu.tr

! Ars. Gor., Atatirk Universitesi, Pasinler Meslek Yiiksekokulu 25300 Erzurum
uhamutcu@atauni.edu.tr

¥ Ars. Gor., Atatirk Universitesi, Insaat Miihendisligi  Bolimii 25240 Erzurum
rkakbulut@atauni.edu.tr

387



artmastyla likit limitin azaldigini, buna karsin damitik su ile yapilan deneylerde ise
sicakligin artmastyla likit limitin artti§ini gostermistir.

Anahtar Sozciikler: Sicaklik, tuz, likit limit, kil silte

1. GIRIS

Depolama alanlarindaki kil silteler, atik bilinyesinde fiziksel, biyolojik ve kimyasal
etkilesim sonucunda meydana gelen sizint1 suyu sicakliindan etkilendigi bilinmektedir.
Dolayisiyla, killerin geoteknik 6zelliklerinin belirlenmesinde saf ya da sebeke suyunun

laboratuar sicakliginda kullanilmasi arazi sartlarini temsilden uzaktir.

Atik depolama alanlarinda olusan sizinti sular1 ve sicaklik degisimleri kil siltelerin
geoteknik 6zelliklerini 6nemli sekilde etkilemektedir (Schmitz et al. 2004; Romero et al.,
2005). Bu etkilerin incelenmesi, gecirimsizlik elemani olarak kullanilan kil veya
geosentetik kil siltelerin atik depolama alanlarindaki davranislarini belirleyebilmek igin
onemlidir. Bu kapsamda, literatiirde kimyasallarin kil ve geosentetik kil siltelerin,
geoteknik 6zellikleri lizerindeki etkisini konu alan bir ¢ok ¢aligma bulunmaktadir (Gleason
et al., 1997; Alawaji, 1999; Lee et. al., 2005). Bir¢ok arastirmaci da sicakligin killerin
geoteknik Ozellikleri iizerinde etkisini arastirmislardir (Romero et. al., 2001; Villar and

Lloret, 2004; Villar et. al., 2005).

Kivam limitleri, kil davranisinin énemli bir gostergesidir (Jefferson and Rogers, 1998).
Zeminlerin gecirimlilik, sikisabilirlik, sisme, kayma dayanimi gibi bir¢ok miihendislik
ozellikleri kivam limitleri ile iligkilidir (Sharma and Lewis, 1994; Abdullah et al., 1999).
Bu sebeple, zeminlerin belirlenmesi uzun siiren bazi 6zelliklerinin tahmininde kivam

limitleri ile yapilan kolerasyonlar kabul edilebilir bir dogrulukla kullanilabilir.

Bu calismada, arazi sartlarinda kil siltelerin maruz kaldigi etkilesimi temsil etmek igin

laboratuarda deneyler yapilmustir. Farkli sicakliklarda (20°C, 40°C ve 60°C) ve
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konsantrasyonlarda hazirlanan NaCl ve KCI ¢ozeltileri ile kil numuneleri lizerinde likit
limit deneyleri yapilmistir. Referans olarak damitik su ile yapilan deneyler referans

alimmigtir. Her bir deney, sonuclarin giivenirligi agisindan en az {i¢ kez tekrarlanmistir.

2. MATERYAL ve YONTEM

2.1 Kullanilan Malzemeler

Deneylerde, yiiksek plastisiteli (CH sinifi) kil kullanilmistir. Bu kile ait baz1 geoteknik
ozellikler laboratuar deneyleri ile belirlenmistir. Kilin belirlenen geoteknik 6zellikleri
Tablo 1°de, XRD grafigi ise Sekil 1’de verilmistir. XRD analizi sonuglar1 kullanilan kilde
hakim kil mineralinin illit oldugunu goéstermistir. Deneylerde, sodyum kloriir (NaCl) ve
potasyum kloriir (KCl) tuzlar1 0,25M, 1M ve 4M konsantrasyonlarda kullanilmistir (Tablo
2). Tuz c¢ozeltileri Tablo 2’te verilen ¢oziintrliik sicakliklart dikkate alinarak

hazirlanmstir.

Tablo 1. Deneylerde kullanilan kilin 6zellikleri

CH Kili
Kil Igerigi, <0,002mm (%) 29
Ince Dane Icerigi, <0,075mm (%) 99
Ozgiil Agirlik, Gs 2.65
Likit Limit, WL (%) 57
Plastik Limit, Wp (%) 29
Plastisite Indisi Ip (%) 28
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Sekil 1. Deneylerde kullanilan kilin XRD grafigi

Tablo 2. Deneylerde kullanilan tuzlar ve ¢oziiniirliikleri (Anonim, 2007)

. Coziiniirliik
Kimyasalin Ismi  Formiili  Molekiil Agirhgi (gr)
[g/100 g H,O (°C)]
Sodyum klortir NaCl 58,4 35,85 (20)
Potasyum kloriir KCl 74,5 34.2 (20)

2.2. Likit Limit Deneyleri

20°C, 40°C ve 60°C sicakliklarinda hazirlanan saf su ve tuz ¢ozeltileri kil ile
karistirilmistir. Karisimin sicakliginin degismemesi i¢in numuneler 24 saat boyunca ayni
sicakliktaki su banyosunda 1siya dayanikli cam kaplar iginde bekletilmistir. 24 saat
sonunda kaplardan ¢ikarilan numuneler tizerinde sicaklik kaybini dnlemek i¢in hizli bir
sekilde likit limit deneyleri yapilmigtir. Likit limit deneylerinde BS 1377, Part 2, 1990 esas

alinmis ve koni penetrasyon yontemi tercih edilmistir.

390



3. BULGULAR ve TARTISMA

NaCl ve KCI tuz ¢ozeltileri i¢in, deneylerden elde edilen tuz konsantrasyonu-likit limit
iliskileri sirasiyla Sekil 2 ve Sekil 3’te verilmistir. Sekillerden goriilecegi gibi tiim
sicakliklarda likit limit, tuz konsantrasyonlarinin artmasiyla azalmigtir. Benzer sekilde,
Gleason et al. (1997) ve Schmitz et al. (2004) yaptiklar1 c¢alismalarda tuz

konsantrasyonunun artmasiyla likit limitin azalacagini ifade etmislerdir.
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= 40C
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Sekil 2. Likit limitin NaCl tuz konsantrasyonu ile degisimi
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Sekil 3. Likit limitin KCI tuz konsantrasyonu ile degisimi
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Deneylerden elde edilen sicaklik-likit limit iligkileri ise NaCl ve KCI tuz ¢ozeltileri igin
sirastyla Sekil 4 ve Sekil 5°te verilmistir. Sekillerden goriilecegi gibi saf su ile yapilan
deneyler sonucunda, sicakligin artmastyla likit limit artmistir. Benzer olarak, Jefferson and
Rogers (1998) caligmalarinda smektit kili iizerinde yaptiklar1 likit limit deneyleri

sonucunda, sicakligin artmasiyla likit limitin arttigini ifade etmislerdir.

70
60 r
-
=
g
3 50+
g
|
40
30
20 40 60
S>cakbk,°C

Sekil 4. NaCl tuzu i¢in likit limitin sicaklik ile degisimi
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Sekil 5. KCI tuzu i¢in likit limitin sicaklik ile degisimi
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Buna ragmen, NaCl ve KCI tuz cozeltileri i¢in farkli sicakliklarda yapilan deneyler
sonucunda, sicakligin artmasiyla likit limitin azaldigi tespit edilmistir. Saf su ve tuz
cozeltileri ile yapilan farkli sicakliklardaki likit limit deneylerinde ortaya ¢ikan bu
farkliligin; kilin yapisinin tuz ¢ozeltileri etkisinde bozulmasi ve difiizyon cift tabaka

(Diffusion Double Layer-DDL) kalinliginin azalmasindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

4. SONUCLAR

Bu calismada, yiiksek plastisiteli bir kil iizerinde farkli sicakliklarda (20°C, 40°C ve 60°C),
NaCl ve KCI tuz ¢ozeltilerinin degisik konsantrasyonlarinda (0,25M, 1M ve 4M) bir seri
likit limit deneyi yapilmistir. Saf su ile yapilan likit limit deneylerinde, sicakligin
artmastyla likit limitin artti§1 bulunmustur. Buna karsin, tuz ¢ozeltilerinin kullanildig:
deneylerde ise konsantrasyon ve sicakligin artmasiyla likit limitin azaldigini tespit

edilmistir.
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EFFECT OF GEOSYNTHETICS ON THE COMPRESSIBILTY OF SOILS

Elif CICEK Temel YETIMOGLU Erol GULER
Doktora Ogrencisi Prof.Dr. Prof.Dr.
Atatiirk Universitesi Atatiirk Universitesi Bogazi¢i Universitesi
Erzurum, Tiirkiye Erzurum, Tiirkiye Istanbul, Tiirkiye
ABSTRACT

Geosynthetics are used in various fields for improvement in geotechnical engineering. In
this study, the effect of geosynthetics on maximum dry unit weight was attempted to be
examined by modified Proctor compaction tests on two different soil samples with woven
geotextile layers placed inside. First of all, the index properties of the soils used were
investigated and modified Proctor compaction tests were conducted to determine the
maximum dry unit weights. Then modified Proctor compaction tests were conducted with
geosynthetic sheets placed among the soil layers and the maximum dry unit weights were

calculated and evaluated.
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ZEMINLERIN SIKISTIRILABILIRLIGINE GEOSENTETIKLERIN ETKISi

Elif CICEK Temel YETIMOGLU Erol GULER
Doktora Ogrencisi Prof.Dr. Prof.Dr.
Atatiirk Universitesi Atatiirk Universitesi Bogazi¢i Universitesi
Erzurum, Tiirkiye Erzurum, Tiirkiye Istanbul, Tiirkiye
OZET

Geosentetikler, geoteknik miihendisliginde iyilestirme amaciyla bircok alanda
kullanilmaktadirlar. Bu ¢alismada, geosentetik malzeme olan orgiilii geotekstil iki farkli
zemin Ornegi igerisine tabakalar halinde serilerek maksimum kuru birim hacim agirligina
etkisi modifiye kompaksiyon deneyleri ile arastirilmaya calisiimistir. Oncelikle, kullanilan
zemin simiflarinin indeks ozellikleri belirlenmis ve maksimum birim hacim agirliklarinin
belirlenmesi i¢cin de modifiye kompaksiyon deneyleri yapilmistir. Daha sonra tabakalar
halinde serilen zemin Ornekleri arasmna geosentetik levhalart konarak modifiye
kompaksiyon deneyleri yapilmis ve maksimum kuru birim hacim agirliklar1 bulunarak,

hesap sonuglar1 degerlendirilmistir.

396



1. GIRIS

Geosentetikler artan ¢esitleri ve fonksiyonlar1 ile bir¢ok farkli projede uygulama alani
bulmuslardir. Geosentetik malzeme ¢esitlerinden olup iiretim yontemlerine gore orgiilii ve
Orgiisiiz olarak bulunan geotekstiller bircok zemin problemine ¢ozliim getirmektedir.
Geotekstiller; yollarda, sevlerde, istinat yapilarinda, yumusak zemine oturan dolgularda,
temel altlarinda ve kazikli temellere oturan dolgularda olmak iizere bir¢ok uygulama

projesinde zeminlerin iyilestirilmesi amaciyla basariyla kullanilmaktadir (1).

Bilindigi iizere, ingaat alanindaki tabii zeminin yerine daha iyi 6zelliklere sahip zeminin
konulmasi, insaat sahast kotunu yiikseltmek ve karayolu-havaalant kaplama alti
diizenlenmesi, v.b. amaglarla da dolgular yapilmaktadir. Bu dolgular yapilirken iyilestirme
amaciyla aralara geotekstiller konmaktadir. Baska bir sahadan alinarak ingaat alanina
gotiiriilen zeminlerin gelisiglizel dolgu sahasina dokiilmesi, elde edilecek dolgu
tabakasinda yliksek bosluk orani, su gecirimliligi ve diisiik mukavemete sebep olacaktir.
Bu sekilde olusturulan bir dolgu tabakasi, istenilen miihendislik 6zelliklerine sahip

olamayacagi i¢in dolgu olusturulurken sikistirma islemi yapilmasi gerekmektedir.

Geotekstillerin, zeminde ayirma, filtrasyon, drenaj, giiclendirme v.b. amaglar i¢in
kullanildiklarinda da yararli sonuglar alindigi bilinmektedir. Fakat, zeminlerin icerisine
serildiklerinde, geotekstillerin zeminin sikistirilmasina nasil bir etki yapacagi tam olarak

bilinmemektedir.

2. AMAC

Bu calismada, zemin dolgularin sikistirilmasinda geosentetik malzemesi kullaniminin
sikistirmaya etkileri kompaksiyon deneyleri ile arastirilmaya calisilmigtir. Deneyler,
laboratuarda dogal iki farkli zemin 6rnegi iizerinde geotekstilsiz ve geotekstil kullanilarak

yapilmis, sonuglar karsilagtirilarak yorumlanmaistir.

3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. KOMPAKSiYON DENEYi

Cagdas ozelligiyle sikistirma 1920‘lerden baglayarak A.B.D.‘de baraj ve otoyol
ingaatlarindaki uygulamalarla birlikte teknik bir kavram haline getirilmistir. Glinlimiizde

ulasim yollarinda, yap1 dolgularinda, baraj goévdelerinde, atik alanlarinda, akarsu
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seddelerinde, dayanma yapilar1 arkasinda; zemin ve kaya dolgunun sikistirilmasi

uygulamasi geoteknigin en yogun ¢aligma alanlarindan biri olarak nitelendirilebilir (2).

Uygulanan belli bir sikistirma enerjisi ile elde edilecek sikilik derecesinin su
muhtevasina bagli olarak degisimi, dolguda kullanilacak zemin i¢in deneysel olarak
saptanmalidir. Proktor deneyi olarak da bilinen deney yontemi 1933°‘de R.R.Proctor

tarafindan gelistirilmistir (3).

Kompaksiyon; zeminlerin dayanim, permeabilite ve oturmaya karsi iyilestirilmesi veya
erozyona karsi saglamlagtirilmasi i¢in tabakalar halinde serilerek sikistirilmasi olarak
tanimlanabilmektedir. Kompaksiyonun amaci; zeminin sikistirilmasi ile maksimum kuru

yogunlugu veren su iceriginin elde edilmesidir (4).

Belirli bir hacimde zeminin sikistirilmasi teknik anlamda, kuru birim hacim agirliginin
standart enerji uygulamasi ile en uygun su muhtevasinda (optimum) alabilecegi en yiiksek
degere getirilmesini kapsamaktadir. Kompaksiyonla zeminin kayma direnci ytikselir,
sikigabilirligi azalir, gecirimliligi diiger, sisme-biiziilme davranisi kontrol altina alinabilir,

asinabilirligi azalir veya gecikir, sivilasma yetenegi kaybolabilir ve dondan asir1 etkilenmez

(2).

Sikistirilmis  (kompaksiyona tabi tutulmug) bir 1slak zeminde, kompaksiyonun
(sitkistirmanin) Ol¢iisii o zemine ait kuru yogunlugudur. Bir yas zemine ait kuru yogunluk

ne kadar biiyiikse, o 1slak zemin o kadar iyi sikismis demektir (5).

Kompaksiyon deneyi standart kompaksiyon deneyi ve modifiye kompaksiyon deneyi
olarak iki sekilde yapilmaktadir. Modifiye kompaksiyon deneyi; tokmagin agirlastirilarak
daha ytiksekten diisiiriilmesi ve sikigtirma sirasinda tabaka sayisinin artirilmasiyla saglanir
(2).

Modifiye kompaksiyon deneyi II. Diinya savasi sirasinda gelistirilmis olup, agir nakliye
ucaklarinin inig yaptig1 havaalanlarinda daha iyi sikismanin gerekliliginden dogmustur (3).
Insaat ekipmanlar1 ve uygulama prosediirlerindeki gelismelerin daha yiiksek sikisma (kuru
birim hacim agirlik) yaratabilecek kompaksiyon enerjilerine ulagmasi ile laboratuar
deneyindeki kompaksiyon enerjisinin yiikseltilmesi giindeme gelmistir. Bu nedenle, bu
calismada da daha iyi sikisma saglanabilmesi i¢in modifiye kompaksiyon deneyi tercih

edilmistir.
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3.2. DENEYIN YAPILISI

Zemin kiitlesini temsil eden kurutulmus zemin Ornegi, delik capt d=4,75 mm olan
ASTM 4 Nolu elekten elenir. Numune, zeminin tiliriine gére, uygun bir miktar su ile iyice
karigtirilir. Kompaksiyon kalibi, taban plakasi takilmis olarak tartilir. Kalip, beton déseme
gibi sert bir ylizey lizerine oturtulur ve nemli zemin, miimkiin oldugu kadar esit agirlikta
belirli tabakalar halinde her birine serbest diislis yapan tokmakla darbe uygulayarak, iist
ucuna yakasi takilmig kalibin i¢ine sikistirilir . Bu islemler Tablo 1 ‘de verilen degerler

dikkate alinarak yapilir.

Kalibin yakasi cikarilir ve sikistirllmis zemin, celik cetvelle, kalibin st kenari
seviyesinde dikkatle diizlenir. Kalip ve zemin, | g hassasiyetle tartilir. Sikistirilmis zemin,
kaliptan ¢ikarilip biiylikge bir metal kaba konur. Bu zeminin tiimiinii yansitmasi i¢in bir iist
tabakadan bir de alt tabakadan numune alinarak su muhtevasi 6l¢iiliir ve iki Slgiimiin

ortalamasi numunenin su muhtevasi olarak alinir.

Zeminin geriye kalani, iyice ufalanip deneyin basinda hazirlanan numuneden artmis
olanla karistirilir. Boylece elde edilen numuneye, uygun artiglarla su katilip karigtirilir ve
ayni islemler tekrarlanir. Deney, en az bes deger verecek bicimde tekrarlanir ve kullanilan
su muhtevalart maksimum kuru birim hacim agirlig1 veren optimum su muhtevasini i¢ine
alan sinirlar arasinda degismelidir. Bu islemlerden sonra, su muhtevalarina karsilik gelen
kuru birim hacim agirliklar bir grafik lizerinde isaretlenerek kompaksiyon egrisi ¢izilir ve
bu egrinin gec¢tigi maksimum kuru birim hacim agirlik ile buna karsilik gelen optimum su

muhtevasi bulunur.

Deneyler sonucunda hesaplamalar i¢in asagidaki formiiller kullanilir;

M, -M
=—S 1
g v (1)

M -M
w=—2——t (2)
Mk
gd- (3)
1+w
Burada;

g= Numunenin 1slak yogunlugu (gr/cm’),
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w = Su igerigi,

g4= Numunenin kuru yogunlugu (gr/cm’),

M= Kompaksiyonu yapilmis numunenin silindirik kapla birlikte kiitlesi (gr),
M= Silindirik kompaksiyon kabinin kiitlesi (gr),

V= Silindirik kompaksiyon kabmin hacmi(cm?),

M,= Kompaksiyondan sonra numuneden alinan 6rnegin kiitlesi,

M= Ornegin kurutulmasindan sonra Slgiilen kuru kiitlesi

anlamlarini tasimaktadirlar.

Tablo 1- Modifiye Kompaksiyon Deneyi Parametreleri (3)

Kompaksiyon kab1 hacmi 944cm’
Tokmak agirlig 44,5N
Zemin tabaka sayis1 5

Tokmak diisiim yiiksekligi 0,46m
Kompaksiyon enerjisi 2710,5kJ/m’

152mm ¢apli kompaksiyon kab1 i¢in vurus sayisi enerjiyi korumak icin 56 ‘ya ¢ikarilir.

3.3. KULLANILAN MALZEMELER
3.3.1. Geosentetik

Deneylerde TP 045045W tipi orgiilii geotekstil kullanilmigtir. Kullanilan bu geosentetik
malzemenin iiretici firma tarafindan saglanan bazi malzeme ve mukavemet 6zellikleri

Tablo 2 ‘de verilmektedir.

Tablo 2- Deneylerde Kullanilan Geotekstilin Ozellikleri

Uretim Y &ntemi Orgiilii
Orgii sekli Capraz orgiilii
Minimum birim alan agirlig 240g/m’
(ENISO 3881)

Nominal ¢ekme gerilmesi 50kN/m

(EN ISO 13934-1)

Minimum ¢ekme gerilmesi 45kN/m
(EN ISO 13934-1)
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Maksimum ¢ekme kuvveti altinda ¢6zgii %16
ve Orgii yoniinde maksimum deformasyon
(EN ISO 13934-1)

3.3.2. Zemin

Deneyler ic¢in iki farkli zemin Ornegi kullanilmigtir. Deneylerde kullanilan zemin
orneklerinin indeks ozellikleri Tablo 3’de verilmektedir. Elek analizi ve kivam limitleri
sonuclarinin birlestirilmesiyle olusturulan graniilometri egrileri ise Sekil 1 ve Sekil 2°de
gosterilmektedir. USCS siniflandirma sistemine gore birinci zemin Orneginin diisiik
plastisiteli silt (ML), ikinci zemin 6rneginin ise killi kum (SC) siifina girdigi bulunmustur

(5; 3).

Tablo 3- Zemin Numunelerinin Dane Dagilimi Yiizdeleri ve Ince Daneli Kisimlar Igin

Kivam Limitleri Degerleri

Birinci Zemin Ornegi Ikinci Zemin Ornegi
Kaba dane orani, % 45 Kaba dane orani, % 68
Ince dane orani, % 55 Ince dane orani, % 32
Likit limit, wr , % 48 Likit limit, wr, % 34
Plastik limit, wy, % 28 Plastik limit, wy, % 16
Plastisite indisi, I,, % 20 Plastisite indisi, I,, % 18
Zemin simifi ML Zemin siifi SC
L 100
a0
-‘// 80
Eanit 0 _
i 60 E.
11 50 3

My
b3

vl

30

00001 0001 0o o1 1 10
GAP

Sekil 1- Birinci Zemin Ornegine Ait Graniilometri Egrisi
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Sekil 2- ikinci Zemin Ornegine Ait Graniilometri Egrisi
4. DENEY BULGULARI
4.1. ML Zemin Numunesi Uzerinde Yapilan Modifiye Kompaksiyon Deneyleri

Zemin igerisine geosentetik malzeme konmadan yapilan modifiye Proktor deneyi
sonuclart Sekil 3’de verilmistir. Bu kompaksiyon egrisinden, optimum su muhtevasi
Wopt:=%014,5, maksimum kuru birim agirlik ggma=1,85 gr/cm’ olarak bulunmustur.
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Sekil 3- Geosentetiksiz ML Zemin Numunesi I¢in Modifiye Kompaksiyon Egrisi

Geosentetikler kompaksiyon kabi ¢apinda kesilerek, ilki kompaksiyon kabinin en altina
olmak tiizere her biri zemin tabakalar1 arasina (toplam 5 sira) konarak yapilan modifiye
kompaksiyon deneyi sonucunda ise Sekil 4 ‘deki egri elde edilmistir. Bu kompaksiyon
egrisinden, optimum su muhtevast we,= %13,7, maksimum kuru birim agirlik ggma=1,85

gr/cm’ olarak okunmustur.
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Sekil 4- 5 Sira Geosentetikli ML Zemin Numunesi I¢in Modifiye Kompaksiyon Egrisi

Bes sira geosentetik konarak yapilan deneyde maksimum kuru birim hacim agirhigin
degismedigi goriilmistiir. Bu sebeple; deneyde tabaka sayisini ve her biri bir tabaka
arasina gelecek sekilde geosentetik sayisini artirarak bir deney daha yapilmistir. Bu
deneyde enerjiyi sabit tutmak i¢in her bir tabakaya gelen tokmak wvurus sayisi
degistirilmistir. Ilki yine kabin en altina gelecek sekilde toplamda 10 sira geosentetik
kullanilarak yapilan modifiye kompaksiyon deney sonucunda Sekil 5 ‘deki kompaksiyon
egrisi elde edilmistir. Bu egriden, optimum su muhtevast wop=% 14, maksimum kuru birim

agithk gama=:1,83 gr/cm’ bulunmustur.
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Sekil 5-10 Sira Geosentetikli ML Zemin Numunesi i¢in Modifiye Kompaksiyon Egrisi

Sonuglar karsilastirabilmek i¢in bir kez de ¢apt 152mm olan kompaksiyon kabinda 10
tabakali geosentetikli modifiye kompaksiyon deneyi yapilmistir. Bu deney sonucunda Sekil
6 ‘daki kompaksiyon egrisi elde edilmis ve optimum su muhtevast wop=%13,3, maksimum

kuru birim agirlik, gmax: 1,83 gr/em’ bulunmustur.
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Sekil 6- 10 Sira Geosentetikli ML Zemin Numunesi I¢in Modifiye
Kompaksiyon Egrisi (Kap ¢ap1i=152 mm)

Kuru Birim Hacim Adirik, ariem®

ML zemin numunesi iizerinde yapilan deneyler sonucunda geosentetik kullaniminin
maksimum kuru birim hacim agirligmi arttirmadigir gézlemlenmistir. Sonucu daha iyi

degerlendirebilmek agisindan SC zemin numunesiyle de deney yapilmustir.
4.2. SC Zemin Numunesi Uzerinde Yapilan Modifiye Kompaksiyon Deneyleri

SC zemin numunesi kullanilarak, zemin igerisine geosentetik malzeme konmadan ve 5
sira geosentetik levha konarak modifiye kompaksiyon deneyi yapilmistir. Geosentetiksiz
deneyden, optimum su muhtevast wq,=%8,3, maksimum kuru birim agirhik gimax=

2,05gr/cm’ bulunmustur.

SC zemin numunesi iizerinde geosenetikli yapilan deneyden ise Sekil 7 ‘deki
kompaksiyon egrisi elde edilmistir. Bu egriden, optimum su muhtevast wqp,=%3,5,
maksimum kuru birim agirlik ggma=2,03gr/cm’ okunmustur. SC sinifi zemin 6rneginde de
zemin igerisine geosentetik konmasinin maksimum kuru birim hacim agirligint artrmadigi

gbzlemlenmistir.
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Sekil 7- 5 Sira Geosentetikli SC Zemin Numunesi i¢in Modifiye Kompaksiyon Egrisi

5. SONUCLAR

Geosentetiklerin ingaat mihendisliginde kullanimi her gegen giin artmaktadir. Bu
sebepten zeminde kullanilan geosentetiklerin yapacagi her tiirlii etki 6nem tagimaktadir.
Geosentetik ¢esitlerinden biri olup sik¢a zemin uygulamalarinda kullanilan oOrgiili

geotekstiller, dolgu ingalarinda ¢esitli amaglarla kullanilmaktadir.

Bu calismada, dolgu insaatlarinda kullanilan orgiilii geotekstillerin dolgu zeminlerin
sikigtirilmasina etkileri aragtirllmistir.  Yapilan modifiye Proctor deneyleri sonucunda,
farkli iki tiir zemin igerisine yerlestirilen geotekstil levhasinin zeminin maksimum kuru

birim hacim agirligini belirgin olarak degistirmedigi gozlemlenmistir.

Caligsmada, tek cesit geotekstil malzemesi kullanilarak deneyler yapilmistir. Bilindigi
iizere farkli Ozelliklere sahip bir ¢ok geosentetik malzeme bulunmaktadir. Bu
caligmadakine benzer sekilde, ozellikle geogrid gibi diger geosentetikler kullanilarak
deneylerin tekrarlanip sonuglarin karsilagtirilmast Onerilmektedir. Ayrica bilindigi gibi
laboratuar ortaminda uygulanan kompaksiyon ile arazide uygulanan kompaksiyon yontemi
iist liste Ortiismemektedir. Dolayisi ile bu deneyin arazi kompaksiyon aletleri kullanilarak

biiyiik 6l¢ekte de tekrarlanmasi son derece yararli olacaktir.
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OZET

Yol miihendisliginde sikigmanin kontrolii i¢in yaygin olarak kullanilan iki yontem kum
konisi ve niikleer deneyleridir. Bu deneylerden kum konisi deneyi niikleer deneye gore
daha giivenilir sonu¢ vermekte, ancak uygulanabilirlik acisindan zahmetli ve zaman alict
bir deneydir. Ote yandan, hizli bir sekilde gergeklestirilebilen niikleer deneyin, operatdriin
radyasyona maruz kalmasi ve bazi tip zeminlerde hesaplanan parametrelerde hata oraninin
fazlalig1 gibi dezavantajlari bulunmaktadir. Bu nedenle, yaygin olarak tercih edilen
uygulama, ayni yerde niikleer deneyin daha sik yapilmasi ve bu deneylerin az sayida
gerceklestirilen kum konisi sonuglari ile korele edilerek kullanilmasidir. Bu anlamda, bu iki
deney arasinda kurulacak iligkilerin anlamhliginin test edilmesi biiyiikk 6nem
kazanmaktadir. Bu calismada, cesitli istatistiksel yontemlerle bu iki deneyden elde edilen
parametreler arasindaki iliskiler incelenmistir. Sonugta, deney sonuglar1 arasinda kurulacak

iliskilerde istatistigin 6nemi vurgulanarak oneriler sunulmustur.

407



Giris

Yol enkesiti esas olarak iki kistmdan olugmaktadir. Bunlardan birincisi, yolun trafik
yiiklerini tasiyan ve gerilmeleri dagitarak yolun taban yiizeyi lizerine yerlestirilen tistyap1
sistemi; ikincisi ise, yol {istyapisinin altinda yer alan ve iistyapidan gelen yiikleri temel

zeminine aktaran altyapi sistemidir.

Ustyapmin 6nemli bir kismmi olusturan temel ve alt temel tabakalarinin en &nemli
gorevleri, etkisi altinda kaldig: trafik yiiklerini ve tasitlarin olusturdugu tekerlek ytiklerini,
tabanin tasima kapasitesini asmayacak sekilde yaymak ve olusabilecek ani dinamik etkiyi
en aza indirgemektir. Buna gore, temel ve alt temel tabakalarindan beklenen baslica

ozellikler:

* Yeterli mukavemete sahip olmasi,
* Olusabilecek deformasyonlarin en az seviyede gerceklesmesi,
* Su ve don gibi mevsimsel degisikliklerle meydana gelebilecek zararl etkilere karsi

yeterince direngli olmast

seklinde siralanabilir.

Yol insaatlarinda kullanilan zeminlerin miihendislik agisindan uygun kosullar1 yerine
getirmesi amaciyla laboratuarda ve arazide yapilan calisma ve incelemeler ile birlikte,
gecmiste yapilan teorik caligmalarla da uygun zeminlerin se¢imi ve &zelliklerinin
belirlenmesi konusunda gelismeler saglanmustir. Ozellikle yol zeminlerinin 6nceden
ongoriilen 6zelliklerinin arazide ne dlgiide gerceklestirildigi konusunda yapilan ¢aligsmalar
arazide yiritiilen belirli deneylerin sonug¢larinin genellikle bagimsiz olarak kullanilmasi
kapsaminda yapilmaktadir. Bu deneysel yontemlerin giivenilirliginin belirlenmesi amaciyla
yapilan c¢aligmalar olduk¢a sinirhidir. Gegmiste bu oOzelliklerin tespiti lizerine yapilan
caligmalar, regresyon analizi ve yapay zeka teknikleri iizerine yogunlagsmistir. Bu
cercevede, Shahin ve Becker (1984), listyapr performans tahmin modeli gelistirmek icin bir
havaalaninda elde edilen verileri kullanmislardir. Calismada, Ustyapt Durum Indeksi
(Pavement Condition Index-PCI) adinda bir parametre gelistirilmistir. Gelistirdikleri model
hem esnek hem de rijit {istyapilar i¢in kullanilabilmektedir. Gegmiste yapilan ¢aligsmalarla
karsilagtirildiginda, modelin performansinin olduk¢a iyi oldugu caligmada belirtilmistir.

Basheer ve Najjar (1995), optimum su muhtevasi ve maksimum kuru birim hacim agirhigin
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tahmini icin yapay sinir aglaria dayali, regresyon modeline alternatif bir yaklasim modeli
gelistirmislerdir. Calismada, optimum su muhtevasi ve maksimum kuru birim hacim agirlik
degerleri, zemine ait kivam limitleri ve birim hacim agirlik degerleri yapay sinir agina
dahil ederek tahmin yapilmistir. Kurulmus olan yapay sinir agi modeli ile yapilan
tahminler, deney sonuglar1 ve gecmiste olusturulan farkli regresyon esitlikleri sonucu elde
edilen degerler ile karsilastirilmistir. Sonugta regresyon modelleri ile karsilastirilan yapay
sinir ag1 degerlerinin, onlardan daha kararli neticeler verdigi goézlenmistir. Ayrica
aragtirmalarinda, gelistirilen yapay sinir ag1 modellerinin tahmin yeteneklerinin, ge¢miste
kullanilan regresyon metotlarina olan avantajlarina da deginilmistir. Giilen vd. (2001),
genis bir veri taban1 kullanarak, farkli {istyapilara sahip sehir i¢i ve sehirlerarasi yollar i¢in
regresyon modelleri gelistirmislerdir. Sundin ve Braban-Ledoux (2001) {istyap1
miihendisligi alaninda, 1980’lerden itibaren gelistirilen yapay zeka esasli uygulamalarini
incelemislerdir. Karsilagtiklar1 uygulamalarin 6zellikle tistyapt yonetimi alaninda yogunluk
gosterdigini ifade etmislerdir. Sillers ve Fredlund (2001), zemin-su karakteristik egrileri
iizerinde yaptiklar istatistiksel ¢alismalarinda, 230 su muhtevasi- zemin emme verisine
uygun ampirik bagintilar gelistirmislerdir. Modellerin uygunluk testleri Akaike Bilgi
Kriteri ile Sigmoid fonksiyonu kulanilarak gerceklestirilmistir. Sonucta, iki ve ii¢
parametreli denklemlerin, eksponansiyel ve sigmoid fonksiyonlar arasindaki iliskilerin ve
literatlirde Onerilen diizeltme faktorlerinin bir tartismast yapilmistir. Yoon vd. (2004)
yapmis olduklar1 ¢aligmada, Kore’nin kiy1 kesimlerindeki deniz kilinin sikisma indisinin
belirlenmesinde, 1200°den fazla 6rselenmemis numune {izerinde konsolidasyon deneyine
ait zemin Ozelliklerine dayanan tekli ve ¢coklu regresyon modelleri gelistirmisler. Hem tek
hem de c¢oklu zemin o&zelliklerinin tahmininde, bdlgeye 6zel ampirik korelasyonlar
gelistirilmistir. Daha sonra, olusturulan regresyon esitliklerini, varolan ampirik esitliklerle
karsilagtirilmiglardir. Sonugta basit lineer bir regresyon modelini iceren dogal su
muhtevasi, bosluk orant ve likit limit ile tahmin edilen sikisma indisi, uygun sekilde

zeminin gercek sikisma indisini hesaplayabilmektedir.

Amacg

Zeminin sikigabilirliginin kontrol edilmesi amaciyla, laboratuarda yapilan baglica
deneyler standart ve modifiye Proktor deneyleri olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Belirli
kompaksiyon enerjileri dahilinde uygulanan bu deneyler sonucunda, sikistirma kontrol
parametreleri olan su muhtevasi ve kuru birim hacim agirlik degerleri elde edilmektedir.
Arazide yapilan sikilik kontrolii ise kum konisi ve niikleer nem—yogunluk deneyi gibi arazi

deneyleriyle incelenmektedir. Arazi ve laboratuarda gerceklestirilen bu deneylerin asil
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amaci, kompaksiyon parametreleri olan kuru birim hacim agirhk ve optimum su
muhtevasinin hesaplanarak tasarim i¢in uygun kosullarin hazirlanmasi ve uygulamadaki
basarinin kontroliidiir.

Bu calismada, ii¢ farkli bolgede gerceklestirilen yol ingaatlarinda sikilik kontroli
amaciyla yapilan arazi deneyleri sonuglari kullanilarak zemin sikistirma ¢alismalari
karsilagtirilmali olarak incelenmistir. Sikistirma parametrelerini kontrol etmek amaciyla
arazide kullanilan deneylerden niikleer deney ve kum konisi deneyleri sonucunda elde
edilen kuru birim hacim agirlik, su muhtevasi ve sikisma ylizdesi parametrelerinin
degisimleri incelenmis, arazi iizerinde ayni noktalarda birlikte yapilan deney sonuglari
karsilagtirilmistir. Boylece niikleer deneyin hizli yapilabilme avantajina karsin, kum konisi
yontemi ile bulunan degerlere ne Olgiide yakinsadigi, calisma kapsaminda ¢esitli
yontemlerle arastirilmistir. Ayni zamanda, kuru birim hacim agirlik, su muhtevast ve
sitkisma yiizdesi parametreleri kullanilarak dogrusal olmayan esitlikler gelistirilmis,

boylelikle sonraki ¢caligmalara bir referans teskil edecek sonuglar elde edilmistir.

istatistik analiz

Arazide yapilan kum konisi ve niikleer deney sonucu elde edilen parametrelerden, sirast
ile ykk ve yin degerleri kum konisi ve niikleer deneylerden elde edilen birim hacim agirlik
degerleri, wx ve @, bu deneylerden elde edilen su muhtevalari, Sy ve S, ise ayni
deneylerden elde edilen sikisma yiizdeleridir. Bu parametrelerin basit istatistik analizi
Tablo 1°de yer almaktadir. Deneyler sonunda elde edilen 87 verinin (kuru birim hacim
agirlik, su muhtevast ve sikisma) yiizdesi degerlerinin istatistiksel degerlendirmesi

yapilmustir.

Tablo 1. Kum konisi ve niikleer deney sonucu elde edilen parametrelerin temel istatistik analizi

Parametre Yk Ykn ()" My Sk S
Ortalama 2.100 2.081 6.376 4.971 102.164 101.212
Medyan 2.057 2.002 6.180 4.800 101.260 100.820
Mod 1.988 1974 6.830 5.400 100.280 100.760
Minimum 1.886 1.696 2.330 1.400 95.800 100.000
Maksimum 2432 2424 11.880 8.800 111.080 108.070
Aralik 0.546 0.455 9.550 7.400 15.280 8.070
Standart Sapma  0.127 0.133  2.196 1.484 2.646 1.292
Varyans 0.016 0.018 4.824 2201 7.001 1.670

Carpikhik(Asimetri) 0.719 0978 0.132 0.279 1.183  2.460
Basikhik(Kurtosis) -0.466 -0.509 -0.636 -0.191 1.673  8.961
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T Testi Analizi

Kum konisi ve niikleer deney sonucunda elde edilen verilerin t degerleri asagida
hesaplanmustir. Ornek sayist 30°dan biiyiik oldugu igin, hesaplamalarda z istatistigi
kullanilmistir. Buna gore oncelikle Kum Konisi deney verilerine ait degerleri incelenecek

olursa; % 95 giiven aralif1 igerisinde kum konisi deneyine ait t degerleri Tablo 2’de

goriilmektedir.
Tablo 2. Kum konisi deneyine ait verilerin t testi degerleri
Parametre N n O  tdegeri 793 Gigeegi;i&l;ahglnda
Y kk 87 2.100 0.136 154.476 2.073 2.127
Wk 87 6.376 2.196 27.079 5.908 6.844
Sk 87 102.164 2.646 360.133 101.600 102.728

Tablo 2’de goriildiigl gibi, p<0.05 oldugundan H, hipotezi kabul edilmistir. Bir bagka
ifadeyle kum konisi deneyine ait kuru birim hacim agirlik, su muhtevasi ve sikisma yiizdesi
degerlerine ait veriler arasinda anlamli fark bulunmaktadir. Bu durum, hesaplanan ve kritik
t degerleri agisindan incelenecek olursa, serbestlik derecesi degeri 86 olan, %95 giiven
araliginda tablolar yardimiyla hesaplanan kritik t degeri (t.r) 1,99 olup bu deger, kum konisi
deneyi sonucunda elde edilen kuru birim hacim agirlik, su muhtevasi ve sikisma yiizdesi
degerlerinin her biri i¢in hesaplanan t degerlerinden kiigiiktiir. Boylece ortalamalar arasinda
istatistiksel bir fark bulundugu sonucuna varilabilir. Kisacasi, bu parametreler farkli

gruplar1 temsil etmektedir.

Niikleer deney sonucunda elde edilen parametreler ise, Tablo 3’te incelenmistir. Her
deney grubu icin 87 adet verinin mevcut oldugu degerlerin, sirasi ile ortalamalari, standart
sapmalari, serbestlik dereceleri, t degerleri bulunmus olup, eldeki verilerin ortalamalarinin

anlamli olup olmadig arastirilmustir.
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Tablo 3. Niikleer deneye ait verilerin t testi degerleri

%95 Giiven
Parametre N n O tdegeri Arahginda
Degisim
Y kn 87 2.081 0.133 145.982 2.053 2.110
Whn 87 4971 1.484 31.254 4.655 5.287
S 87 101.212 1.293 730.347 100.936 101.487

Hesaplanan ii¢ t degeri de, kritik t degeri olan (t) 1.99°dan biiyiikk bulunmustur. Bu
durumda niikleer deney sonucunda elde edilen kuru birim hacim agirlik, su muhtevasi ve
sikigsma ylizdesi degerlerine ait ortalamalarin her biri i¢in, bir fark bulundugu sonucuna
vartlmistir. Ayni netice, p<0.05 giiven diizeyinde H, hipotezinin kabul edilmesi ile
dogrulanmaktadir. Ug farkl tiir verilerin kendi iglerinde ortalamalarimin anlamli olmadig1

sOylenebilir.

Varyans Analizi

Bu ¢alisma kapsaminda, kum konisi ve niikleer deney verileri ilizerinde varyans analizi

uygulanarak, verilerin standart sapmalar1 arasindaki iliski aragtirilmigtir.

Tablo 4’de her iki deneye verilerin degerlendirilmesi sonucu elde edilen F degeri
goriilmektedir. Ayrica tablolardan yararlanilarak bulunan kritik F degeri ise, (Fe) 3.10
olarak elde edilmistir. Hesaplanan ve kritik F degerleri birbirleri ile karsilastirildiginda,
hesaplanan F degerinin daha biiylik oldugu goriilmektedir. Bu durum, iki deneye ait su

muhtevasi degerlerinin varyanslarinin anlamli olmadig1 yoniinde bilgi vermektedir.

Tablo 4. o ve o, degerlerine iligkin varyans analizi sonuglar1

Parametre N df w o F
Ok 87 86 6.376 2.196
36.917
Op 87 86 4971 1.484
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Ki-Kare Testi Analizi

Kum konisi ve niikleer deney sonucunda elde edilen verilerin normal dagilima uygun
olup olmadiginin arastirilmasi agisindan sikisma yiizdesi parametresi, Ki-Kare uygunluk
testine tabi tutulmustur. 0.05 Gnem seviyesinde test edilecek degerlere ait kritik 5> degeri,
tablolardan yararlanilarak 108.65 olarak elde edilmistir. Kritik Ki-Kare degeri bulunduktan
sonra, bu deger hesaplanan alti farkli Ki-Kare degeri ile karsilastirilir. Ki-Kare testi
sonunda elde edilen sonuglar Tablo 5’de gosterilmektedir. Hesaplanan Ki-Kare
degerlerinin timt, gorildiigi iizere, kritik degerden kiigiik ¢ikmistir. Buna gére H, hipotezi
kabul edilir. Bir bagka deyisle, alt1 farkli gruba ait verilerin tamamu i¢in, gozlenen deger ile

beklenen deger arasindaki farkliligin 0.05 6nem seviyesinde dnemli olmadig1 sdylenebilir.

Tablo 5. Kum konisi ve niikleer deney verilerine ait y° degerleri

Parametre N df E; X0 - Eyj) X(0y - Eij)2 ?

Sk 87 86 102.164 -0.008 602.124 5.894
Sh 87 86 101.212 0.011 143.604 1.419

Parametreler Arasi1 Sagilma Analizi

Kum konisi deneyi ve niikleer deney sonucunda elde edilen kuru birim hacim agirlik
degerlerinin ortak bir grafik tizerine aktarilmasi sonucu elde edilen iki boyutlu ¢izim Sekil
1’de goriilmektedir. Buna gore, verilerin olduk¢a daginik oldugu sdylenebilir. Kuru birim
hacim degerleri arasinda dogrusal bir iliskiden s6z edilemez. Kum konisi deneyine ait kuru
birim hacim agirlik degerlerinin ¢ogunlugu 1.95 ile 2.10 araliginda toplanmistir. Ayni
sekilde niikleer deneye ait kuru birim hacim agirlik degerleri de 1.95 ile 2.05 arasinda
yogunlastig1 sdylenebilir. Diger taraftan, her iki deneye ait degerlerin bir kismi ise 2.2-2.3
araliginda yer almistir. Genel olarak, optimum diizeyin belirlenmesinde ¢izilen dogru da,

degerler arasinda dogrusalligin bulunmadigini gostermektedir.
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Sekil 1. Kum konisi ve niikleer deneylerinden elde edilen kuru birim hacim agirlik degerlerinin sagilma

grafigi

Sekil 2’de kum konisi ve niikleer deneye ait su muhtevasi degerlerinin sagilma
grafigi goriilmektedir. Oncelikle degerlerin fazlastyla daginik bir yapida bulundugunu
sOylemek miimkiindiir. Kum konisi deneyine ait su muhtevasi degerleri 2 ile 12 arasinda,
10 birimlik bir bantta bulunmakta, diger taraftan niikleer deneye ait su muhtevasi degerleri
ise, 1-9 araliginda yer almaktadir. Sonu¢ olarak, iki parametre arasinda dogrusal bir

iligkiden s6z etmek miimkiin degildir.

Sekil 2. Kum konisi ve niikleer deneylerden elde edilen su muhtevas: degerlerinin sagilma grafigi

Son olarak, kum konisi deneyi ve niikleer deneye ait sikisma ylizdesi degerlerinin

sacilim grafigi Sekil 3’de yer almaktadir. Her ne kadar, iki deney grubu i¢in verilerin 100-
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102.5 araliginda toplandig1 goriilse de, verilerin sagilimin diizgiin olmadigi agiktir. Bagka

bir deyisle, veriler arasinda dogrusal bir iliskiden s6z etmek miimkiin degildir.

112,5 |

110,0 4
107,54 EFlﬂﬂClZgSi
105,0 4 .
.
n o0 o .
102,5 4 e o .0 $ oo . ¢
100,0 | I §| % 2 teeder & . *
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95,0 975 1000 10'2,:5S 1050  107,5 1100 1125
k

Sekil 3. Kum konisi ve niikleer deneylerden elde edilen sikigma yiizdesi degerlerinin sagilma grafigi

Incelenen grafikler sonucunda, elde edilen ortak sonug, sagilimlarin dogrusal olmayan bir
davranis sergilemesidir. Ilgili dogrusal olmayan davranisin fonksiyonun tiiretilmesinde ise,

parametrelere ait dogrusal olmayan regresyon denklemleri gelistirilmistir.

Parametreler arasindaki Dogrusal Olmayan iliskinin Regresyonu

Kum konisi ve niikleer deneye ait verilerin analizi sonucunda, kuru birim hacim agirlik,
su muhtevasi ve sikisma yiizdesi parametreleri arasindaki dogrusal olmayan iligkilerin
varligi aragtirilmistir. Yapilan incelemede, kum konisi ve niikleer deneye ait veri setlerinin
iligkileri, hem kendi aralarinda, hem de birbirleri ile iliskileri analiz edilmistir. Yapilan
analizde sirast il€ Ykn — Yik; Yik — ®n — Ykn 5 Ok — Ykn — On; Si— Ykn — ®nj Sp — On — Yik; Sk — O
— vk ve Sk - Sy arasindaki iligkiler incelenmistir. Her deney sonucunda elde edilen F
degerleri, F., degeri ile karsilagtirilmistir. Ayrica korelasyon katsayilari da hesaplanarak,
dogrusal olmayan denklemlerdeki parametreler arasindaki uyumluluk incelenmistir. Buna
gore, analizi yapilan 7 farkli dogrusal olmayan denklem sonucunda, uygulanabilirligi en
yiiksek bulunan ii¢ esitlik, kum konisi deneyine ait kuru birim hacim agirlik verileri ile
niikleer deneye ait su muhtevast ve kuru birim hacim agirlik verilerinde elde edilmistir.

Biri dogrusal, diger ikisi dogrusal olmayan bu denklemler incelenecek olursa:
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66.261 84.996 > 28.606xw, N

Yu =-11.733 + +6.668xw, — —+0.024xw,
)/kn ,}/kn Ykn 1
16422 0.021xw,’ , 30.183x 0, )
Yan }/kn Yknz

Kum konisi deneyine ait kuru birim hacim agirlik verileri ile niikleer deneye ait su
muhtevasi ile kuru birim hacim agirlik degerlerinin analizinde, hesaplanan F degeri olan
50.57 degeri, (Fe) 3.10 degerinden biiyiik ¢ikmakla birlikte, denklemde elde edilen
katsayilar arasinda bir uyum s6z konusudur. Ayni zamanda, korelasyon katsayisini ifade
eden r degerinin 1’e ¢ok yakin bir degerde bulunmasi, denklemdeki parametreler arasinda
pozitif yonde uyumlu bir iliski bulundugunu gostermektedir. Bir baska ifadeyle, denklem
uygulanabilir niteliktedir. Bununla birlikte, denklemdeki katsayilar incelendiginde, niikleer
deneye ait su muhtevast verilerinin, kum konisi deneyine ait kuru birim hacim agirlik

verileri iizerinde daha baskin oldugu sdylenebilir.

Kum konisi deneyine ait kuru birim hacim agirlik degerlerinin, niikleer deneye ait
kuru birim hacim agirlik ve su muhtevasi degerleri ile iliskilendirilmesinde hesaplanan bir

diger denklem;

52.281 2.572 N 50.234 0.487 4.848

y =15.617 - +
" )/kn Wkn }/knz wnz (}/kn + wn )

)

seklindedir. Oncelikle denkleme ait korelasyon katsayisi incelenecek olursa; r = 0.914
olarak elde edilen korelasyon katsayis1 degeri, 1’e oldukca yakin bulunmustur. Bu durumda
denklemi olusturan katsayilar arasinda pozitif yonde kuvvetli bir iliski bulundugunu
gostermektedir. Bununla birlikte, F degeri incelenecek olursa, 82.48 olarak elde edilen F
degeri, kritik F degeri olan, (Fy) 3.10’dan fazla bulunmustur. Hesaplanan F degerinin,
kritik F degerinden biiylik bulunmasi, kurulan dogrusal olmayan regresyon denkleminin

anlamli oldugunu gostermektedir.

Son olarak da, kum konisi deneyine ait kuru birim hacim agirlik degerleri ile niikleer
deney sonucunda bulunan kuru birim hacim agirlik ve su muhtevasi degerlerinin iliskisinin

aragtirtlmasindan elde edilen dogrusal regresyon denklemi incelenecek olursa;

V. =036+0.846xy, —4.051xw, 3)
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seklinde elde edilen dogrusal regresyon denkleminde, korelasyon katsayisi degeri, r =
0.902 olarak hesaplanmistir. Korelasyon katsayis1 degerinin 1’e yakin bulunmasi, denklemi
olusturan parametreler arasinda, pozitif yonde kuvvetli bir iligki oldugunu gdstermektedir.
Ayrica hesaplamalarda elde edilen F degeri olan 183.735 degerinin, kritik F degeri, (F¢)
3.10°dan fazlasiyla biiyiik bulunmasi, dogrusal regresyon denkleminin anlamli bir sonug

verdiginin gostergesidir.

Sonuclar

Yapilan ¢alisma kapsaminda, ii¢ farkli bolgede sikilik kontrolii amaciyla yapilan arazi
deneyleri sonuglar1 kullanilarak zemin sikistirma c¢alismalar1 karsilastirilmali olarak
incelenmistir. Sikistirma parametrelerini kontrol etmek amactyla; biiyiik bir kism1 Birlesik
Zemin Simiflandirma Sistemine gore “SC” zeminler lizerinde yapilan deneylerde arazide
yapilan deneylerden niikleer deney ve kum konisi deneyleri sonucunda elde edilen kuru
birim hacim agirlik, su muhtevast ve sikisma ylizdesi parametrelerinin degisimleri
incelenmis, arazi iizerinde ayni noktalarda birlikte yapilan deney sonuglar
karsilastirilmistir. Bu amagla 6nce, ti¢ bolgede yapilan kum konisi ve niikleer deneylerden
elde edilen geoteknik parametrelerin istatistik analizi yapilarak, bu deneylerin sonucunda
elde edilen kuru birim hacim agirlik, su muhtevast ve sikisma yiizdesi verilerinin
kargilagtirilmas1 suretiyle deneylerin giivenilirligi arastirilmigtir. Ayni1 zamanda ilgili
parametreler iizerinde yapilan t, ki-kare ve varyans analizi ile deney verilerinin ana
istatistiksel parametreleri arasindaki iliskilerin anlamliligl; sagilma analizleri ile ise,
deneylerden elde edilen parametreler arasindaki dogrusal iligkiler aragtirilmistir. Boylece
niikleer deneyin hizli yapilabilme avantajina karsin, kum konisi yontemi ile bulunan
degerlere ne Olciide yakinsadigi, calisma kapsaminda cesitli istatistiki yOntemlerle
aragtirtlmistir.  Aynt  zamanda, ilgili parametreler arasinda dokuz farkli esitlik
gelistirilmistir. Calismada elde edilen dogrusal olmayan modellerin, dogrusal modellerle
karsilastirilmast sonucunda, zeminin sikiliginin belirlenmesinde kullanilan deney sonuglari
arasindaki iligkinin degerlendirilmesinde dogrusal olmayan modellerin daha etkili oldugu
yoniinde bir genelleme yapilabilecegi ortaya konmustur. Ayrica, benzer ¢alismalarin diger
smiflardaki graniiler zeminler icin tekrarlanarak, elde edilen iliskilerin kullanima agilmasi

gerekliligi de ¢ikarilmasi gereken diger bir sonugtur.
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ENGINEERING PROPERTIES OF COMPACTED CLAY LINERS
CONTAMINATED BY SALT SOLUTION

S. ARASAN’, G. YILMAZ", R.K. AKBULUT", T.YETIMOGLU"
ABSTRACT

Because of their low permeability, Geosynthetic Clay Liners (GCLs) and Compacted Clay
Liners (CCLs) are the main materials used in waste disposal landfills. The engineering
properties of GCLs and CCLs is closely related to the leachate. In this study, effect of salt
solutions to hydraulic conductivity, electrical conductivity, swelling pressure and pH of
clay liners were experimentally investigated. In the tests, two clays (CL and CH class) and
FeCls inorganic salt solution at concentrations of 0.01, 0.10, 0.25, 0.50, 0.75, and 1M were
used. Experimental results indicated that FeCl; might significantly affect the engineering

properties of clay liners depending on clay class and salt concentration.

Keywords: Clay liner, electrical conductivity, hydraulic conductivity, pH, salt solution,

swelling pressure
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OZET

Diisiik gecirimlilik 6zelliklerinden dolayi, kati atik depolama alanlarinin kullanilan ana
malzemeler geosentetik kil silte (GCL) ve sikistirilmig kil siltelerdir (CCL). GCL ve
CCL’lerin miihendislik 6zellikleri kat1 atiklar icinde olusan sizinti suyundan etkilenirler.
Bu caligsmada, tuz ¢ozeltilerinin sikigtirilmis kil siltelerin hidrolik iletkenligi, sisme basinci,
elektrik iletkenligi ve pH degerlerine etkisi deneysel olarak arastirilmistir. Bu amagla, CL
ve CH sinift iki kil ve kirletici sivi olarak da FeCls inorganik tuz ¢ozeltisi 0.01, 0.10, 0.25,
0.50, 0.75 ve 1M konsantrasyonlarda kullanilmistir. Deney sonuglari, kil sinifina ve tuz
konsantrasyonuna bagli olarak FeCl; kirleticisinin sikistirilmis kil siltelerin miihendislik

ozelliklerini 6nemli derece etkileyebilecegini gostermistir.

Anahtar Sozciikler: Tuz ¢ozeltisi, kil silte, hidrolik iletkenlik, elektriksel iletkenlik, sisme
basinci, pH

1. GIRIS

Geosentetik kil silteler (GCL) ve sikistirilmis kil silteler (CCL) diisiik hidrolik
iletkenliklerinden dolayi, kati atik depolama alanlarinda kullanilan ana malzemelerdir.
GCL ve CCL’lerin miihendislik 6zellikleri kati atiklar iginde olusan sizinti suyundan
etkilenirler. Dolayisiyla, bu tlir malzemelerin kati atik depolarinda gecgirimsizlik elemani
olarak uygun bir sekilde kullanilabilmesi i¢in kimyasallar ile etkilesimi (kirlenmesi)

sonucunda mithendislik 6zelliklerin nasil degistiginin arastirilmasi gerekir.

Literatiirdeki ¢aligmalarin biiyiik bir ¢ogunlugu bentonit kili ve bentonit kilinden iiretilen
GCL’ler lizerinde yogunlagmistir. Bu calismalarda genellikle tuz g¢ozeltilerinin hidrolik
iletkenlige etkisi (Petrov and Rowe, 1997; Shackelford et al., 2000; Jo et al., 2001; Jo et al.,
2004; Kolstad et al., 2004; Lee et al., 2005; Lee and Shackelford, 2005; Jo et al., 2005;
Mishra et al., 2005) ve sisme Ozelliklerine etkisi (Alawaji, 1999; Jo et al., 2001; Kolstad et
al., 2004; Lee et al.,, 2005) arastirilmistir. Yapilan bu calismalar sonucunda, tuz
cozeltilerinin bentonitin yapisinit bozdugu, difiizyon ¢ift tabaka (Diffusion Double Layer-
DDL) kalinhgint azaltti§i ve bunun neticesinde hidrolik iletkenligin artig, sisme

ozelliklerinin ise azalig egilimi gosterdigi belirlenmistir.
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Sikistirilmis kil siltelerde kullanilan yiiksek plastisiteli killer ile diisiik plastisiteli killerin
miithendislik 6zelliklerinin, tuz ¢ozeltilerinden nasil etkilenecegi konusunda ise literatiirde
sinirl sayida ¢aligma bulunmaktadir (Park et al.,, 2006; Sivapullaiah and Manju, 2005;
Turer, 2007; Arasan ve Yetimoglu, 2006; Yilmaz, 2007). Bu calismalarda, bentonit gibi
yiiksek plastisiteli killerin aksine diisiik plastisiteli killerin kimyasallardan kismen

etkilendigi belirlenmistir.

Bu calismada, sikistirilmis kil siltelerin tuz ¢ozeltileri ile miihendislik 6zelliklerinin
degisimini incelemek amaciyla laboratuarda CL ve CH smifi iki kil {lizerinde bir seri
hidrolik iletkenlik, sisme basinci, elektrik iletkenlik ve pH deneyleri yapilmistir.
Deneylerde kirletici sivi olarak; FeCls inorganik tuz ¢ozeltisi degisik konsantrasyonlarda

(0.01, 0.10, 0.25, 0.50, 0.75 ve 1M) kullanilmustir.

2. MATERYAL ve YONTEM

2.1 Kullanilan Malzemeler

Deneylerde, diisiik plastisiteli (CL sinifi) ve yiiksek plastisiteli (CH smifi) iki kil
kullanilmistir. Bu killere ait bazi miihendislik o6zellikleri laboratuar deneyleri ile
belirlenmistir. Killerin belirlenen miihendislik 6zellikleri Tablo 1’de, graniilometri egrileri
ise Sekil 1’de verilmistir. Deneylerde, kirletici olarak demir III kloriir (FeCls) tuzu 0.01M,
0.10M, 0.25M, 0.50M, 0.75M ve 1M konsantrasyonlarinda kullanilmigtir. Kullanilan
FeCl3.6H,O tuzu 270.32 gr molekil agirliginda ve 20°C’de 91.90 g/100gH,O(°C)
¢oziiniirliige sahiptir (Anonim, 2007).

Tablo 1. Deneylerde kullanilan killerin 6zellikleri
CLKili CH Kili

Kil Icerigi.. <0.002 mm (%) 10 43
Ince Dane Icerigi, <0.075 mm (%) 80 99
Ozgil Agirlik, Gs 2.77 2.79
Likit Limit, Wr. (%) 40 113
Plastik Limit, Wp (%) 23 38
Plastisite Indisi, Ip (%) 17 75
Optimum Su Muhtevasi, Want (%) 15 36
Mak. Kuru Birim Hacim Agirlik,vimax ~ ( or/cm?) 1.86 1.24
Hidrolik Iletkenlik, k (cm/sn)  6.97 107 7.69 107
Sisme Basinci, (kPa) 71 281
Elektrik Iletkenligi, EC (uS/cm) 49 203
pH 8.70 10.38
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2.2. Hidrolik iletkenlik Deneyleri

Bu calismada, hidrolik iletkenlik deneyleri laboratuarda ASTM D 5856’ya uygun olarak
kompaksiyon kalipli diisen seviyeli hidrolik iletkenlik deney diizeneginde yapilmistir
(Sekil 2). Numuneler kompaksiyon kalibinda saf su kullanilarak optimum su
muhtevalarinda ve Standart Proctor enerjisinde sikistirtlmistir. Sikistirilan numuneler
deney diizenegine yerlestirildikten sonra, gecirimlilik sivist (kirletici sivi) olarak farkl
konsantrasyonlardaki FeCls tuzu kullanmilmistir. Kararli akis saglanmasi ic¢in birka¢ giin
beklenildikten sonra 2-3 hafta boyunca belirli zaman araliklarinda okumalar alinarak deney
devam ettirilmistir. Her bir deney, sonuglarin giivenirli§i acisindan en az iki kez

tekrarlanmistir.
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Sekil 1. Deneylerde kullanilan killerin graniilometri egrileri

2.3. Sisme Basinci Deneyleri

Hidrolik iletkenlik deneyleri sonunda, FeCls ¢ozeltisi ile kirlenen numunelerden sisme
basinci i¢in Ornekler alinmistir. Bu ornekler lizerinde sisme basinci deneyleri ASTM

D4546 Metot C ‘ye uygun olarak 6dometre deney aletinde yapilmaistir.

2.4 Elektrik Iletkenligi ve pH Deneyleri

Sisme basinct deneylerinde oldugu gibi hidrolik iletkenlik deneyleri tamamlandiktan sonra
FeCl; ¢ozeltisi ile kirlenmis numunelerden bir miktar 6rnek alinmis ve 105°C’de etiivde

kurutulmustur. Kuru numuneler 1/100 (kati/su) oraninda saf su ile karistirilmis ve karigim
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bir saat boyunca mekanik bir alet kullanilarak calkalanmigtir. Daha sonra bu karigimin
elektrik iletkenlik degerleri dijital bir iletkenlik aleti ile 6l¢iilmiistiir. Benzer sekilde ayni
karigimlar tizerinde numunelerin pH degerleri bir pH metre kullanilarak dl¢tilmiistiir. Buna
ek olarak, kirletici sivi olarak kullanilan FeCl; ¢ozeltisinin elektrik iletkenlik ve pH

degerleri de ayni aletlerle belirlenmistir.

Z Faeckmitlk 4
-y TEY

:mﬂl P 2

— por02 bacg

Sekil 2. Kompaksiyon kalipli diigen seviyeli hidrolik iletkenlik deney diizenegi (Y1lmaz,
2007).

3. BULGULAR ve TARTISMA

Deneylerden elde olunan tuz konsantrasyonu-hidrolik iletkenlik, sisme basinci, elektrik
iletkenlik ve pH iliskileri sirasiyla Sekil 3, 4, 5 ve 6’da verilmistir. CL ve CH simifi killerin
kirletici ile etkilesimini karsilasgtirmali olarak gorebilmek icin miihendislik 6zelligi-
konsantrasyon iligkisi ayni sekil {izerinde verilmistir. Sekil 3’ten goriilecegi gibi tuz
konsantrasyonun artmasiyla CL kilinin hidrolik iletkenlik degeri azalmis, buna karsin CH
kilinin hidrolik iletkenlik degerlerinde Onemli bir degisim gozlenmemistir. Sekil 4,
konsantrasyonun artmasiyla CH kilinin sisme basincinda azalis, CL kilinin sisme

basincinda ise kismi bir artig oldugunu gostermektedir.
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CH kili tizerinde yapilan deney sonuglarina benzer olarak literatiirde bentonit kili {izerinde
yapilan c¢aligmalarda hidrolik iletkenligin artacagi, sisme miktarinin ise azalacagi
belirtilmistir (Petrov and Rowe, 1997; Alawaji, 1999; Shackelford et al., 2000; Jo et al.,
2001; Jo et al., 2004; Kolstad et al., 2004; Lee et al., 2005; Lee and Shackelford, 2005; Jo
et al., 2005; Mishra et al., 2005). Buna karsin, literatiirde kaolinit kili {izerinde yapilan bazi
caligmalarda kimyasallar etkisinde sisme basincinin (Turer, 2007) ve sisme indisinin
(Sivapullaiah and Manju 2005) artacagi belirtilmistir. Sivapullaiah and Manju (2005) bu
artisin sebebi olarak yeni sisen minerallerin olugmasini gdsterilmislerdir. Benzer olarak, bu
calismada CL kili i¢in elde olunan deney sonuclarinda gbzlenen farkliligin nedeninin ise

FeCl; etkisinde yeni sisme minerallerin olugmasi olabilecegi diistiniilmektedir.

1.E-05
1.E-06 .

1.E-07 r

1E-08 ’\E/B\//E/

—e—CL
——CH

Hidrolik «<letkenlik (cm/sn) v

1.E-09
Safsu 0.01 0.1 0.25 0.5 0.75 1
Konsantrasyon (M)

Sekil 3. Hidrolik iletkenligin FeCl; tuz konsantrasyonlari ile degisimi
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Sekil 4. Sisme basincinin FeCls tuz konsantrasyonlari ile degisimi

Sekil 5’ten goriilecegi gibi CL kilinin elektrik iletkenlik degerleri FeCls
konsantrasyonunun artmasiyla artmistir. Buna karsin, CH kilinin elektrik iletkenlik
degerleri konsantrasyonun artistyla azalmistir. CL kili deney sonuglarina benzer olarak
Kaya (2001)’de yaptig1 ¢alismada bentonit ve kaolinit kilinin elektrik iletkenliginin kil-su
karigtmindaki NaCl konsantrasyonun artmastyla artacagini ifade etmistir. Buna karsin, kil-
su karigimlarinda elektrik iletkenligin sadece kil ve sivinin bir fonksiyonu degil, kimyasal
icerik, dane dagilimi ve danelerin sekline baglidir (Kaya and Fang 1997). Bu nedenle, CH
kili tlizerinde yapilan elektrik iletkenlik deneyleri sonucunda elde edilen azaliglarin

sebebinin CH kilinin kimyasal ve mineralojik yapisindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir.
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Sekil 6. pH degerinin FeCl; tuz konsantrasyonlari ile degisimi

pH deney sonuclari, FeCl; c¢ozeltisinin killer iizerinde kismen etkili oldugu ve pH
degerlerini bir miktar azalttigin1 gdstermektedir. Benzer sekilde, Ouhadi et al. (2006)
bentonitin pH degerinin agir metal konsantrasyonunun artmasiyla azalacaginmi ifade

etmislerdir.
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Sikistirilmag kil siltelerde diisiik gecirimlilik 6zelliklerinden dolayr CH sinift killer yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bunun yaninda, yapilan bu ¢alisma sonuglar1 diigiik plastisiteli
killerin FeCl; c¢ozeltisi etkisinde hidrolik iletkenlik agisindan olumlu bir sekilde
etkilendigini gostermistir. Bu nedenle, CH kili temininin zor ve/veya pahali olacagi bazi
ozel kosullarda, kati atik depolarinda CH simnift killer yerine CL sinifi killerin de

kullanilabilecegi soylenebilir.

4. SONUCLAR

Bu calismada, farkli iki kilin miihendislik 6zelliklerine FeCl; tuz ¢ozeltisinin degisik
konsantrasyonlarmin etkisini arastirilmak amaciyla laboratuarda hidrolik iletkenlik, sisme
basinci, elektrik iletkenligi ve pH deneyleri yapilmistir. Deneylerden elde edilen sonuglar

asagida siralanmistir:

¢ FeCls tuz ¢ozeltisi, CL kilinin hidrolik iletkenligini azaltmig, CH kilinin hidrolik
iletkenligini ise etkilememistir.

¢ Konsantrasyonun artmasiyla CH kilinin sisme basincinda azalig, CL kilinin sisme
basincinda ise kismi bir artis tespit edilmistir.

* CL kilinin elektrik iletkenligi FeCl; konsantrasyonunun artmasiyla artmistir. Buna
karsin, CH kilinin elektrik iletkenligi konsantrasyonun artigtyla azalmistir.

* FeCl; ¢ozeltisi her iki kilinde pH degerlerini bir miktar azaltmistir.

Bu calisma sonuglarina dayanilarak, CH kili temininin zor ve/veya pahali olacagi bazi 6zel
kosullarda, kat1 atik depolarinda CH smifi killer yerine CL sinifi killerinde

kullanilabilecegi soylenebilir.
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KiL - KUM KARISIMI ZEMINLERDE KARISIM ORANININ
ICSEL SURTUNME ACISI UZERINE ETKIiSININ INCELENMESI
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ABSTRACT

In this study experimental study, 5%, 15%, 30%, 50% and 70% sand by weight was
mixed with clay and change in internal angle of friction of mixed soil was investigated
under constant water content. Clay used in the experiment was low plastic clay according
to Unified Classification System (USCS) and the sand was poorly graded sand according to
USCS. The water content of the prepared test samples were taken as the plastic limit of the
clay. Internal friction angle of the samples were determined using direct shear test. Test
results showed that friction angle of the soil matrix decreases up to 15% of the sand content

beyond this percent it increases up to 40°.

OZET

Bu calismada, kile agirlikca %S5, 15, 30, 50 ve 70 oranlarinda kum karistirilarak,
sabit su muhtevasinda kayma mukavemeti parametrelerinden igsel siirtiinme agisindaki
degisim deneysel olarak incelenmistir. Deneyde, birlestirilmis zemin siniflandirmasina
sistemine gore diisiik plastisiteli kil (CL) olarak tanimlanan kirmizi renkli kil kullanilmistir.
Kilin igerisine karistirilan kumun uniformluluk sayisi, C, = 1.1, derecelenme sayis1 C, =
0.92 ve gevsek haldeki igsel siirtiinme agis1 34° dir. Deneylerdeki su muhtevasi kilin plastik
limit degeri kabul edilmis olup, deney numuneleri bu su muhtevasinda yapilan standart
Proktor deneyinden elde edilmistir. Proktor kalibinda sikistirilmis olan zeminden alinan
numuneler iizerinde kesme kutusu deneyleri yapilmistir. Kesme kutusu deney sonuglari,
karisimin igsel siirtlinme agisinin kum oraninin %15 degerine kadar azaldigini, bu degerden

sonra ise artarak 40° ye kadar ¢iktig1 gézlenmistir.

Anahtar kelimeler: Kum, Kil, I¢sel siirtiinme ag1s1, kesme kutusu
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GIRIS

Zemin etiit caligmalar1 esnasinda her zaman kil, kum, cakil veya kaya ile
karsilagilmamaktadir. Sondajlar sirasinda alinan numunelerin bazen killi-kum bazen da
cakilli-kum-kil karsimi oldugu goriilmektedir. Literatiirde genellikle kil, kum, c¢alik ve
kayanin geoteknik parametrelerinin laboratuarda gelistirilmis ve kabul gérmiis olan deney
yontemleri ile nasil bulunacag detayli olarak bahsedilmistir. Ad1 gecen karisik zeminlerle

ilgili sinirh sayida bilgiye ulagilabilmektedir.

Killi-kum ve killi-¢akil karigimlarin olusturdugu zeminler iizerinde yapilmis olan
caligmalara literatlirde rastlamak miimkiindiir ( Kumar ve dig. 2006, Tung, 2002). Kumar
ve dig. (2006) kil igerisindeki kum oraninin serbest basing mukavemetine, optimum su
muhtevasina (OSM) ve maksimum kuru birim hacim agirliga (MKBHA) olan etkilerini
incelemisler. Caligmalarinda, birlestirilmis zemin smiflama sistemine gore yiiksek
plastisiteli kil (CH) igerisine %0 ile %12 arasinda degisen oranlarda kotli derecelenmis
kumu (SP) karistirmiglar. Proktor deneyleri sonucunda, kum miktarinin artmasiyla OSM

azaldigin1 ve MKBHA arttigini1 gozlemlemisler (Sekil 1).

9
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Sekil 1 Kil-kum karigim1 Proktor deney sonuglar1 (Kumar ve dig., 2006).

Serbest basing dayanim deneyleri sonucunda ise kum oraninin %10 degerine kadar
mukavemetin arttigt bu degerden sonra ise azaldigim1 gozlemlemisler (Sekil 1). Tung
(2002) aktardigr bir ¢alismada cakil miktarinin OSM ve MKBHA f{izerine etkisinden
bahsederken kil igerisindeki ¢akil miktarinin artmasiyla OSM azaldigint ve MKBHA ise

arttigin1 sdylemektedir.
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150
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Sekil 2 Kum oraninin serbest basing mukavemeti lizerine etkisi (Kumar ve dig., 2006).

Bu calismada, Birlestirilmis Zemin Siniflama Sistemine gore diisiik plastisiteli kil
(CL) olarak tanimlanan kil igerisine agirlikca %35, %15, %30, %50 ve %70 oranlarinda
yine ayni siniflama sistemine gore kotii derecelenmis kum (SP) karnistirilarak, sabit su
muhtevasinda kayma mukavemeti parametrelerinden igsel siirtiinme acgisindaki degisim

deneysel olarak incelenmistir.

MATERYAL
Deneyde kullamlan kil, Gaziantep Universitesi kampusu igerinden alinmustir.

Kirmiz1 renkli ve Birlestirilmis Zemin Siniflama Sistemine (BZSS) gore diisiik plastisiteli
kil (CL) olarak siniflandirilan kilin indeks 6zellikleri Tablo 1 de verilmistir. Karisimda
kullanilan kum is yine BZSS gore kotii derecelenmis kum (SP) olarak siniflandirilan sari
renkli Leighton Buzzard kumudur (Sekil 3). Deneyde kullanilan kumun 6zellikleri Tablo 2

de verilmistir.

Tablo 1. Kilin indeks 6zellikleri
Likit limit (%) Plastik limit (%) | Plastisite indisi
40 25 15

Sekil 3. Deneyde kullanilan kum.
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Tablo 2. Deneyde kullanilan kumun 6zellikleri

Uniformluluk sayisi , Cu 1.1

Derecelenme sayisi, Cc 0.92

Maksimum kuru birim hacim agirlik, ymax ( kN/m ?) 17.0

Minimum kuru birim hacim agirlik ymin ( kKN/m?) 14,3
I¢ siirtiinme ag1s1 (sik1), o 49°
I¢ siirtiinme ag1s1 (gevsek), o 34°

METOD

Bu calismada kum-kil karistminda kum oraninin  kayma mukavemet
parametrelerinden olan igsel siirtinme acisina etkisi incelendiginden, karigimin su
muhtevasi her numune igin sabit tutularak kilin plastik limit degeri alind1. I¢sel siirtiinme
acisinin belirlenmesi i¢in numuneler tizerinde kesme kutusu deneyleri yapilmistir. Kesme
kutusu deneylerinde kullanilacak olan kil ve kum numuneleri kilin plastik limit
degerindeki suyla iyice karistirilarak 24 saat agzi kapali  plastik kap icerisinde
bekletilmistir. Karisima katilacak olan kumun, karigimin su muhtevasini etkilememesi igin
karisima suya doygun yiizey kuru halde eklenmistir. Hazirlanmis olan karistm numuneleri
tizerinde standart Proktor deneyi yapilarak her karisimdan kesme kutusu deneyi igin ii¢
adet Orselenmemis numuneler alinmistir. Karisimdaki kumun numune igerisinde esit
dagitilmasina 6zen gosterilmis ve karistirma islemi elle yapilmistir. Kesme kutusu
deneyleri yapilirken kutunun igerisine yerlestirildigi hazne suyla doldurulmustur. Tim
deneyler ELE D300 marka aletle ve yiikleme hizi1 1 mm/dk olacak sekilde yapilmistir.
Yiiklemelere toplam deformasyonun %10 na ulasincaya kadar devem edilmistir. Kesme
kutusu deneyleri ASTM D 3080-98 e gore ve sikistirma deneyleri ise ASTM D 698-00a ya

uygun olarak yapilmistir.

DENEY SONUCLARI VE DEGERLENDIRME

Farkli oranlardaki kil-kum karisiminin igsel siirtinme agisinin incelendigi bu
calismada kayma gerilmelerinin yatay yer degistirme grafikleri Sekil 4 de verilmistir.
Sekiller incelendiginde tiim kum-kil karigim oranlarinda kirilma gerilmesinin kesin olarak
tarif edilemedigi goriilmektedir. Bu durumda yatay yer degistirmenin %10-20 degerindeki
kayme gerilmesi kirilma veya gogme gerilmesi olarak alinabilmektedir ((Liu and Evett,
1984 ve ASTM D 3080-98, 2003). Bu ¢alismada kirilma gerilesi yatay yer degistirmenin

%10 oldugu andaki kayma gerilmesi kayma mukavemeti olarak alinmistir. Saf kil ve her
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kil-kum karigimi i¢in normal gerilme-kayma gerilmesi egrileri ¢izilerek karigimlarin i¢sel

stirtiinme agilar1 belirlenmistir.

Karigimlarin igsel siirtiinme agilarinin karisgitmdaki kum oranina bagli olarak
degisimi asagida Sekil 5 de verilmistir. Sekilden de goriilecegi lizere icsel siirtiinme agisi
belirli bir degerden baslayarak azalip tekrar artmaktadir. Hi¢ kum karigtirllmamis halde ve
plastik limit degerindeki su muhtevasinda kilin i¢sel siirtiinme agis1 30° iken bu deger %15
kil katilmasiyla 8° civarina inmekte ve kum miktarinin %70 olmasinda ise 40° ye
cikmaktadir. Kum miktarinin %15 i gegmesiyle karisim icsel siirtiinme agisinin arttigi ve
karisimin igsel siirtlinme aginsinin kumun orta siki haldeki igsel siirtiinme agisina yaklastigi
goriilmiistiir. Literatlirde, kuma ait igsel siirtiinme acist degerleri 28°-50° (gevsek-siki), kile
ait olanlarin ise 3°-20° (CU) arasinda degistigi bildirilmektedir (Bowles, 1996). Sekil 5 de
verilen grafik ile ortaya ¢ikan egilim, kil-kum karisimi1 zeminlerde kum miktar1 arttikca
karisim davramigindaki kilin etkisinin azaldigina, bununla beraber kum miktarinin
cogalmasiyla kum daneleri arasindaki temasin arttigina isaret etmektedir. Ancak, 6zellikle
kum miktariin karisim igerisindeki oraninin %15 ten az oldugu durumlarda igsel siirtiinme
acisinin azaliyor olmasi su muhtevasinin matris yap1 igerisinde bulunan kili 6nemli

derecede etkilemis olabilecegi kanaatini dogurmaktadir.
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Sekil 4. Kesme kutusu deney sonuglarindan kayma gerilmesi yatay yer degistirme

grafikleri
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Sekil 5. Kum oraninin igsel siirtiinme agisina etkisi

SONUC VE ONERILER

Arazide ¢esitli sebeplerle karsilastigimiz kil-kum karisimi  zeminlerde igsel
stirtlinme acgisinin karigima giren zemin oranlart ile nasil degistiginin incelenmesi i¢in
yapilan bu ¢aligmada su muhtevasi sabit tutulmak kaydiyla karisimdaki kum oraninin %15
olmasi halinde igsel siirtiinme agisinin en kiigiik degere indigi, karisimdaki kum miktari
%15 gectikten sonra igsel siirtiinme aginsin artarak kumun igsel siirtlinme agina yaklastigi
goriilmiistiir. Bu tiir calismalarin degisik kum ve kil tipleri icin tekrarlanarak bu
karigimlarin davranislar1 hakkinda daha detayli bilgi elde edilmesi ve literatiire katki

saglanmalidir.
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GEOSENTETIK URUNLERIN GEOTEKNIiK MUHENDISLIiGi
SORUNLARININ COZUMUNDE KULLANIMI VE SAGLANAN
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USAGE OF GEOSYNTHETIC PRODUCTS TO SOLVE GEOTECHNICAL
PROBLEMS AND THEIR ADVANTAGES

ABSTRACT

Geosynthetics have been in the last decade a product with a constant growing interest in the
building industry. From the first projects (already back in the late fifties) that were carried
out with geotextiles, mostly on a trial and error basis, until now a tremendous increase of
knowledge on the mechanism governing the proper functioning of the geotextile can be
noticed. Especially in the last 15 years theoretical models have been developed which give

very good results when correlated to actual site conditions.

Geosynthetics, including geotextiles, geogrids, geomembranes, geonets, geocomposites,
and geosynthetic clay liners, often used in combination with conventional materials, offer
the following advantages, space savings, material quality control, construction quality
control, cost savings, technical superiority, construction timing, material development,

material availability, environmental sensitivity.
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OZET

Geosentetikler son yillarda ozellikle insaat sektoriinde giderek artan bir ilgi goren
driinler olmustur. 50’1i yillardaki ilk projelerden bu yana geotekstiller deneme yanilma
yontemi ile kullanilmiglar ancak bu iiriinlerin dogru ve beklenen davranisi, fonksiyonlar
daha iyi kavranarak agiklanmistir. Ozellikle son 15 yildan bu yana gercek arazi kosullarini

cok iyi tanimlayabilen teorik modeller gelistirilmistir.

Geotekstiller, geogridler, geomembranlar, geonetler, geokompozitler ve geosentetik kil
kaplamalar1 ve diger baz1 irlinleri de kapsamina alan geosentetikler geleneksel
malzemelerle birlikte kullanilmakta ve basliklar ile 6zetle su avantajlar1 saglamaktadir: yer
kazanma, malzeme kalite kontrolii, imalat kalite kontrolii, maliyetteki kazanimlar, teknik
iistiinliik, ingaat siiresini kisaltma, malzemede gelisim, malzemede tedarik edilebilirlik ve

cevresel duyarlilik.

GIRIS

Gilinlimiizde geoteknik miihendisliginde siklikla kullanilan ve en hizli sekilde gelisim ve
degisim gosteren malzemelerin basinda adi gecen polimerik malzemeler gelmektedir.
Fabrika kosullarinda iiretilen polimerik malzemeler zemin ile birlikte kullanilarak
geoteknik projelerin hayata gecirilmesinde énemli rol oynamakta ve ortam performansini
arttirarak geleneksel yontemlere gore maliyetleri de disiirerek estetik ¢oziimler
sunabilmektedir. Bahsi gecen polimerik malzemelerin basinda ise genis bir malzeme ailesi

ile yer edinmis olan geosentetikler yer almaktadir.

AMAC

Hazirlanan bildiri kapsaminda geosentetik iiriinler ailesinin, fonksiyonlarmin ve ¢ok
cesitli kullanilma yerlerinin tanitilmasi hangi klasik uygulamalarin ve malzemelerin yerini
aldiklariin belirtilmesi ve bu {irlinlerin kullanilmas: ile kullanilma yerlerine de bagl
olarak edinilen avantajlar ve saglanan ekonomi hakkinda 6zlii bilgi ve tecriibelerimizin

aktarilmast amacglanmastir.
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GEOSENTETIGIN TANIMI VE CESITLERI{

ASTM, geosentetigi “bir insaat projesi, yapt veya sistemin pargast olarak zemin, kaya,

toprak veya diger geoteknik miihendisligi ile ilgili bir malzeme ile beraber kullanilan, polimerik

malzemelerden tretilen diizlemsel trtinlerdir” olarak tammlanmaktadir.

Cesitleri ise geotekstil, geogrid, geonet, geomembran, geosentetik kil kaplama, geoboru,
geokompozit, geofoam, geotiip, geohiicre, geo digerleri olarak gruplandinlabilir. Bildiri

kapsamimda bu aile i¢inde Ozellikle 6ne c¢ikan ve en cok kullamlan geotekstil, geogrid ve

geomembranlarla ilgili 6zlii bilgiler aktarilabilecektir.

Geotekstil

ASTM, geotekstili “bir ingaat projesi, yapi veya sistemin pargast olarak zemin, kaya, toprak

veya diger geoteknik miihendisligi ile ilgili bir malzeme ile beraber kullanilan gegirimli tekstil
{irlinii” olarak tammlamaktadir. Son yillarda kullammu giderek artmugtr. Uretim teknigi

acisindan temel olarak iki tip geotekstil yapist vardir. Bunlar: orgiilii geotekstiller ve Orgiisiiz

geotekstillerdir. Ayrica elyaflarm bir araya getirilme yOntemlerine gore mekanik, 1sil ve

kimyasal birlestirme gibi Ozel islemler gormiis geotekstiller de mevcuttur. Geotekstillerin

100°den fazla 6zel uygulama alani bulunmaktadir; ama genelde geotekstiller asagida belirtilen
ala fonksiyonu g6z Oniinde bulundurularak kullamlmaktadir. Bu fonksiyonlar ayirma,

filtrasyon, drenaj, gliclendirme, koruma, yalitm olarak siralanabilir (1).
Geogrid

Yiiksek deformasyon modiillii bu polimer malzemelerin hazirlanmasi icin  gerekli

yontemlerdeki gelismeler sayesinde, Ozelikle de soguk isleme yontemindeki gelismeler, bu

malzemelerin donati olarak kullanilmasim saglamistir. Giintimiizde, geogridlerin en Onemli
kullamm alanlan giiclendirmedir. Zeminlerin giiclendirilmesinde farkli bir ¢ok yontem,

malzeme ve yaklagimlar olmasina karsin, geogridlerin bu alandaki kullanimlant da hizla
artmaktadir. Geogridlerin en Onemli Ozelligi, aciklik olarak adlandinlan, zeminin i¢inden
gecmesine izin verecek kadar genislikte, enlemesine ve boylamasina olan seritler arasindaki

mesafelerdir. Geogridlerin seritlerinin  dayammlart yaninda, aym zamanda baglanma
dayammlan da onemlidir. Geogridler, zeminin deliklerinden ge¢mesine izin verdikleri icin

yliklin uygulandi® boyuna seritleri dik kesen enine seritlerde bir pasif dayanim ve zahiri bir

439



kohezyon olusur. Aym zamanda geogridin zemine baglanmasi da bu seritler sayesinde olur

(2).

Geogridlerin bir ¢ok kullamm alani bulunmaktadir. Bunlar, kaplamasiz yollarda agreganin
altinda, toprak dolgularn ve dolgu barajlarn giiclendirilmesinde, sev yenilmeleri ve

heyelanlarmin onarilmasinda, kaplamalarda asfalt donatist olarak siralanabilir (2).

Geomembran

ASTM, geomembram “geoteknik miihendisligi ile ilgili insan yapist bir proje, yapt ve
sistemde sivi akimii kontrol altna alabilecek kadar diisiik gecirgenlikte asfalt, polimer ve

bunlarin kangimindan mamul stirekli membran tipi kaplama ve izole bariyeri” olarak

tantmlamaktadir.

Geomembranlar esas olarak gecirimsizligin saglanmasinda kullanilmaktadir.  Saha
uygulamalarinda gecirimsizligin saglanmasi yine geomembranlar sayesinde olmaktadir.
Geomembranlarin ¢evre, geoteknik ve hidrolik alanlarinda kullanimlar su sekilde siralanabilir:
Sivi atiklar icin kaplama malzemesi olarak, su kanallart i¢in kaplama malzemesi olarak,
tiinellerin iginde gecirimsizligi saglamak ic¢in, kaya dolgu barajlarin gecirimsizliginin
saglanmasinda, sisen zeminlerin kontroliinde, dona hassas zeminlerin kontroliinde, asfalt tist

kaplamalarm altinda sizdirmazhig saglayan tabaka olarak.

Geotekstillerin Fonksiyonlar:

Geotekstillerin alti adet fonksiyonu goz onilinde bulundurularak projelendirme cahsmalan
yagilmaktadir. Bu bolimde geotekstillerin - projelendirmede  kullamilan  fonksiyonlan
incelenecektir (Sekil 1).
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Sekil 1. Geotekstillerin fonksiyonlar1 (3)

Ayirma Fonksiyonu

Geotekstil, ince daneli zemin ile kaba daneli zemin ara yiizeyine yerlestirildiginde ayirma
fonksiyonu goriir. Boylece, list yapidan gelen dinamik veya statik yiikten dolayr olusacak
malzeme kangimm Onlemis olur. Geotekstiller, siireklilik, esneklik, deforme olabilme,
permeabilite ve yiiksek c¢ekme dayammu Ozelliklerinin sonucu olarak suyun dogal

sirkiilasyonuna engel olmadan degisik geoteknik 6zelliklere sahip iki zemini birbirinden ayr

(3).

Ayrrma amaciyla kullamlan geotekstilin, bu fonksiyondan bagka bircok ikincil faydasi

olmaktadir. Bunlara ornek olarak; dinamik ytikler altndaki ince daneli zeminlerin hareketini

engelledigi ve fazla suyun drenajna izin verdigi icin, yollann servis Omriiniin ve tasima
kapasitesinin artmasi; kaliteli malzeme ile ince daneli zeminin birbirine karismasini 6nledigi
icin, insaatin durabilecegi hava sartlarinda bile insaatin devam etmesi; 6zellikle yol insaatlarinda

daha az agrega kullanilmasi ve daha iyi sitkisma olugmasin saglamasi gosterilebilir (4).
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Filtrasyon Fonksiyonu

Geotekstil, bir filtre gibi davranarak, suyun gegisine izin verir ama buna karsm belirlenmis
en kiiciik dane ¢aph zemini tutar ve siiriiklenmesine izin vermez. Geotekstil, su akimma kars
yerlestirilir. Filtrasyon isinde kullamlacak geotekstilin uygun maksimum gozenek acikhd,
yeterli su gecirgenligi, sikkismadan az etkilenme ve yiiksek poroziteye sahip olmasi istenir.
Geotekstilin yerlestirilmesinden sonra zemin icindeki su ile birlikte bir miktar ince daneli
zemin de taginir. {1k etapta tasinan bu malzeme geotekstilden mutlaka gecmelidir. Boylece,
geotekstilin karsisinda igerisinde ince daneli malzemenin bulunmadid bir tabaka olusur. Bu
dogal olarak elenmis filtre tabakasi islevi gorerek kiiclik pargaciklarm geotekstile dogru
hareketini 6nler. Eger bu ince daneler geotekstil biinyesinde tutulursa, az gecirimli bir tabaka
olusur ve suyun akisi engellenir. Su akisina engel olmamak ve bosluk suyu basinci olusumunu
onlemek icin, geotekstilin gecirgenligi en az zeminin gecirgenligi kadar olmahdir. Tikanma

riskini ve geotekstilin sikisabilirligini de g6z Oniline alarak giivenlik faktorii 10 veya 100
(6nemli barajlarda) olarak almnir (3).

Drenaj Fonksiyonu

Geotekstil, kendi diizlemi boyunca (biinyesindeki) sivi veya gaz istenilen ¢ikisa dogru tasir.

Bu iletim sirasinda, sivi ya da gaz geotekstilin biinyesinde toplanir ve kendi diizlemi igersinde

aktarilir (3). Geotekstiller zemine nazaran, cok gecirgendir. Ozellikle gozenekli olduklarmda
ve yeterli egim saglandiginda, kendi diizlemlerinde su akim saglanabilir. Tiinel, diisey dren,

rezervuar kaplamalar, temel duvarlart gibi suyun tahliye edilmesi gereken insaatlarda bu
nedenle kullammu faydali olmaktadir (4).

Drenaj amaci ile kullamlacak geotekstiller, kendi diizleminde yiiksek gecirgenlik, basinca

kars1 yiiksek dayamm ve iyi filtre 6zelliklerine sahip olmalidir (4).

Giiclendirme Fonksiyonu
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Noktasal yiiklerin esit olarak genis bir alana yaylmasi ve olusan gerilme kuvvetlerine

direnerek, zemin kiitlesini gli¢lendirmesidir (4).

Zeminlerin aksine, geotekstiller ¢cekme direncine sahiptir. Cekme direncini ve kopmadan

once deformasyon kabiliyetini arttirarak, zeminin giiclendirilmesini saglarlar. Gii¢lendirme
sayesinde yumusak zeminlerde, Onemli derecede agrega tasarrufu yapilarak yol yapimu

gerceklestirilebilmektedir.

Koruma Fonksiyonu

Geotekstil, deformasyonu ve gerilmeyi azaltarak ya da yayarak istenilen malzemeyi korur.
Iki malzeme arasma yerlestirilen geotekstil (6rnegin asfalt kaplama ile eski yol kaplamast

arasina veya geomembran ile agrega arasina) malzemelerden birini korur (asfalt kaplama veya

geomembran) (3).

Yaltim Fonksiyonu

Geotekstil, gecirimsiz bir tabaka olusturmak icin bitiim veya plastik yalitm malzemeleriyle
doygun hale getirilir. Bir ¢esit membran gérevi goriir. Ozellikle yeni kaplama yapilacak eski

kaplamah yollarn tizerine serilir. Geotekstilin, yeterli miktarda bitlimii tutma 6zelligi olmast

gerekir (3).

KULLANILMA YERLERINE BAGLI OLARAK GEOSENTETIK KULLANIMININ
GETIRDIGIi KAZANIMLAR

Geosentetiklerin Yollarda Kullanominin Sagladigi Faydalar
Amerikan Karayollar1 Tegkilati, geosentetiklerin, yollarda kullanim ile saglanan faydalari
asagida siralanan 10 maddede 6zetlemekte olup, geosentetigin hangi fonksiyonlarinin etkin

oldugunu ayrica belirtmektedir:

. Dogal zeminde olusan gerilme degerinin azaltilmasi ve temel tabani agregasinin

dogal zemine karigmasini 6nlemek (Ayirma fonksiyonu),
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. Dogal zeminin ince malzemesinin temel zemini igine su etkisi ile pompalanmasini
(tasinmasini 6nlemek) (Ayirma ve Filtrasyon fonksiyonlari),

. Zamanla dogal zemin mukavemetinde artis saglanmasi (Filtrasyon fonksiyonu),

. Yol iist yapisinin biitiinlik ve tiniformlugunu korumasini saglamak iizere farkli
oturmalar1 Onlemek (Donati fonksiyonu) (Not: Toplam ve konsolidasyon oturmalar
geosentetik donati  kullanimi ile azaltilamaz. Karisik kesitlerde dolgu ve yarma
boliimlerinde olusabilecek oturmalarin farkini azaltir.),

. Dona duyarli zeminlerde kapilarite nedeniyle olusabilen etkileri azaltir (Drenaj
fonksiyonu) sisebilen killi ortamlarda mevsimsel su seviyesi degisimlerinin etkilerini
azaltir,

. Serbestce drene olabilen agregalarin tasarimda kullanilmasina miisaade ederek
temel malzemesinin karismasini 6nlemek (Filtrasyon fonksiyonu),

. Uygun olmayan dogal zemin malzemesinin kaldirilmasi i¢in gereken hafriyat
derinligini azaltmak (Ayirma ve Donat1 fonksiyonlart),

. Temel zeminini stabilize etmek {izere serilecek agreganin kalinhigi azaltmak
(Ayirma ve Donat1 fonksiyonlar1),

d Yapim esnasinda dogal zeminde olusabilecek orselenmeyi en aza indirmek (Ayirma
ve Donat1 fonksiyonlart),

. Kaplamanin hizmet dmriinii arttirmak ve bakim maliyetlerini en aza indirmek (Ttim

fonksiyonlar) (5, 6, 7, 8).

Yol imalat1 i¢in gerekli olan agreganin kalitesi ve miktarindaki azalma ile hafriyat ve
dolgu maliyetlerinin azalmasi direkt kazanimlar; sayilan diger kazanimlar ise indirekt
kazanimlar olarak kabul edilmektedir (9).

Geosentetiklerin Demiryollarinda Kullaninminin Sagladigi Faydalar

Karayollarina benzer olarak agagidaki maddeler ile siralanabilir:

i Tasima giiciiniin arttirilmasi,

d Bosluk suyu basincinin hizla soniimlenmesi,

. Daha kisa bir konsolidasyon siiresi elde edilmesi,

J Daha hizl1 imalat,

. Graniiler dolgu malzemesi ihtiyacinin azaltilmasi,

. Tasima giiciinii saglayan ana tabakaya zarar veren zemin kirlenmesinin énlenmesi,
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. Daha uzun bir yap1 omrii ile,

. Dona kars1 dayanimda gozle goriiliir bir artis saglanmasi(10).

Geosentetiklerin Toprak Dolgu Barajlarda Kullaniminin Sagladig1 Faydalar

Geotekstillerin drenaj sistemlerinde kullanimi pek c¢ok fayda saglamaktadir. Maliyette

onemli azalmalar saglandigr gibi gelismis ve c¢agdas c¢oziim yontemleri uygulanmisg

olmaktadir. Saglanan faydalar:

. Ihtiyag olan kazi ve agrega miktar1 azalir,

. Daha ucuz, gradasyonu uygun olmayan vasifsiz agreganin kullanimi da miimkiin
olur,

. Yerlestirilmesinin kolaylig1 nedeniyle zamandan tasarruf saglanir,

. Filtrasyon 6zellik ve yetenekleri fabrika kontrolliidiir,

. Dayanim 6zellikleri net rakamlarla ifade edilmektedir,

. Nakliye ve taginmalar1 kolay ve ucuzdur,

. Dogal zemin icin gerekebilecek kazi miktari minimize edilmistir,

. Temel zemini agregasinin dogal zemine karigmast veya dogal zeminin ince

malzemelerinin temel zeminine taginmasina mani olur,

d Yumusak ve kotii temel zemini sartlarinin etkisi azalir,

. Geleneksel insa yontemleri ile insaat yapimi: miimkiin veya ekonomik olmayan
arazilerin kullanilabilmelerini miimkiin ve ekonomik kilan malzemelerdir.,

4 Mineral (dogal) filtrelere nazaran geotekstille olusturulan filtrelerin kaliteleri daha
uygun ve garantili olmaktadir. Kaliteden sapma c¢ok fazla degildir.

. Geotekstillerin sahip olduklar1 elastisite ve saglamliklart baraj govdesinde
olusabilecek deformasyonlara rahatca uyabilmektedir. Yapilan uygulamalarla erozyon
tehlikesine karsi stirekli bir garanti saglandigi kabul edilmektedir.

. Filtre amaciyla kullanilan geotekstiller mineral filtrelere nazaran zaman ve

maliyette 6nemli miktarda ekonomi saglamaktadir (11, 12)

Geosentetiklerin Sevlerde Kullaniminin Sagladig: Faydalar

Geosentetikler, oOzellikle sev donatist olarak donatili zemin prensipleri ile

kullanildiklarinda sev agilar1 dik veya dike yakin yapilabilmekte ve muhtelif kazanglar
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saglanmaktadir. Bu kapsamda kullanildiklar1 zaman elde edilen ekonominin sebepleri su

sekildedir:

. Gerek sev tepesinde gerekse topukta kullanilabilir alanlarin yaratilmasi,

. Gereken dolgu hacminin azaltilmasi,

. Kaliteli dolgu kullanma gereksiniminin azaltilmasi,

. Donatili zemin duvarlardaki 6n yiiz elemanlar1 kullaniminin elimine edilebilmesi,
. Mevcut karayolu seddelerinin genisletilebilmesinin saglanmasi,

d Gog¢miis sevlerin tamir edilebilmesi,

d Istinat duvarlarina alternatif ¢oziimlerin iiretilebilmesi,

d Estetik ve yesil sevlerin olusturulmast

. Degisik karakterdeki dolgularin donatili zemin uygulamalarinda kullanilabilmesi,
. Geleneksel yontemlere gore olusan dnemli maliyet farklari,

. Gelistirilen dayanim parametreleri ve yaratilan zahiri kohezyon nedeni ile yiiksek

sevlerin daha dik agilarla yapilabilmesi, kayma ve gé¢meye karst dayanimin arttirilmast,
. Kaya sev yiizeylerinin korunmasinda ve kaya diismelerinde geogridlerin
parcalanmis kayalar1 tutabilmesi de 6nemli derecede can giivenligi saglayabilmektedir (13,

11, 14).

Geosentetiklerin Dayanma Yapilarinda Kullaniminin Sagladig1 Faydalar

Geosentetiklerin, donatili zemin uygulamalarinda kullanimi dayanma yapilar1 igin
onemli olanaklar yaratmis olup bu kapsamda saglanan yararlar da asagida séz konusu

edilmektedir:

. Donati kullanilarak klasik yollarla 6rnegin betonarme olarak kesinlikle yapilamayan
yiikseklikteki duvarlar bu yeni teknikle insa edilebilmektedir.

. Sevlerin donati sayesinde zahiri bir kohezyon kazandirilarak daha dik veya dik
olarak olusturulmasi ¢ok o©nemli yer kazanimlari saglamakta, istimlak masraflarin
azaltabilmektedir.

. Bitkilendirilmis yasayan duvar uygulamalar ile estetik goriiniisler ve giizel bir

cevre elde edilmektedir.

Bu nedenlerle, donatili zemin uygulamalar: giderek artis olup bunun nedenleri arasinda
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. Donatili zemin uygulamalarinin ¢ok ¢esitli uygulamalarda kullanilabilmesi,

. Maliyetinin ucuzlugu (%20-50 arasinda tasarruf saglar),
. Zemin oturmalarina uyum saglayabilmesi,
. imalatta 6nemli derece hiz saglanmasi (giinde 75 m” ye varan ve sadece geri dolgu

hiziyla smirli ingaat siirati; istinat duvart ingasinin dolgu islemlerine paralel olarak
ilerlemesi, istinat duvar1 yapisinin insasi i¢in ayrica siire kaybedilmemesi) (15, 16),

d Geotekstil veya geogrid donati kullanilarak olusturulan dayanma yapilarinin duvar
yiiksekligine gore kismen degisse de agirlik veya betonarme konsol duvarlara nazaran

onemli maliyet avantajlari sagladig1 ayrica belirtilmelidir (15).

Geosentetiklerin Dinamik Yiiklere Kars1 Kullaniminin Sagladig1 Faydalar

Asagida mubhtelif dinamik etkileri ifade eden durumlarda geosentetiklerin etkin olarak

kullanildiklar1 ve kullanilmalar1 gerektigi belirtilmekle sagladiklari yararlar da agiklanmig

olmaktadir:
d Suya doygun kumlu ortamlarda depremle olusabilecek sivilagsmaya karsi kullanimi,
. Statik ve dinamik sev stabilitesini saglamak amaciyla kullanimi, sevlerde ve

duvarlarda sismik etkilere kars1 kullanimi,

d Demiryolu alt yapisinda gii¢lii dinamik etkilere kars1 kullanimu,

. Temel alt1 zemininin yeterli bir kisminin iyilestirilmesinde kullanim ile statik ve
dinamik tagima giiciiniin arttirtlmasi,

. Drenajli 6nylikleme projelendirilmesinde kum kazik ve drenaj battaniyesi yerine
fitil dren ve geotekstil kullanimi1 6nemli derecede avantaj saglamaktadir,

. Geofoam kopiik malzemeleri de geosentetik iiriinler ailesinden olup istinat duvarlari
arkasinda sismik etkileri soniimlemesi saglanan ¢ok ©nemli bir avantaj olarak kabul
edilmelidir,

. Esnek istinat yapilarimin depreme karsi dayanimi ve diinya iizerinde mevcut
kanitlanmis performanslar1 bilinmekte olup bu hususta en 6nemli avantajlar arasindadir
(17).

Geosentetiklerin Hidrolik Imalat Uygulamalarinda Kullaniminin Sagladig Faydalar

Akarsu sevleri statik su etkisindeki muhtelif sedde sevleri nehir, deniz, gol veya kanal
dipleri, dalga hareketi nedeniyle yaratilan erozyondan etkilenmekte olup bu sevlerin
korunmasi geotekstiller sayesinde ¢ok daha ekonomik olarak yapilabilmektedir. Ciinkii

uygun bir geotekstil suyu gecirmekte ancak zemin danelerini tutabilmektedir.
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Geotekstiller ile olusturulan, silt kapanlart (gitleri) sayesinde ylizeysel akisa gecen
yagmur sulari tarafindan sevlerden kacan zemin daneleri tutulabilmektedir. Silt kapanlar1
gecici bir baraj gorevi gorlip yagmur sularimi yeterli bir siire tutarak su icinde askida
bulunan ince kum ve kaba silt danelerinin ¢okelmesini saglar burada geotekstilin filtre

gorevi On plandadir.

Geotekstillerin yagmur suyu, yiizey akisi, ig¢sel sizinti ve borulanma sebebiyle olusan
erozyonu azaltmak amaciya kullanilabilmeleri en 6nemli avantajlar1 arasindadir.
Uygun bir geotekstil geleneksel agrega filtrelerinin yerine kullanilabilmekte ve ayni gorevi
gorebilmektedir. Saglanan avantajlar arasinda agrega filtresinin fazla olan kalinlifinin
oldukca azaltilabilmesi, geotekstilin kolayca yerlestirilmesi filtre kalitesinin kontrolii, ucuz

nakliye ve daha az dogal agrega ihtiyaci yaratilmasi siralanabilir.

Geotekstillerin drenaj sistemlerinde kullanilmalar1 su avantajlar1 saglar: geotekstil
kullanimt ile toplayict boruya olan ihtiyag azalir, uygun derecelenmemis agrega kullanimi

miimkiin hale gelir.

Onemli bir maliyet tasarrufu séz konusudur. Bu ydntemlerle yeni proje boyutlart
saglanabilir. Ornegin akis kapasitesinde bir diigme olmaksizin toplatic1 drenlerin boyutlart
olduk¢a azaltilabilir. Boylece, hafriyat hacmi, gerekli filtre malzemesi hacmi ve yapim

stiresi azaltilabilir (18).

SONUC

Mekanik ve hidrolik olarak iki ana grupta incelenebilen; donati, giiclendirme, ayirma,
yalitim, filtrasyon ve drenaj fonksiyonlarina sahip olabilen geosentetiklerin son 20-30 yilda
kullanimlarinin  giderek artmakta ve ingaat mihendisligi ile 1ilgili problemlerin
coziimlerinde etkin olduklar1 bir gercektir. Geleneksel yoOntemlerin yerine c¢ok c¢esitli
islerde kullanilabilen bu malzemeler zemine dogal olarak sahip olmadigi1 yeni 6zellikler
kazandirip miihendislik parametrelerini  gelistirmekte, direkt ve indirekt avantajlar
saglamakta ve muhtelif geri kazanimlara neden olmaktadir. Bu bildiri kapsaminda

kullanildiklar1 yerlere gore saglanan faydalar da kapsamli bir sekilde irdelenmistir.
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EKLER

Geosentetiklerin tanimina ve uygulamalarma iligkin ¢esitli resimler konunun daha iyi

anlagilmasi amaci ile sunulmustur.

NEEDLEPUNCHED NOMWOVEN SLIT FILM WOVEN

Sekil 2. Geogrid 6rnegi ve kohezyonsuz bir zemin ortaminda kullanimi; bir geonet 6rnegi.

R

Sekil 3. Geonet ve geosentetik kil kaplama drnekleri.
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Sekil 4. Geomembran uygulamasi ile bir sevde geosentetigin donati olarak kullanima.

Sekil 6. Geotekstil ile drenaj uygulamasi ve bodrum kat duvarlarinin geokompozit

drenlerle drenajt.

gt

Sekil 7. Geotekstilin yollarda kullanimi sirasinda olusan etkilesimler.
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Sekil 8. Membran ve geotekstilin kati atik deponisi altinda miisterek kullanima.

BENTONIT, UCUCU KUL VE SiLiS DUMANI KATKILI CIMENTO
ENJEKSIYONLARININ DANELI ZEMINLERIN TEK EKSENLI BASINC
DAYANIMI UZERINDEKI ETKILERI

Ozcan TAN Gokhan GUNGORMUS A. Sahin ZAIMOGLU
Doc. Dr. Ins. Yiik. Miih. Yrd. Dog. Dr.
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OZET

Enjeksiyon, zeminlerin miihendislik 6zelliklerinin iyilestirilmesi i¢in uygulanan
yontemlerden biridir. Maliyeti diistirmek ve daha iyi sonu¢ elde edebilmek amaciyla
enjeksiyon karisimlarinin hazirlanmasinda, ¢imento ile birlikte ¢esitli katki malzemeleri
kullanilmaktadir.

Bu calismada; farkli oranlarda bentonit, ugucu kiil ve silis dumani gibi atik malzemeleri
kullanilarak enjeksiyon karisimlar1 hazirlanmigtir. Belirli bir dane boyu dagilima sahip
daneli zemin silindirik kaliplar igerisine rolatif sikilig1 0.70 olacak sekilde yerlestirilerek
icerisine, hazirlanan enjeksiyon karisimlart enjekte edilmistir. Bu sekilde hazirlanan
orneklerin 7, 14 ve 28 giinliik tek eksenli basing dayanimlari iizerinde bentonit, ugucu kiil
ve silis duman1 malzemelerinin etkileri Taguchi yontemi kullanilarak aragtirilmistir.
Yapilan deneyler sonucunda enjekte edilen drneklerin 7, 14 ve 28 giinliik tek eksenli basing

dayanimu tizerinde en etkili parametrenin silis dumani oldugu goriilmiistiir.

GIRIiS

Insaat miihendisligi uygulamalarinda zemin oOzelliklerinin istenilen diizeyde olmamasi
karsilagilan 6nemli problemlerden birisidir. Zemin 1iyilestirmesi zemin tiirline gore
kohezyonlu ve kohezyonsuz zeminlerin iyilestirilmesi ve uygulama bolgesinin zemin
ylizeyine uzakligina bagli olarak yiizeysel veya derin zeminlerin iyilestirmesi seklinde
siiflandirilmaktadir (Mitchell 1981). Enjeksiyon karigimlariyla zeminlerin iyilestirilmesi

derin ve s1g zeminlerin iyilestirilmesinde kullanilan yontemlerden birisidir. Enjeksiyon
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bir katkili stabilizasyon yontemi olup, bosluklarin, ¢atlaklarin ya da gdzeneklerin igerisine
karisimlarin enjeksiyonu veya zemin-¢imento birlesimini olusturmak i¢in zemin igerisine
yiiksek basingla ¢imento karigimlarinin enjekte edilmesi olarak tanimlanmaktadir (Kim
1998). Baraj govdesi altinda gecirimsiz zon olusturmak, temel zemininin tagima giiciinii
artirmak, diyafram duvarlar olusturmak, ankraj ¢ubuklarinin ¢evresini doldurmak, evsel ve
endiistriyel atik depolar1 olusturmak baslica enjeksiyon uygulamalarindandir (Cinicioglu
1997). Enjeksiyonda kullanilan karigimlar genelde siispansiyon ve soliisyon karigimlar
olarak ikiye ayrilir. Kil siispansiyonlar icerisinde olugsan baglar ¢imento siispansiyonlar
icindeki baglardan daha zayif olmasina ragmen (Shroff 1993), bu karigimlar bosluklarda
dolgular  olusturarak zeminin geoteknik  Ozelliklerini 1iyilestirirler.  Enjeksiyon
uygulamalarinda enjeksiyonun zorlugu ve pahali olmasi 6ne ¢ikan baslica iki problemdir.
Bu nedenle enjeksiyon karigimlarinda daha diisiik maliyetler elde etmek amaciyla gesitli
katki malzemeleri kullanilmasi yaygin hale gelmistir. Ayrica zeminlerin enjeksiyon
edilebilirligini  kolaylagtirmak i¢in enjekte edilen karisimin olduk¢a ince daneli
malzemelerden meydana gelmesi saglanmalidir. Bu ise kimyasal karisimlar veya siiper ince
daneli ¢imentolar kullanilmasini gerektirdiginden maliyet artmaktadir. Ucucu kil ve silis
dumani gibi ince daneli ¢esitli atik maddelerinin enjeksiyon karigimlarinin hazirlanmasinda

kullanilmast enjekte edilebilirligi kolaylastirirken maliyeti azaltmaktadir.

AMAC

Bu calismada bentonit ile birlikte ucucu kiil ve silis dumani gibi atik malzemeleri
kullanilarak farkli oranlarda enjeksiyon karigimlart hazirlanmistir. Belirli bir dane boyu
dagilimina sahip daneli zemin silindirik kaliplar igerisine rolatif sikilig1 0.70 olacak sekilde
yerlestirilerek icerisine hazirlanan enjeksiyon karigimlart enjekte edilmistir. Bu sekilde
hazirlanan 6rneklerin 7, 14 ve 28 giinliik tek eksenli basing dayanimlar {izerinde bentonit,
ucucu kiill ve silis dumani malzemelerinin etkileri Taguchi Yontemi kullanilarak
arastirilmasi hedeflenmistir. Calisma hakkinda detayli bilgiler Gilingdrmiis (2003) ve
Zaimoglu (2003) de bulunmaktadir.

Malzeme ve Yontem

Deneylerde, PC 42.5 katkisiz portland ¢imentosu, Ankara Set Cimento Fabrikasi’ndan; F
simift ugucu kiil, Ankara Cayirhan Termik Santrali’nden; silis dumani, Etibank Antalya

Elektrometalurji Sanayi A.S Fabrikasi’'ndan; bentonit, Cankir1 Karakayalar Ocagindan ve
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cakil Erzincan Ili'nden temin edilmistir. Deneylerde kullanilan malzemelere ait 6zellikler

Tablo 1°de, ¢akila ait dane boyu dagilim egrisi Sekil 1°de, bazi geoteknik 6zellikleri ise

Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 1. Deneylerde kullanilan malzemelere ait 6zellikler

Igerik Cimento (%) Ucucu Kiil (%) Silis Dumani (%) Bentonit (%)
SiO, 19.80 47.5 85-95 60.75
ALO; 5.61 15.95 1-3 18.9
Fe;0; 3.42 16.3 0.5-1.0 3.05
CaO 62.97 6.6 0.8-1.2 2.75
MgO 1.76 4.65 1.0-2.0 2.1
SO, 2.95 - - -
Na,0 0.47 15.95 - 2.7
K,O 0.87 - - 0.95
Ateste Kizdirma kayb1 2.17 - 0.5-1.0 -
Yogunluk 3.08 g/cm? 2.25 g/em? -
Basing dayanimi(7 giin) 244 kgf/cm? - -
Basing dayanimi(28 giin) 424 kgf/cm? -
100
90
80
70
§ 60 /
7 50
S 40 /
o}
30
20
10
0
0,01 0,10 1,00 10,00 100,00
Elek Cap?(mm)
Sekil 1. Enjeksiyon yapilan zemine ait dane boyu dagilim egrisi
Tablo 2. Deney 6rneginin bazi 6zellikleri
Fiziksel Ozellikleri Deger Fiziksel Ozellikleri Deger
s (gr/cm’) 2.68 D3y (mm) 4.0
Yimak  (gr/cm’) 1.79 D¢y  (mm) 5.2
Yamin  (gr/cm’) 1.45 C, 2.00
emak (%) 0.85 C. 1.18
emin (%) 0.50 k (cm/sn, D/~0.70) 1.66
Dy (mm) 2.6 Zemin Tiirti (USCS) GP
D15 (1’1’11’1’1) 2.9
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Glin gegtikce pahalilasan arastirma-gelistirme giderlerini en diislik seviyede tutmak i¢in en
az deneyle dogru sonuca gitme ilkesine dayanan birgok deney tasarim yontemi gelistirilmis
ve bunlar genis uygulama alani bulmustur. Deney tasarimin amaci, en az sayida deneyden
miimkiin oldugu kadar ¢ok bilgi elde etmektir. Taguchi yontemi kalite-kontrol amagl iiriin
iiretimi ve parametre tasarimi i¢in gelistirilmis olmakla birlikte, olduk¢a farkli alanlarda
uygulanmaktadir. Yontem, 0zel olarak gelistirilmis ortogonal dizinler igin
uygulanmaktadir. Bu tasarim tiim deneylerin bir 6rnegini olugturmaktadir. Deney tasarimi
icin ortogonal dizinler (OA) olarak bilinen standartlastirilmig tablolar kullanilmaktadir.

Bu yontemde; standart analiz ve S/N (signal to noise) analizi olmak {izere iki sekilde analiz
yapilmaktadir. Taguchi Yontemi hakkinda ayrintili bilgiler Roy (2001), Logothetis (1992)

ve Sirvanci (1997) tarafindan verilmistir.

Caligmada bentonit, ugucu kiil ve silis dumani1 parametre olarak sec¢ilmistir. Secilen
parametreler ve bu parametrelerin seviyeleri (kullanilan toplam kati agirligin yiizdesi

olarak) Tablo 3’de gdsterilmistir.

Tablo 3. Caligma i¢in se¢ilen parametreler ve seviyeleri

Parametreler
Seviye Bentonit oran1 (%) Ugucu Kiil oran1 (%)  Silis Dumani oran1 (%)
1 0 10 0
2 0.5 20 5
3 1 30 10
4 3 40 20

Deneyler i¢in secilen, 3 parametreli 4 seviyeli standart L16 ortogonal dizin Tablo 4’de
gosterilmistir. Secilen ortogonal dizine gore enjeksiyon karigimlari laboratuvarda su/kati=1
(S/K=1) oranina gore hazirlanmis ve bu karisimlar 10 cm ¢apinda 20 cm yiiksekliginde
silindirik kaliplar icerisindeki ¢akil 6rneklere (Dr=0.70) enjeksiyon yapilarak hazirlanan

orneklerin 7, 14 ve 28 giinliik tek eksenli basing dayanimlari tayin edilmistir.

Tablo 4. Deneylerde kullanilan ortogonal dizin L16(45)

Parametreler ve Deneylerin Yapilacagi Parametre Seviyeleri

Deney No.
Bentonit orant Ucucu Kiil orani (%)  Silis Dumani oran1 (%)
1 0 10 0
2 0 20 5
3 0 30 10
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4 0 40 20
5 0.5 10 5
6 0.5 20 0
7 0.5 30 20
8 0.5 40 10
9 1 10 10
10 1 20 20
11 1 30 0
12 1 40 5
13 3 10 20
14 3 20 10
15 3 30 5
16 3 40 0

Bentonitin su ile reaksiyonunu tamamlamasi i¢in gerekli siire yaklasik bir glin oldugundan
bentonit katilmasi gereken karigimlara her karisim i¢in bentonit miktar1 %10, su miktari ise
%90 olacak sekilde karistirilmis ve 24 saat bekletilmistir (Huang 1997). Karisim suyuna,
homojen olarak onceden karistirilmis kati malzemeler (¢imento, ucucu kiil, silis dumant)
ilk 2 dakika icerisinde yavasca ilave edilmis ve {iciincii dakikada ise 24 saat bekletilmis
olan bentonit-su karisimi eklenmistir. Karistiricinin hizi 1000 dev/dk olarak sabit tutulmus
ve karigtirma stiresi 5 dakika olarak alinmistir (Toumbakari 1999, Huang 2001).
Enjeksiyon basinci 1 atmosfer basinca ayarlanmis ve enjeksiyon islemi asagidan yukariya
dogru ¢ikan kademeler seklinde yapilmistir.  Ayni islemler sadece ¢imento harci ile
enjekte edilen karsilagtirma Ornekleri icin de tekrar edilmistir. Enjeksiyonlu ve
karsilagtirma Ornekleri 24 saat sonra kaliplarindan ¢ikarilarak 2342 °C sabit sicaklikta ve

kirece doygun kiir havuzunda bekletilmistir.

Deney sonuglarinin S/N degerleri (7, 14, 28 giinliik) Tablo 5’de, parametre seviyelerinin
ortalama S/N degerleri (7, 14, 28 giinliik) Tablo 6’da, varyans analizi tablosu (7,14,28
giinliik) Tablo 7°de verilmistir. Elde edilen sonuglar Taguchi yontemiyle degerlendirilerek
parametrelerin 7, 14 ve 28 giinliikk tek eksenli basing dayanimi iizerindeki etkilerini
gosteren grafikler Sekil 2, 3 ve 4’de verilmistir. Sekil 2-4 te B, UK ve S kisaltmalar1
sirasiyla bentonit, ugucu kiil ve silis dumanini, kisaltmalarin yaninda verilen rakamlar ise
parametre seviyelerini gdstermektedir. Ornek olarak B1 kisaltmasindan bentonitin birinci

seviyesini gosterdigi anlasilmaktadir.
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Tablo 5. Deney sonuglarmin S/N degerleri (7, 14, 28 giinliik)

Deney Parametreler ve Seviyeleri S/N Orani
No.
Bentonit ~ Ugucu  Silis Dumant 7 giinliik 14 giinlik 28 giinliik
Kiil

1 1 1 1 2,33 5,75 11,76
2 1 2 2 2,66 5,18 7,28
3 1 3 3 4,57 5,78 10,82
4 1 4 4 4,75 8,58 13,24
5 2 1 2 6,95 7,82 11,91
6 2 2 1 0,08 2,67 5,80
7 2 3 4 7,89 9,52 16,02
8 2 4 3 2,48 5,49 9,84
9 3 1 3 9,97 11,88 14,24
10 3 2 4 8,08 13,62 16,53
11 3 3 1 -0,39 5,72 7,72
12 3 4 2 0,20 2,14 4,74
13 4 1 4 11,58 15,03 17,80
14 4 2 3 7,62 11,15 13,64
15 4 3 2 1,11 7,34 10,16
16 4 4 1 -0,92 1,39 3,63

Ortalama S/N Orani 4,31 7,44 10,95

Tablo 6. Parametre seviyelerinin ortalama S/N degerleri (7, 14, 28 giinliik)
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S/N ORAN1

SURE SEVIYE BENTONIT UCUCU SILIS DUMA1
KUL
v 1. SEVIYE 3,58 7,71 0,27
= 2. SEVIYE 4,35 4,61 2,73
z
% 3. SEVIYE 4,46 3,30 6,16
~ 4. SEVIYE 4,85 1,63 8,07
A 1. SEVIYE 6,33 10,12 3,88
; 2. SEVIYE 6,37 8,16 5,62
5 3.SEVIYE 8,34 7,09 8,58
3 4. SEVIYE 8,73 4,40 11,69
\ 1. SEVIYE 10,78 13,93 7,23
; 2.SEVIYE 10,89 10,81 8,52
‘8 3. SEVIYE 10,81 11,18 12,14
& 4. SEVIYE 11,31 7,87 15,90
Tablo 7. Varyans analizi tablosu (7, 14, 28 giinliik)
7 giinliik 14 giinliik 28 giinliik
Serbestlik  Kareler Etki Serbestlik  Kareler Etki Serbestlik  Kareler Etki
Parametre Derecesi  Toplami Orani Derecesi  Toplami orant Derecesi Toplami  Oran
DOB) gy PO O g9y @op ) s
Bentonit 3 3,40 1,45 3 19,40 8,08 3 0,73 0,27
Ucucu Kiil 3 79,44 33,87 3 66,82 27,84 3 73,88 27,05
Silis 3 182,53 66,84
3 145,50 62,03 3 141,19 58,84
Dumani
Diger 6 6,22 2,65 6 12,57 5,24 6 15,95 5,84
Toplam 15 234,56 100.00 15 239,98 100 15 273,09 100
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Tiim 6rnekler i¢in elde edilen 7, 14 ve 28 giinliik tek eksenli basing dayanimlar1 Tablo 8’

de, karsilastirma orneklerinin 7, 14 ve 28 giinliik tek eksenli basing dayanimlar1 Tablo 9’

da ve bu degerlerden yararlanarak c¢izilen histogram ise Sekil 5’de verilmistir.

Tablo 8. Enjeksiyon uygulanan 6rneklerin tek eksenli basing dayanimi sonuglari

Den. Tek Eksenli Basing Dayanimi (MPa)
Ne 7 Giinlik 14 Giinlik 28 Giinlitk
1 2 3 1 2 3 1 2 3

1 1,21 1,42 1,32 | 2,23 1,83 1,83 | 421 3,81 3,66
2 1,46 1,30 1,33 1,71 1,94 1,82 | 2,38 248 2,12
3 L70 1,78 1,61 1,91 2,05 1,89 | 3,50 3,21 3,79
4 1,76 1,82 1,62 | 2,69 2,69 2,68 | 449 470 4,60
5 2,23 2,13 233 | 246 241 251 | 3,65 4,00 423
6 1,18 0,99 091 1,37 1,35 1,36 | 1,84 2,13 1,91
7 2,61 236 249 | 3,00 287 3,12 | 633 6,27 6,38
8 L5t 1,35 1,19 | 1,68 1,87 2,20 | 3,47 281 3,14
9 3,07 3,24 3,15 | 3,76 433 3,77 | 505 526 5,16
10 | 2,79 241 245 | 464 497 480 | 6,50 694 6,69
11 109 1,02 096 | 1,94 1,85 2,02 | 2,30 2,58 244
12 | 1,01 1,03 1,03 1,28 1,28 1,28 | 1,81 1,73 1,65
13 1330 395 437 | 586 544 565 | 790 7,39 8,05
14 232 268 227 | 3,62 344 380 | 500 481 4,63
15 | 1,12 1,24 1,07 | 238 228 2,33 | 320 3,20 3,26
16 109 09 087 | 1,00 1,18 1,27 | 1,55 1,48 1,53

Tablo 9. Yalniz ¢imento ile enjeksiyon uygulanmis 6rneklerin basing dayanimlari

Tek Eksenli Basing Dayanimi (MPa)

Stire 1 2 3 ortalama
7. giin 1,42 1,64 1,44 1,50
14. giin 2,07 2,10 2,08 2,08
28. giin 2,56 2,56 2,55 2,56
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SONUC

Enjeksiyon uygulanan 6rneklerin tek eksenli basing dayanimlarinda (7, 14 ve 28 giinliik) en
yliksek degerler, enjeksiyon karisiminda %3 bentonit, %10 ucgucu kiil ve % 20 silis
dumaninin kullanildigr 13 No.lu deneylerde elde edilmis olup, 7, 14 ve 28 giinliik en
yliksek tek eksenli basing dayanimlari sirasiyla 4.37 MPa, 5.86 MPa ve 8.05 MPa olarak

bulunmustur.

Optimum karigim oranlarin1 ve beklenen en biiyiik tek eksenli basing dayanimini
belirlemek i¢in yapilan analizlerde, optimum karisgim oranlar1 7, 14 ve 28 giinliik tek
eksenli basing dayanimi i¢in %3 bentonit, %10 ucucu kiil, %20 silis dumani1 olarak
belirlenmistir. Beklenen tek eksenli basing dayanimlari sirasiyla 3.99 MPa, 6.06 MPa ve
9.16 MPa olarak hesaplanmistir. Optimum kosullarda yapilan dogrulama deney sonuglari

%090 giiven aralig1 icerisinde olup, bu degerlere olduk¢a yakindir.

Sadece ¢imento kullanilarak yapilan deneylerde en yiiksek tek eksenli basing dayanimlari
(7, 14 ve 28 giinliik) ise sirasiyla; 1.64 MPa, 2.10 MPa, ve 2.56 MPa olarak bulunmustur.

Bulunan bu degerlere gore; sadece ¢imento kullanilarak hazirlanan 6rneklerin tek eksenli
basing dayanimlarinin, katki malzemesi kullanilarak hazirlanan 6rneklerinkine goére daha

diisiik oldugu goriilmiistiir. Bu durum, su/¢cimento oraninin yiiksek olmasi, sadece ¢imento
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ile hazirlanan karisimlarin ¢okelme, viskozite ve priz siireleri gibi 6zelliklerinin istenilen

diizeyde olmamasi gibi nedenlerden kaynaklanmaktadir.

Secilen parametreler ve seviyelerinin deneyler {iizerindeki etkileri incelendiginde;
enjeksiyon uygulanan Orneklerin tek eksenli basing dayanimlart (7, 14 ve 28 giinliik)
tizerinde en etkili parametrenin silis dumani oldugu goriilmiistiir. Enjeksiyon karisimindaki
silis dumani orani arttikca Orneklerin tek eksenli basing dayanimlar1 da artmistir. Ugucu
kiilin enjeksiyonlu orneklerin tek eksenli basing dayanimlari (7, 14 ve 28 giinliik)
tizerindeki etkisi azaltict yonde olup bu oran arttikca tek eksenli basing dayanimlari
genelde hizli bir diislis gostermistir. Tek eksenli basing dayanimi iizerinde en az etkili
parametre bentonittir.

Bu calisma, ¢imento enjeksiyonlarinin hazirlanmasinda belirli oranlarda bentonit, silis
dumani ve ugucu kiiliin birlikte kullanilabilecegini gostermistir. Optimum karisim kosullari
%3 bentonit, %10 ugucu kiil ve %20 silis dumani olarak belirlenmistir. Ayrica bu oranlarin
enjeksiyon karigiminin islenebilirlik, su kusma, viskozite, homojenlik ve priz siireleri gibi
ozelliklerini olumlu yonde gelistirdigi goriilmiistiir.

Farkli zemin tane boyu dagilimlari, rolatif sikiliklar ve malzeme oranlari i¢in detayli benzer

caligmalar yapilarak etki yiizdeleri ve optimum karigim oranlar1 belirlenebilir.
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STABILIZATION OF A CLAYEY SOIL WITH TUNCBILEK FLY ASH

ABSTRACT

In this paper, the stabilization of a clayey soil with Tungbilek fly ash was researched.
Samples were prepared by using four different replacement amounts of 0%, 3%, 5% and
10% by weight of soil. All samples were prepared at optimum moisture content. All
samples were sheared 1 day, 7 day and 30 day after preparation. Unconfined compression
test were conducted on these samples. While plasticity of the soils not seriously affected by

fly ash addition, optimum moisture content and strength of samples are increased.

OZET

Bu c¢alismada killi bir zemin, Tungbilek ugucu kiilii ile stabilize edilmistir. Killi zemine
%0, %3, %5 ve % 10 oranlarinda ugucu kiil katilarak dort farkli numune elde edilmistir.
Optimum su muhtevasinda hazirlanmis her bir numune {izerinde 1 giinliik, 7 giinliik ve 30
giinliik serbest basing deneyleri yapilmistir. Ugucu kiil ilavesi ile, zeminin plastisitesi pek
degismezken, optimum su muhtevasi ve serbest basing mukavemeti artan ugucu kiil orani

ile artmastr.
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GIRIS

Son yillarda zeminlerin stabilize edilmesi i¢in pek ¢ok arastirma yapilmaktadir.
Yapilan ilk arastirmalarda bitkisel malzemeler zemine katilarak zemin stabilize edilmeye
calistlmistir. Yakin zamanda yapilan aragtirmalarda ise kimyasal igerikli atik malzemelerle
zemin stabilizasyonu daha fazla uygulama alan1 bulmustur. Atik halde olan malzemelerin
zemin stabilizasyonunda kullanilmast hem c¢evre kirliligine sebep olabilecek atik
malzemelerin degerlendirilmesini saglamakta hem de maliyet agisindan avantajlar

getirmektedir. (Aytekin, 2002)

Ucucu kiil, termik santrallerde komiiriin yakilmasiyla olusan gazlarin atmosfere
birakilmadan Once bacalardaki filtreler tarafindan tutulan silt ebadinda pargaciklardir
(Malhotra ve Ramezanianpour, 1994). Tim Diinyada, elektrik enerjisi tretimi i¢in giig
santrallerinde, kat1 fosil yakitlar kullanilmaktadir. Artan enerji ihtiyact ve buna bagli olarak
artan komir tiikketimi, komiiriin yanmasi esnasinda atik olarak elde edilen malzeme miktarinin

da artmasina neden olmaktadir (Van der Vaart, 1996).

Diisiik kalorili linyit komiirlerinin yakildigi termik santrallerde, elektrik iiretimi
sirasinda toz haldeki komiiriin yanmasi sonucu baca gazlari ile siiriiklenen ve elektrostatik
filtreler yardimi ile tutularak atmosfere ¢ikisi 6nlenen mikron boyutunda kiil tanecikleri
meydana gelmektedir. Endiistriyel bir atik olan ve ugabilen bu kiillere, ugucu kiil adi

verilmektedir.

AMAC

Bu c¢aligmada Tungbilek Termik Santralinden saglanan ugucu kiil kullanilarak killi bir
zemin stabilize edilmeye calisilmistir. Cesitli ylizdelerde ugucu kiil katilarak hazirlanmig
numunelerin plastisite indisi, optimum su muhtevast ve serbest basing dayanimi

ozelliklerinin degisimi belirlenmistir.

Calismada Kullanilan Zeminin ve Ucucu Kiiliin Ozellikleri

Elaz1g ili Siirsiirii mahallesinden alinan agik kahve renkli killi zeminin baz1 6zellikleri

laboratuvarda belirlenmis ve Tablo1.’de verilmistir.
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Tungbilek termik santralinde, yilda 2.350.000 ton komiir elektrik tiretmek amaciyla
yakilmakta ve yanma sonrasi atik olarak kalan 854.670 ton ucucu kiiliin yaklasik %63’i
elektrostatik filtrelerde baca gazindan tutulmaktadir. Yakma esnasinda elde edilen bu atik
malzemenin yalniz %1.4’1 satilmakta geri kalan kismi ise stok sahasina gonderilmektedir
(Kurama, 1999). Bu uygulama artan komiir tiiketim oranlarina bagli olarak hem ¢evre
kirliliginin, hem de stoklama icin daha fazla alan ihtiyaci sebebiyle stoklama maliyetinin

artmasina sebep olmaktadir.

Tablo 1.Deneylerde kullanilan zemine ait 6zellikler

Dogal birim hacim agirligi (y,, kN/m’) 19.3
Dane birim hacim agirlig1 (ys) 2.65
Dogal su muhtevasi (w, %) 24.8
Optimum su muhtevast (Wopt, %) 21.5
Maksimum kuru birim hacim agirlig1 (Yimaks kN/m3) 15.9
Likit limit (wy, %) 49

Plastik limit (wp, %) 24.5
Plastisite indisi (Ip, %) 24.5
Serbest basing dayanimi (érselenmemis) (c, kN/m?) 17.05

Tungbilek ugucu kiiliinlin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri Tablo 2.’de goriilmektedir.

Kullanilan zeminin ve ugucu kiiliin grantilometri egrileri ise Sekil 1.’de verilmistir.

Tablo 2. Tungbilek Ugucu kiiliiniin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri (Y1lmaz, 2004).

Ozgiil  Ozgiil
SlOz CaO A1203 F3203 MgO SO3 Kzo KKaybl

Agirhk  Yiizey
%) (o) (B () () (%) (%) (%)

(cm?/gr)

Tunbilek 5ok 218 1965 1067 392 048 19 09 208 3812

Ucucu Kiili

Numunenin mineralolojik kompozisyonunun belirlenmesi amaciyla daha onceden
yapilmis olan x-1gmnlart analizi, aliimina silikat camsi faz, kuvars ve magnetit ana kristal
fazlar1 tespit edilmistir (Sekil 2). Bu gbézlem daha once Tokyay ve Arkadaslart (1998)
tarafindan Tiirkiye termik santrallerinden elde edilen ugucu kiillerin minerolojik analiz

verileri ile uyusmaktadir.
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Numunelerin Hazirlanmasi

Deneysel ¢alismada Tungbilek ugucu kiiliiniin zemine eklenmesi ile zeminin serbest
basing mukavemetinin nasil degistigini belirlemek i¢in karigima giren zemin agirliginin
%0, %3, %5 ve %10 oranlarinda ugucu kiil zeminle karistirilarak numuneler hazirlanmistir.
Her karigim oranindaki numuneler standart proktor deneyine tabi tutularak optimum su
muhtevalart belirlenmis ve mukavemet deneyleri optimum su muhtevasinda hazirlanmig
numuneler kullanilarak yapilmistir. Her karisgtm oranindaki numunelerden 9 adet
hazirlanmistir. Hazirlanan bu numunelerin 3’1 24 saat sonra, 3’1 7giin sonra ve geri kalan

3 numune ise 30 giin sonra serbest basing deneyine tabi tutulmustur.
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Sekil 1. Zemine ve ugucu kiile ait graniilometri egrileri (Kurama ve dig. 1999).
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Sekil 2. Tungbilek ucucu kiiliiniin X-Ray Difraktogrami (Kurama ve dig. 1999).
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DENEY YONTEMI VE SONUCLAR

Hazirlanan numunelerin kivam limitleri, optimum su muhtevalar1 ve maksimum kuru
birim hacim agirliklar1 Tablo 3.’de verilmistir. Optimum su muhtevasi egrileri Sekil 2.’de
goriilmektedir. Deney numunelerinin ugucu kil icerigi ile 1 giinliik, 7 giinliik ve 30 giinliik

mukavemet degisimleri Sekil 3.’de goriilmektedir.

Tablo 3. Deney numunelerinin Atterberg limitleri ve proktor deneyi sonuglari

Ugucu kil igerigi

%0 % 3 %5 % 10
Likit limit (%) 49 49 50 49
Plastik Limit (%) 24.5 21 21 21
Optimum Su Muhtevasi (%) 21.5 21.5 22.5 23
Maks. Kuru Birim Hacim Ag.( kN/m’) 15.9 15.6 15.5 154

SONUC

Bu c¢alismada Tungbilek termik santralinin atik malzemesi olan C-tipi ugucu kiiliin,
killi zeminlerin mekanik 6zelliklerine katkisi incelenmistir. Elde edilen sonuglara gore %3
civarinda ucucu kiil ilavesi ile mukavemet degerinin, Orselenmemis numuneye gore
yaklasik %35 civarinda arttig1 belirlenmistir. Bu artis yeniden hazirlanmis numunelerde
daha da yiiksek (~%60) elde edilmistir. 7 gilinliik ve 30 giinliik numunelerde ise %5 ugucu
kil ilavesinin, en biiyiik mukavemet artigina sebep oldugu belirlenmistir. Bu ¢alismada 30
giinlik mukavemetlere gore ¢ikarimlar yapilmasina ragmen, puzolanik o6zellikli
malzemelerin genellikle 90 giinlik mukavemetlerinde belirgin artis gdzlendigi
bilinmektedir. Ugucu kiil ilavesi ile kivam indisleri degismezken maksimum kuru birim
hacim agirliklarinda azalmalar goriilmistiir. Ugucu kiiliin diisiik 6zgiil agirligt nedeniyle
killi numunelerde maksimum kuru birim hacim agirligt bir miktar diigmiistiir. Ucgucu kiil

miktar1 arttik¢a numunelerin optimum su muhtevalart artmistir.
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ABSTRACT

In the following paper, a critical review of training and education of drilling technicians

in Turkey is made, and suggestions to improve the present conditions are presented.

OZET

Bu calismada, Tiirkiye’de siirekli gelisen geoteknik sektoriinlin kanaatimizce bir sorunu olan
sonddr egitimi konusu irdelenmistir. Ulkemizdeki mevcut sondor egitim sekli tartisilmis ve egitim

seklinde oneriler yapilmistir.

1. GIRIS

Geoteknik etiitler, Tiirkiye'de yagsanan deprem, diger afet olaylarina ve gelisen teknolojiye bagh
olarak son yillarda gittikge yayginlasan bir is alanidir. Hem kamu kuruluslariin biinyelerindeki
birimlerce, hem de 06zel sektdr kuruluslari tarafindan geoteknik etiitler yapilmaktadir. Kamuda
Devlet Su Isleri, Iller Bankasi, Karayollar1 ve Elektrik Isleri Etiit idaresi geoteknik etiit yapan
kuruluglarin baglicalaridir. Son yillarda, geoteknik etiit calismalarinda agirligin 6zel sektore
kaymakta oldugu gozlenmektedir. Kamu kuruluslari, maliyet artiglar1 ve istihdam politikalari
nedeniyle geoteknik etiit islerini miimkiin mertebe ihalelerle 6zel sektore devretmektedir.

Geoteknik etiitlerin 6nemli asamalarindan birisi de sondaj calismalaridir. Geoteknik

degerlendirmeler ve miihendislik yapisinin tasarimi, biiyiik Ol¢lide sondaj kuyularindan elde
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edilen verilere dayali olarak yapilmaktadir. Zemin ve kayalar hakkinda ayrintili jeolojik ve

miihendislik bilgileri, 6zellikle sondaj ¢aligmalar1 araciligiyla saglanabilmektedir.

Tiirkiye'deki geoteknik sondajlarin bagladigi giinlerden bugiine, doner sondaj ydntemleri
(burgulu ve karotlu) ile ¢alisilmaktadir. Tiirkiye'de geoteknik etiit sondaj makine ve ekipmanlarinin
tamamina yakini uluslararas1 ve TSE standartlarina uygun olarak imal edilebilmektedir. Sektorde,

uluslararasi kuruluslarla rekabet edebilecek firmalar bulunmaktadir.

2. AMAC

Bu ¢alismada, geoteknik degerlendirmelere esas teskil eden sondaj calismalarini gergeklestiren
personelin ve ozellikle de sonddrliiglin 6nemi iizerinde durulmus ve iilkemizdeki mevcut temel
sondor egitim sekli irdelenmistir. Sonug¢ olarak, temel sonddr egitim seklinin gelistirilmesi i¢in

onerilerde bulunulmustur.

3. SONDORLUK VE TURKIYE’DE TEMEL SONDOR EGITIMI

Geoteknik sondaj makinelerinde c¢alisan operatdrlere * temel sonddr 7, “ geoteknik sondor ”
veya sadece ““ sondor ” denilmektedir. Sondorler, geoteknik sondaj ¢alismalarinda énemli bir yere
sahiptir. Sondorler, geoteknik amacli sondaj kuyularinin agilmasi, kuyuici deneylerinin yapilmasi
ve zemin-kaya ortamlar1 temsil eden numunelerin sondaj makine ve ekipmanlari ile alinmasi ve
muhafazasi islemlerinden sorumludur.

Geoteknik sondaj makineleri teknolojik agidan giin gegtikce gelismektedir. Sondaj
makinelerindeki mekanik sistemler yerlerini hidrolik kumandali sistemlere birakmaktadir. Bunun
yaninda ekipmanlar da gelismektedir. Sondaj tekniklerinde de degisimler gozlenmektedir.
Teknolojik gelismeler genelde isleri kolaylagtirmaktadir. Fakat, bu gelismelere ayak uydurabilmek
icin meslegi icra eden elemanlarin egitilmeleri, gelistirilmeleri ve yeni elemanlarin yetistirilmesi
gereksinimi ortaya ¢ikmaktadir.

Onceki yillarda, kamuda sondaj iscileri usta-cirak iliskisi icinde, hizmet i¢i egitime tabi
tutularak ve sinavdan gecirilerek sondor olarak yetistirilmekte idi. Sondaj iscisi olarak ise baslayan
personelden ilgili ve yetenekli olanlar meslekici egitim yoluyla kendilerini yetistirerek kamu
kuruluglar1 tarafindan yapilan sondorliik sinavlarma girmekteydiler. Bu sinavlarda basarili olanlara
sondorliik ehliyeti verilmekteydi. Kamuda 2000 yilina kadar yaygin olarak uygulanan bu yontem
son yillarda terk edilmistir. Ciinkii, bu alanda yapilan islerin biiyiik bir kismi1 6zel sektor tarafindan

yapilir hale gelmistir.
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Ozel sektorde artan is hacmi ve makine sayisma paralel olarak, sondorlere duyulan ihtiyag
giderek artmakta, bu ihtiyag daha c¢ok kamudan emekli olan elemanlarla giderilmeye

calisilmaktadir. Sektor var olduk¢a, bu meslegi icra edenlere olan ihtiya¢ devam edecektir.

Son yillarda, bu meslegin egitimini vermek ve sektoriin ihtiya¢ duydugu sondorleri yetistirmek
amaciyla, liniversiteler biinyesinde meslek yiiksek okullarinda sondajcilik ismi ile iki yil egitim
verilen boliimler agilmistir. Yazarlarmn bilgisi dahilinde, Dokuz Eyliil Universitesi Torbali M.Y.O.,
Ahi Evran Universitesi Kaman M.Y.O. ve Inénii Universitesi Hekimhan M.Y.O. olmak {izere 3
meslek yliksek okulda sondajcilik boliimleri bulunmaktadir. Fakat, buradan mezun olan dgrencilerin
bliylik ¢cogunlugu 4 yillik jeoloji, jeofizik ve petrol miithendisligi boliimlerine dikey gecis sinavi
sonucunda yerlesmekte veya tiiniversite mezunu olarak sondorliik meslegini begenmemekte ve
sondaj islerinde ¢aligmamaktadir. Dolayisiyla, bu mekanizmanin pek calistigini ve sektdriin talebine

cevap verdigini sdyleyebilmek imkansizdir.

4. ONERILER

Bugiin iilkemizde, yeraltisularindan yararlanmak amaciyla yapilan su kuyularmin agilmasinda
calisan sondaj iscileri, bu islerde belirli bir siire calistiktan sonra DSI tarafindan snava tabi
tutulmaktadir. Bu smavda basarili olanlara sonddrliik belgesi verilmekte ve su sondajlarinda
caligmalarinda bulunmalarina miisaade edilmektedir. Geoteknik sondaj ¢aligmalarindan elde edilen
verilerin de, her tiirlii miihendislik yapisi i¢in yapilan geoteknik etiit ve degerlendirmelere altlik
olusturdugu diisiiniiliirse geoteknik calismalarda yer alacak sonddrlerinde egitilmesi durumunun
ciddiyeti kavranabilir. Bu egitimin igerigi ve uygulanma sekline yonelik Onerilerimiz alt bagliklar

halinde verilmistir.

4.1. EGITIMIN UYGULANMA SEKLIi

- Ingaat Miihendisleri Odasi, Jeoloji Miihendisleri Odas1 ve Sondajcilar Birligi tarafindan
olusturulan komisyon tarafindan bu egitim sekillendirilip uygulanabilir. Bu amacla, her iig
kurumun teknik altyapis1 ve mekansal imkanlarindan yararlanilabilir.

4.2. Egitim Siiresi

Egitim stiresi, en az 1 veya 2 ay olmalidir.

4.3. Egitim Sekli

Egitim sekli teorik ve pratik olmak iizere iki kisimda ele alinmalidir.

4.4. Verilmesi Gereken Dersler Ve Icerikleri
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Sondérlere uygulanacak egitim sirasinda verilecek dersler ve igerikleri sunlar olabilir;
o Jeoloji Bilgisi
Yeryuvarinin olusumu, yapist ve dinamigi. Yerkabugunu olusturan ana kaya gruplarinin
olusum mekanizmalari, bilesenleri ve Ozellikleri. Levha hareketleri ve ozellikleri. Levha
smirlarinda gelisen jeolojik olaylar ve olusan yapilar.
o Sismoloji ve Tiirkiye’nin Depremselligi
Depremlerin nedeni ve siniflandirilmasi. Sismograflar. Deprem dalgalari. Tiirkiye nin
Depremselligi
o Geoteknik Saha Incelemesi
Saha incelemesinin amaci, tipleri, agamalar1 ve planlanmasi
o Miihendislik Jeolojisi
Jeolojinin miihendislik alaninda kullanimi, Miihendislik jeolojisinin temel kavramlari. Zemin
ve kayalarin miihendislik 6zellikleri
o Zemin ve Kaya Mekanigi
Zemin tanimi ve fiziksel 6zellikleri. Zeminlerin siniflandirilmasi. Kaya tanimi ve fiziksel
ozellikleri. Kayalarin siniflandirilmasi
Zemin ve Kaya Mekanigi Laboratuar Deneyleri
Birim hacim agirlik tayinleri. Graniilometrik ve hidrometrik analiz. Atterberg limitlerinin
tayini. Tek ve {i¢ eksenli basing deneyleri. Kesme kutusu deneyi. Konsolidasyon deneyi. Nokta
yiik deneyi
o Geoteknik Etiitlerde Uygulanan Jeofizik Y dntemler
Sismik, Rezistivite ve Mikrotremor yoOntemleri, Jeofizik yoOntemlerle elde edilen temel
miihendisligi parametreleri
o Yeraltisuyu
Yeraltisuyu olusumu ve hareketi, Yeraltisuyu kaynakli geoteknik problemler
o Temel Bilgisi
Temel zemini i¢in aranilan Ozellikler. Zeminin yapiya etkisi. Zeminin yiik altindaki
degismeleri. Temel tipleri. Ozel temeller
o Geoteknik Sondaj Makina ve Ekipmanlar1
Geoteknik sondaj makinalar1 ve Ozellikleri, Sondaj ekipmanlari, Ekipmanlarin se¢im ve
kullanim kriterleri, Makine ve ekipman bakimi, Ariza giderme
o Geoteknik Sondaj Teknigi
Geoteknik sondaj kuyusu agim teknikleri, 6rnek alma ve muhafaza teknikleri, geoteknik
sondaj kuyusu agiminda karsilasilan problemler ve ¢oziimleri

o Zemin lyilestirme ve Giiclendirme Y&ntemleri
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Riskli zeminlerin tanimlanmasi. Zemin iyilestirme ve giiclendirme yontemleri
o Geoteknik Arazi Deneyleri
SPT, CPT, Veyn Deneyi , Permeabilite Deneyi, BST (Basinglt su deneyi), Presiyometre Deneyi
o Zemin ve Temel Etiidii Mevzuatlari
“ Zemin ve Temel Etiidii Raporunun Hazirlanmasina iligkin Esaslar ” 1993, Bayindirlik ve Iskan
Bakanlig1, Say1: 93/34
“ Afet Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yénetmelik ” Baymdirlik ve Iskan Bakanligi,
1998
“ Parsel Bazinda Zemin — Temel Etiitleri ve Zemin lyilestirme Isleri Hakkinda Y®&netmelik
Taslagr” , Afet Isleri Genel Miidiirliigii, Aralik, 2005
“Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Esaslar”, Bayindirlik ve Iskan Bakanlhigi,
2007
Ekip Yonetimi ve is Giivenligi
Santiye organizasyonu. Is diizenleme. Isci saghigi ve is giivenligi. s kazalari. Ik yardim

bilgisi

5. SONUC

Sonug olarak; lilkemizde geoteknik etiitlerin dnemli bir agamasi olan sondaj ¢alismalarinda gorev
alan sondorlerin hem sayist hem de egitimi yetersizdir. Bu agidan sektdrde yogun olarak ihtiyag
duyulan sondorlerin egitimi, mesleki egitim cercevesinde ele alinarak, belirli bir plan ve program

dahilinde diizenlenmeli ve uygulanmalidir.
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ULKEMIZDE YAPILAN GEOTEKNIK ETUT SONDAJLARI
iLE iLGIiLi BAZI DEGERLENDIRMELER

Adil OZDEMIR Deniz ULGEN M. Yener OZKAN
MAY Miisavirlik ve ODTU ODTU Miihendislik Fakiiltesi,
Miihendislik Ltd. Sti., Miihendislik Fakiiltesi, Insaat ~ Insaat Miihendisligi Béliimi,
Mesnevi Sok. 13/6 Miihendisligi Boliimii, Cankaya/Ankara/Tiirkiye
Cankaya/Ankara/Tiirkiye Cankaya/Ankara/Tiirkiye
ABSTRACT

In this study, possible errors and shortcomings encountered in the country during
geological and geotechnical field investigations are presented. Approximately 500
boreholes which amount to 8500 m total boring were examined and most common errors
made are cited in the scope of the study. Recommendations are given for alleviating these

conditions in the future applications.

OZET

Bu caligmada, iilkemizin degisik illerinde yapilan jeolojik-geoteknik etiit caligmasi
verilerinden yararlanarak yapilan uygulamalardaki bazi aksakliklar tespit edilmeye calisiimis ve
iyilestirilmesi i¢in Oneriler getirilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda yaklasik 8500 m, 550 adet sondaj
kuyusundan elde edilen veriler incelenmis ve bazi degerlendirmeler yapilmistir. Yapilan

incelemeler sonunda, en ¢ok rastlanilan eksiklikler ve hatalar siralanmastir.
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GIRIS

Ulkemizde, geoteknik miihendisligi uygulamalarinda 6zellikle son yillarda nemli bir ilerleme
gozlenmektedir. Bunun en 6nemli nedenlerinden birisi, siiphesiz ki son yillarda yasadigimiz
deprem felaketleridir. Ulkemizde yasanan bu yikici depremlerden sonra, miithendislik yapilar1 insa
edilmeden Once insaat alaninin jeolojik-geoteknik kosullarinin etiidii daha yayginlagmistir.
Miihendislik yapilariin tasarimina esas teskil edecek olan bu geoteknik etiitlerin 6nemli
asamalarindan birisi de sondaj ¢aligmalaridir. Geoteknik degerlendirmeler ve miihendislik
yapisinin tasarimi, 6zellikle sondaj kuyularindan elde edilen verilere dayali olarak yapilmaktadir.
Zemin ve kayalar hakkinda ayrintili jeolojik ve miihendislik bilgileri de, 6zellikle sondaj
caligmalar1 araciligryla saglanabilmektedir.

Geoteknik sondajlardan saglanan 6rnekler iizerinde yapilan laboratuar deneyleri ile zemin ve
kayalarin fiziksel ve mekanik ozellikleri belirlenmektedir. Ayrica, sondaj kuyusu icerisinde
yapilan deneyler (SPT, Veyn, Presiyometre vb.) ile zemin ve kayalarin davraniglar1 hakkinda da
veri saglanmaktadir.

Geoteknik sondajlar, jeolojik birimlerin (zemin ve kaya) diisey ve yatay yonlerde dizilimine
aciklik getirdigi gibi, temel miihendisligi hesaplarinda kullanilacak parametrelerin elde edilmesini
de saglar. Ayrica, yapilan calismanin miihendislik gereksinimleri agisindan en fazla bilgiyi
saglamasi ve ayn1 zamanda da ekonomik olmasi istenir. Bu nedenle, geoteknik etiitlerde sondaj
say1st ve derinliklerinin se¢imi biiyiik onem tagir.

Sondajli caligmalar, geoteknik etiitlerin pahali ve zaman alici bir iglemidir. Bu duruma karsin,
elde edilen geoteknik veriler goz oniine alindiginda hem bilimsel amagli arastirmalarda hem de
miihendislik uygulamalarinda sondaj ¢alismalarinin 6nemi her gegen giin artmaktadir.

Geoteknik sondaj teknigine ait bilgilerin 6ziimsenmesi ve bu bilgilerin ¢aligmalar sirasinda
uygulanmasi, zemin ve kayalardan elde edilecek jeo-miihendislik verilerin ve geoteknik

degerlendirmelerin giivenilirligini artiracaktir.
AMAC
Bu calismada, iilkemizin degisik illerinde yapilan jeolojik-geoteknik etlit ¢aligmalar

incelenerek, gozlenebilen eksiklikler ve/veya yanligliklar siralanmis ve bunlarin diizeltilmesi

yoniinde oneriler getirilmeye calisilmistir.
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GEOTEKNIK ETUT UYGULAMARI iLE iLGILI TESPITLER

Yapilan incelemeler sonunda, en ¢ok rastlanilan eksiklikler ve hatalar asagida siralanmaktadir:

1. Sondaj islemine baglamadan 6nce, sondaj ekibinin ¢aligilacak alanin jeolojik yapisi ile ilgili
yeterli 6n bilgi sahibi olmadigi,

2. Sondaj sayis1 ve derinlikleri belirlenirken, yapi 6zellikleri ve 0nemi, zemin Ozellikleri,
bolgenin depremselligi vb. gibi konulara pek dikkat edilmedigi,

3. Zemin ve kaya ortamlarin sondajlarinda, yanhs ve diisiik kaliteli sondaj ekipmanlarinin
kullanildig,

4. Kaya ortamlarda, tek ve ¢ift tiiplii karotiyer kullanim kriterine dikkat edilmedigi
(hesaplanan TCR ve RQD degerlerinden de geoteknik sondajlarda ¢ogunlukla tek tiiplii
karotiyerlerin kullanildigy),

5. SPT deneyinin her tiirlii zemin ve kaya ortaminda yapilmaya calisildigi,

6. Elde edilecek geoteknik verilerden ¢ok giinliik delgi kapasitesinin 6n plana ¢ikabildigi,

7. Kayalarda yapilan sondajli jeolojik-geoteknik etiitlerde, alinan karot numunelerinin
konuldugu karot sandig1 fotograflarinin bir ¢ok durumda rapor ekinde verilmedigi,

8. Incelenen sondaj loglarinda, {ilkemizdeki kaya birimlerin neredeyse tamamma yakininin
“ileri derecede” ayrigmis olarak degerlendirildigi,

9. SPT deneyinde refiiyle karsilasildiginda, zemin kosullarinin yeniden degerlendirilerek yeni
bir planlama yapilmadigi,

10. Geoteknik sondajlarin bir bagka kurulustan hizmet olarak alindigi calismalarda, ilgili
kurulug tarafindan sondaj ¢aligmalarinin belirli bir derinlige kadar delik delme veya alanin
jeolojik istifini belirlemek olarak algilanabildigi,

11. Sondaj loglar1 hazirlanirken, gilinlik metraj degerlerine bakildiginda sondaj c¢alismasi
baslangi¢ ve bitis tarihlerine pek dikkat edilmedigi,

12. Sondaj ¢alismalarinin ¢ogunlukla miithendissiz veya deneyimsiz miihendisler tarafindan
yapildig1 veya denetlendigi,

13. Sondaj logu bilgilerinin arazi miihendisi tarafindan saglandigi, sondaj logunun ise biiro
mithendisi tarafindan hazirlandigr kuruluslarda iki miihendis arasindaki koordinasyonun
genellikle zayif oldugu,

14. Presiyometre deneyine hemen hig yer verilmedigi,
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SONUC

Sonug ve Oneri olarak:

1. Etiit alaninin jeolojik yapis1 hakkinda etiit 6ncesi mutlaka 6n bilgi sahibi olunmalidir. Bu
kosulun saglanmasi, sondaj sayisinin yetersiz veya fazla olarak verilmesini ve sondaj
derinliklerinin yetersiz veya fazla olarak yapilmasini engelleyecektir.

2. Sondaj sayis1 ve derinlikleri belirlenirken, yap1 6zellikleri ve 6nemi, jeolojik yapi, bolgenin
depremselligi birlikte degerlendirilmelidir.

3. Sondaj islemi sirasinda ve kuyuici deneylerinden elde edilen bilgiler dogrultusunda arazi
sondaj ¢alismalari revize edilmelidir.

4. Geoteknik sondaj islemlerine baslamadan 6nce, ayni alan igerisinde acilmis olan sondaj
kuyular1 var ise bu kuyulara ait bilgiler incelenmelidir. Bu kuyularin agilmasi sirasinda sondaj
giicliikleri ile karsilagilmis ise, bu giicliiklerin sebepleri 6grenilmelidir(yikint1 yapan, sisen vb.
formasyonlar). Sorun yaratabilecek formasyonlar var ise; derinlik ve kalinliklart belirlenmeli,
cikabilecek sorunlara karsi stratejiler gelistirilerek caligmalar bu stratejilere uygun olarak
yonlendirilmelidir.

5. Sondajlar mutlaka deneyimli bir miihendis kontroliinde yapilmali ve iyi bir sekilde
denetlenmelidir.

6. Zemin ve kaya ortamlarin sondajlarinda, yanlis ve diigiikk kaliteli sondaj ekipmanlarinin
kullanimindan sakinilmalidir.

7. Homojen ve su ile temas ettiginde bu su temasindan etkilenmeyen kaya ortamlarda tek
tiiplii, heterojen ve su ile temas ettiginde bu su temasindan etkilenebilecek kaya ortamlarda cift
tiiplii karotiyerler kullanilmalidir. Bu kosulun saglanmasi, karot yilizdesini ve RQD degerini
dolayisiyla geoteknik degerlendirmeyi olumlu yonde etkileyecektir.

8. SPT deneyi, her tiirlii zemin ve kaya ortaminda yapilmaya calistimamalidir. Ozellikle iri
taneli cakillarin bulundugu zeminlerde veya kaya ortamlarda bu durum geoteknik veri elde
etmede ve degerlendirmede ciddi sorunlara yol agabilir.

9. Sondajli geoteknik etiitlerin amaci giinliilk maksimum sondaj metraji degil, zemin ve kaya
ortamlara ait geoteknik degerlendirmede kullanilacak giivenilir veri elde etmektir. Bu duruma
dikkat edilmesi, geoteknik etiidiin giivenilirligini artiracaktir.

10. Alinan karot 6rneklerinin konuldugu karot sandiklarinin fotograflar1 ¢ekilmeli ve cekilen
resimler raporun ekler boliimiinde yeralmalidir. Bu kosulun saglanmasi, olasi bir geriye doniik
analizde faydali olacaktir. Ayrica, karot oOrneklerden ayrisma, dayanim ve kirik durumu

tanimlanan kaya ortamlarin yerinde 6zelliklerinin yansitilmasi anlaminda da 6nemlidir.
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11. SPT deneyi sirasinda, refii durumuyla karsilasildiginda, zeminin iri ¢akillar icerdigi veya
bir kaya kiitlesine ulagildigi ihtimali gézden kacgirilmamalidir. Bu deney kademesinde hangi
durumun olabilecegi diisliniilmeli ve ¢alisma buna gore yonlendirilmelidir. Eger, iri c¢akillarin
bulundugu bir ortamla karsilagilmis ise, bir sonraki kademeye gecilmeli, bir kaya ortami ise,
sondaja karotlu olarak devam edilmelidir.

12. Sondaj logunu hazirlayan miihendis, sondaj calismasinin gerg¢ek baslangic ve bitis
tarihlerini yazmalidir.

13. Arazi miihendisi ile biliro miihendisinin farkli oldugu yapilanmalarda, iki miihendis
arasinda giiclii bir koordinasyon saglanmalidir. Bu durumun saglanmasi, rapor igeriginde
olabilecek farkliliklar1 ortadan kaldiracaktir.

14. Ogzellikle biiyiik yapilarm, bloklu ve parcali formasyonlarm ve ayrismis kayalarin
bulundugu alanlarin geoteknik etiitlerinde presiyometre deneyi giivenilirliligi nedeniyle, SPT
deneyi yerine tercih edilmelidir. Bu kosulun saglanmasi, geoteknik degerlendirmelerin

dogrulugunu ve giivenilirligini olumlu yonde etkileyecektir.
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DERINER BARAJI VE HES INSAATI
PERDE ENJEKSIYONU TEST CALISMALARI

Dr. Biinyamin UNAL " Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii

1.GIRiS

Bu ¢alismanin amaci, lilkemizin en yiliksek baraji olan Deriner Barajinda, baraj temeli ve
yamagclarda ge¢irimliligin temel sondajlarla arastirilarak iyilestirme yontemlerinin
belirlenmesi, enjeksiyon perdesinin geometrisinin olusturulmasidir. Bu amagla temel
kayasinin jeolojik ve yapisal Ozellikleri incelenmis olup, arastirma sonuclartyla
karsilagtirilmistir. Elde edilen sonuglarla temel kaya iyilestirmesi ve enjeksiyon perdesi

geometrisinin olusturulmasi amacglanmistir.

2.CALISMA YONTEMI

Saha jeolojisi ¢aligmalartyla birimlerin jeolojik 6zellikleri ortaya konulmustur. Bu amagcla
biiro, arazi ve laboratuar ¢aligmalar1 yapilmistir. Ayrica temel kayacin gegirimliliginin
baraj aks yerinde diisey ve yatay dogrultuda degisimlerini izlemek amaciyla karotlu ve
karotsuz kuyular a¢ilmistir. Bu kuyularda kaya kalite 6zellikleri basingli su testleri ve test

enjeksiyonlariyla incelenmistir .

3.BULGULAR

3.1.inceleme Alam : Deriner baraji aks yeri Artvin iline 5 km uzakliktadir. Baraj, Coruh
Nehri iizerinde insa edilmektedir. Derivasyon tlineli, memba ve mansap batardolari
tamamlanmistir. Baraj govdesi temel kazisi tamamlanmis olup, govde betonuna
baslanmigtir. Elektromekanik bdliimlerin montaj c¢alismalari, sondaj ve enjeksiyon

caligmalar1 ise devam etmektedir.

3.2. Deriner Barajinin Karakteristikleri:
O Artvin ili 5 km membasinda
O Amact: Enerji ve tagkin koruma
O Cift egrilikli beton kemer tipinde
O Temelden yiiksekligi: 249 m

13
bunyaminunal@dsi.gov.tr 0312.4178300
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O Kret Uzunlugu: 720 m

O Kurulu giicii: 670 MW

O Toplam enerji: 2118 GWh/y1l

O Sinifinda diinyanin dordiinci, ilkemizin ise en yiiksek barajidir.
3.3. Jeoloji : Baraj temel kayasi Eosen-Oligosen yash Ikizdere magmatitleridir. Bunlar
kuvars diyorit, diyabaz, profir ve lamprofir olarak ayirtlanmistir. Kret kotu altinda bu giine
kadar karsilasilan jeolojik yap1 6zellikle degisken kalinlikta sayisiz sokulumlu dayk kayali
tektonik olarak parcalanmis kuvars diyorit igermektedir. Temel kayas: irili ufakli dayklarla
kesilmis olup, yiizeye yakin yerlerde oldukca kirikli ve g¢atlaklidir. Catlaklar cogunlukla
kapali yiizeylere sahip olup agik olan catlak yiizeyleri ise piriizlidiir. Govde kazisi

alaninda cm’den metre boyutuna kadar faylar bulunmaktadir, faylar genellikle dolguludur.

3.4. Onceki Cahsmalar: Elektrik Isleri Etiit idaresi (EIEI) tarafindan yapilan 18 adet
aragtirma sondajinda temel kayasinin gecirimliligi arastirilmistir. Buna gore Basingli Su
Testleri (BST) 2 metrelik kademeler halinde yapilmistir ve 3,6,10,6,3 bar basing
uygulanmistir. Su kagaklar1 daha ¢ok ylizeye yakin yerlerde ve diyabaz dayklar1 ¢cevresinde
olmustur. Eklem sistemlerine bagli olarak su kacaklari geligmistir. Derinlere inildikce
catlaklarin kapanmasi nedeniyle kacaklar azalmistir. Sonuglar bir enjeksiyon perdesinin

gerekliligini gostermistir (Sekil 1)
4. PERDE ENJEKSiYONUN YERIi

4.1. 153 Kotu: Perde enjeksiyonunun 153 m kotlu galeriden 160 m derinlikte ve 3 m

aralikli diisey olarak olusturulmasi 6ngoriilmiistiir (Baraj ytliksekliginin 2/3 ).

4.2. Sag ve Sol Sahil :153 m kotu iizeri yamaglarda enjeksiyon perdesi 15° menbaya
dogru olusturulacaktir. Egime ve alttaki perde ile bindirmeye bagl olarak kuyu boylar1 50
ile 60 m arasindadir. Perde enjeksiyonu derinligi limiti gol basincindaki azalma ve jeolojik

formasyonlarin gecirimlilik ve kaya-enjeksiyon iligkine baglidir.
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4.3.Enjeksiyon Perdesi Tasarimi: Baraj yiiksekliginin 2/3” i oraninda bir enjeksiyon
perdesinin olusturulmasi tasarlanmistir (kuyu derinlikleri: 160 m). Nihai Kuyu Araliklart: 3
m ve perde enjeksiyon kuyulart membaya dogru 15° egimli olacaktir. Klasik enjeksiyon
metodu (yukaridan asagiya dogru) ve azalan (daralan) aralik metodu uygulanmasi

diistiniilmistiir (Sekil 1)

4.4. Perde Derinligini Azaltma: Baraj temelindeki mevcut belirsizlikler ve bilinemeyen
stireksizlikler nedeniyle perde enjeksiyonu kuyu derinliklerinde azaltma yapilarak
degistirilemez. Ancak temel kayacin jeolojik ve jeoteknik ozellikleri ile test paneli
enjeksiyon sonuglari 1s181nda, perde derinliginde bir azaltma olabilecegi dngoriilmiistiir. Bu
nedenle mevcut enjeksiyon perdesinin olusturulmasi biitiin bdlgenin kontroliine imkan

vermekte ve kayac¢ gecirimliligini biiyiik olciide diisiirecektir..

o i e e s

P = Faas
b ..- . — qt‘n-- e _l-'-l--'. .:.I
mm-*'ﬁ\\ — LT E S “MM

160 m

Sekil 1: Test calismalarindan 6nce tasarlanan enjeksiyon perde geometrisi

5. PERDE ENJEKSIYONu TEST PANELI

Baraj temelinde enjeksiyon perdesinin derinligine, karisimlarin orani ve basinglarina karar
verebilmek amaciyla perde enjeksiyonundan once test bolgesi olusturulmasi
ongoriilmiistiir. Bu amagla sol sahil LGO (153 kotu) galerisinden bir enjeksiyon test paneli

uygulanmigtir. Baraj aksindan itibaren km: 0+50 ile 0+98 arasindaki panel; 48 metre
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uzunlugunda ve 160 m derinliktedir. Test bolgeleri fay zonundan uzakta masif Granit

formasyonunun hakim oldugu yerdedir. Test paneli :

- Kati projedeki nihai 3 m kuyu araliklarinin degerlendirilmesi,
- Kullanilacak olan karisimin belirlenmesi,

- Uygulanacak enjeksiyon basinglarinin degerlendirilmesi,

- Enjeksiyon akis semasinin iglerliginin kontrol edilmesi ve

- Yapilacak BST lerle ilksel gecirimliligin belirlenmesi amaciyla yapilmigtir.

Enjeksiyon Perdesi Test Panelinin ozellikleri:

-Yeri: 153 kotu LG-0 Galerisi Km: 0+050 — 0+098

- Kuyu derinlikleri: 160 m

- Birincil kuyular: 5 adet, karotlu, su testli

- Tkincil kuyular: 4 adet, eritmeli, 1 tanesi karotlu, su testli
- Ugiinciil kuyular: 8 adet, eritmeli

- Dordiinciil kuyular: 14 Adet, eritmeli

- Besincil kuyular: 1 adet, eritmeli olarak agilmistir.
5.1. Temel Arastirma Sondajlar

Test kuyulari; karotlu kuyularda 76 mm ve karotsuz kuyularda 59 mm olmak iizere iki ayr1
capta planlanan 160 m derinlige kadar delinmistir. Delgilere 24 m araliga sahip 3 adet
karotlu ve su testli birincil kuyularla baglanmis ve son aralik 12 m olacak sekilde aralarina

2 adet ilave birincil kuyu agilmistir (Daralan Metod).

'T1 S1 T2 P2 T3 S2 T4 P3 T5 S3 T6 P4 T7 S4 T8

P: Birinci sira kuyular1 ~ S: Ikinci sira kuyulart ~ T: Ugiincii sira kuyulari

Birinci sira kuyularin arasia, kuyu araliint 6 m ye indirecek sekilde 4 adet eritmeli
(karotsuz) ikinci sira kuyular1 agilmis ve kuyu araliklar1 8 adet eritmeli iiglincli sira
kuyularla 3 m ye diisiiriilmiistiir. Daha sonra derinlikleri 15 m den 30 m ye kadar degisen
15 adet dordiinciil kuyular delinmis ve enjeksiyonu yapilmistir. Test paneli enjeksiyonu ve

gecirimliligi icin 3 adet kontrol kuyusu, 3 adet egik kontrol kuyusu agilmistir.

487



5.2. Basin¢h Su Testi (BST):
Birincil, ikincil (yalnizca S1) ve kontrol kuyularinda ilerlemeye paralel 5 metrelik
kademeler halinde yapilmigtir. E.I.E.I. calismalarina gére baraj yerindeki temel kayanin

gecirimlilik durumu Sekil 2 ¢ de verilmektedir.

Test arastirma kuyularinin agilmasi sirasinda kayacin gecirimlilik durumu ilave arastirma
caligmalari ile daha ayrintili arastirilmistir. Basingl su testi sirasinda derinlige bagli olarak

uygulanan basinglar1 asagida verilmistir:

Kademe, m Basing, bar

0-5 1-3-1

5-10 1-3-5-3-1
10-20 3-6-8-6-3
>20 3-6-10-6-3

Sekil 2:E.1.E.I calismalarinda Deriner Baraj1 aks yeri gecirimliligini gosterir kesit.

5.3. Enjeksiyon Karnisimlar1 : Enjeksiyon uygulamalarinda kullanilacak karigimi
belirlemek i¢in 190 farkli karigimin testi yapilmistir. Enjeksiyon 397 m kotundaki ana
enjeksiyon merkezinde otomatik olarak hazirlanmis ve karisim 153,50 m kotundaki ara

istasyona aktarilmistir. Testler sonucunda ana karisim olarak M1 ve ikincil karigim olarak
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M2 belirlenmistir. Enjeksiyon karigimlari icin Kars Cimento CEM I / A-M (P-L) 42,5 N
iriini kullanilmistir. Bu ¢imento ile hazirlanan M1 ve M2 karisimlarinin viskozite ile

basing mukavemet sonuglar1 Tablo 1 ve Tablo 2 de verilmektedir.

5.4. Kontrol Kuyulari: Test panelinin tamamlanmas1 ardindan kontrol amagh 3 adet
kontrol kuyusu test panelinin tabanina inecek sekilde 165 m delinmistir. Kuyular karotlu,
su testli olarak acilmigtir. Kontrol kuyularinin yerleri test paneli ¢aligmalarinda enjeksiyon

alislarinin yiiksek oldugu yerler dikkate alinmigtir (Tablo 4).

K Su Rheo.1000 | Pozzo0.326 | Yogunluk Viskozite (Marsh) sn.
Na(:. / / Cimento | / Cimento ( gl; /
1 [+) o
cimento /o /o cm”) 27/12/05 29/12/05
0 0 15 30 45
M1 | 08/ 11 ; 1.583 dak. dak. | dak. | dak. | dak.
1.0 : :
33.1 32.1 | 34.1 | 36.2 | 36.7
0 0 15 30 45
M2 0.8/ 1.1 2.0 1.577 dak. dak. | dak. | dak. | dak.
= 31.7 32.3 | 34.8 | 36.0 | 36.2

Tablo 1: M1 ve M2 enjeksiyon karigim numunelerinin viskozite degerleri

. L - Basin¢c mukavemeti
okelme ( % Priz stireleri ( saat: sn.
Kar. ¢ (%) ( ) ( kg/ cm?)
No 2 3 Priz Priz . 3 7 28
1sa sa | sa basi sonu sure ginliik | giinliik | ginliik
M1 1.8 (20| 2.4 | 11:50 | 16:55 | 05:05 118.2 156.3 198.2
M2 1.0 |1.2 | 2.0 | 07:05 10:45 03:40 90.9 139.3 188.5

Tablo 2: M1 ve M2 enjeksiyon karigim numunelerinin mukavemet degerleri

5.5. Test Paneli Calismalarinin Sonuglar1 : 153 m kotundaki galerilerden yiiksek

enjeksiyon aliglart bu kuyularin ilk 25 m sinde goriilmiistiir (Sekil 3).

Ikincil ve {igiinciil kuyularmn 30 m derinlige kadar olan 66 kademesinin 3 iinde enjeksiyon
alislart 100 kg/m yi gecerken, 2 kademesinde 45 kg/m ile 100 kg/m arasindadir. 30 m
altinda alislar, 22.6 kg/m ye ulagan bazi bolgeler hari¢ 10 kg/m nin altindadir.
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Sekil 3 : Derinlige bagli olarak enjeksiyon aliglarinda bir azalma izlenmektedir.

Test panelinin biiyiik bir boliimiinde 1,5 m aralikli dordiinciil kuyulara girilmistir (Q
kuyulari-Sekil 3). 16 enjeksiyon kademesinin 4 {inde enjeksiyon aliglar1 100 kg/m yi
gecmekte, diger 4 kademede ise 45 kg/m ile 100 kg/m arasinda kalmaktadir. Diger agilan
bu dordiinciil kuyularin genelinde alis olmamistir. Dordiinciil kuyularin asla 45 kg/m ye
ulagmayan enjeksiyon alislart jeolojik formasyonlarin basarili olarak enjeksiyonlandigini
gostermektedir. Acilan 1 adet besincil kuyuda enjeksiyon alis1 olmamistir (Qi kuyusu-Sekil
3).

Deer, 1976 Simiflamasina Gore ;

Perde test enjeksiyonlarinda birincil ikincil ve iiciinciil kuyulardaki ahslar,
=  (-25 m araliginda “orta derecede diisiik”

= 25-160 m araliginda “¢ok diisiik™ tiir (Tablo 3).

Kat>» Madde Al >fllar>n>n Derecelendirilmesi,
Deer, 1976:

Gegirimlilik
Tanmlamas >

Kat> Madde Al -, Deriner Baraj Yeri

Cok Dy Uik

Dl k

Orta Derecede D UTI k

Orta Derece

Orta Derecede ¥ Uksek 100- 200
Yilksek 200-400
Cok Y lksek =400

Tablo 3: Kati madde alislarinin DEER’e gore siniflandiriimasi

Kontrol kuyularinda genellikle enjeksiyon alis1 olmamistir (Tablo 5). Kontrol kuyularinda

oOlgiilen gecirimlilik degerleri 2 lugeon altinda olup biitiin enjeksiyon aliglart biitiin perde
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zonunda 10 kg/m den azdir. Derin kotlarda biitiin lugeon degerleri 2’ den (izin verilen

enjeksiyon tamamlama kriteri) azdir.

Kaydedilen enjeksiyon degerleri, lugeon degerleriyle karsilagtirildiginda diizensiz olarak

degismektedir. Birimin kristalen (derinlik kayaci) olmast géz oniine alindiginda derinlere

dogru kaya kalitesinde dogal bir artig daha {ist kotlarda izlenmistir.

Sekil 4 te verilen ve egimli plarak acilan control kuyular1 karotlu ve basingh su testli (BST)

olarak incelenmistir. Buna gore 7° ile 14° arasinda (Tablo 4) o6zellikle enjeksiyon

alislarinin  fazla oldugu yerlerde kontrol kuyulari verilmistir. Kontrol kuyularinda

enjeksiyon aliglart olmamigtir. Bu durum perde enjeksyonundan beklenen gecirimsizlik

ozelliginin en belirgin kanitlarindan birisidir.

Kontrol Kuyular > Abfllar:

0O-25

25-50

S0-100

1L00-160

Derinlik, m
TCUC1L Toplam, kg
[14=)
ort., kg /m
TCUC2 Toplam, kg
(10=)
ort., kg /m
TCUC3 Toplam, kg
(7=
ort., kg /m
Toplam Toplam, kg
(C1,02,03)
ort., kg /m

111,25

192,20

245,65

293,70

Tablo 4 : Derinlige bagl kontrol kuyularindaki enjeksiyon aliglariPerde enjeksiyonu test

paneli ¢caligmalarinin sonuglari ise Tablo 5° te verilmektedir. Buna goére perdeninin %67 lik

kismi1 1 lugeon altinda, %22 lik kismi ise ¢ok az gecirimlidir.

... | Cok Az Az Orta Cok Cok Yiksek
Toplam GSQI_HTSIE Gecirimli |Gegirimli |Gecirimli | Ge¢girimli | Gegirimli
Derinlik,| Test 1-3LU3-5Lys5-10410-2514 > 25 LU
m Say>s> |Say)| % |Say) % [Say} % [Say} % |Say)| % | Say>| %
0.0 - 25 25 6 | 24| 1 412811 4] 9| 36| 6 24
25 -50 25 171 68| 8 | 32| -] -] -] - - - - -
50-100 50 35| 70| 15130 - | -] - | - - - - -
100 -160 60 49 | 82| 11|18 - | - | - | - - - - -
0-160 160 | 107] 67| 34| 22| 2 | 1 1 1 9 5 6 4

Tablo 5: Basinghi su testi ¢aligmalar1 sonunda gecirimli, ¢ok gegirimli (10 — 25 Lu)

boliimiin 0-25 m zonu oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4: Test paneli ¢aligsmalart sonunda yiizeyden itibaren ilk 25 metrelik kisimda yiiksek

gecirimlilik ve enjeksiyon aliglar1 goriilmiistiir.

Bu veriler sonucunda amaglanan enjeksiyon perdesi geometrisi i¢in:
O Birincil kuyularin:

® 24 m araliklarla,

® 130 m derinlikte,

® karotlu, su testli,
O ikincil kuyularin:

® 24 m aralikli (12 m birincil kuyu mesafesi)

® 100 m derinlikte,

® Karotsuz

O Ugiinciil kuyularin:

® 12 m aralikli (6 m birincil ve ikincil kuyu mesafesi)
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80 m derinlikte,

® Karotsuz

O Dordiinciil Kuyular:

6 m aralikli (3 m diger kuyulara mesafe)
50 m derinlikte,

Karotsuz olarak acilmasi ve enjeksiyon perdesi geometrisinini olusturulmasi

planlanmistir (Sekil 4)

Araya girme Kkriteri:

0-50 m derinlikte: >45 kg/m enjeksiyon alis1 veya >5 Lu gegirimlilik

50-80 m derinlikte: >60 kg/m enjeksiyon alig1

>80 m derinlikler: >80 kg/m enjeksiyon alist

Yamaglarda ve temelde 3 m aralikli perde zonu yiizeye dik 50 m lik mesafe
igerisinde olacak,

Yamaglarda galeri aralarinda perde bir alttaki galerinin 10 m altina gececek

sekilde planlanmuistir.

6. SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan incelemede temel kaya granit-granodiyorittir. Ana kayanin yiiksek bir eklem

sistemine sahip olmasina karsin eklem sistemlerinin ince ve dolgusuz olmasindan dolay1

permeabilite {lizerinde ikincil derecede etkilidir. Ana kayanin gecirimliligine etken olarak

birincil derecede ana kayay1 degisik yonlerde kesen diyabaz dayklaridir
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Sekil 5: Test Caligmalar1 sonunda olusturulmasi hedeflenen enjeksiyon perdesi geometrisi

Yapilan test panelinde gerceklestirilen enjeksiyon aligslart ve daha oOnce planlama
asamasinda ag¢ilmis temel sondaj kuyular1 sonuglarina gore ana kayada enjeksiyon alis1 ve
yapilan BST’lerde yiiksek degerler granit birimi igerisindeki diyabaz dayklari ¢evresinde
gergeklesmektedir. Yapilan test panelinden elde edilen verilere gore ilk 25 metre yiiksek
gecirimlilik degerlerine (>25 lugeon) sahipken daha derinlere dogru gegirimlilik degerleri
cok diisiiktiir. Ik metrelerde yiiksek gecirimlilik degerlerinin yapilan kazi galismalarmin
dogal bir etkisi ile yiizeye yakin kesimlere soguma ¢atlaklarinin sikligindan kaynaklandigi
diisiiniilmektedir. Ozellikle 100 metrenin altinda bu degerler 1 lugeon degerinin altinda
kalmaktadir. Birimin kristalen (derinlik kayaci) olmasi goz Oniine alindiginda derinlere
dogru kaya kalitesinde dogal bir artis beklenmelidir. Bu nedenle olusturulacak enjeksiyon

perdesinde elde edilen veriler 15181inda gerekli diizenlemeler yapilmistir.

KAYNAKLAR

DECON. Deriner Baraji ve ve HES Insaati Kati Proje Raporu (Yaymlanmamis)
EIEi(1991). Asag1 Coruh Havzas1 Deriner Baraj1 Yeri Miihendislik Jeolojisi raporu
STUCKY (2005). Deriner Baraji ve HES Insaat: Kati Proje Raporu (Yaymlanmamis)
TEKSON (2007). Deriner Baraj1 Perde Enjeksiyonu Test Caligmalari.
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ZEMIN STABILIiZASYONUNDA BiTUMUN KULLANILMASI iLE USTYAPIDA
SAGLANACAK EKONOMININ ARASTIRILMASI

Bekir YILDIRIM  FU. Miihendislik Fak. insaat Miih.
Bol. ELAZIG
Taner ALATAS F.U. Miihendislik Fak. Insaat Miih.
Bol. ELAZIG
Seref DAGDELEN Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii ANKARA

THE STUDY OF DETERMINING ECONOMY OF SUPERSTRUCTURE IN
SOIL STABILIZATION WITH BITUM

ABSTRACT

In this study, some experiments were carried-out on the soil-asphalt mixture. The
optimum asphalt quantity that gives maximum compressive strength were seen at %3
from the unconfined compressive strength tests. After the CBR (California Bearing
Ratio) tests, the CBR value of soil were found as %11 and also the CBR value of soil-
asphalt mixture were found as %20.

The necessary pavement thicknesses in both before and after stabilization were
calculated by AASHO method according to proposed road section. the traffic load and
CBR results. The cost of pavement in both before and after stabilization were calculated.
It has been seen that the soil-asphalt stabilization process provides %5.2 economy on the

cost of pavement.

Key words: Soil-asphalt stabilization, soil stabilization. bitumen. pavement.
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OZET

Bu calismada, zemin-asfalt karisimlari iizerinde deneyler yapilmistir. Yapilan
serbest basing mukavemeti deneylerinde, maksimum basing mukavemetini veren optimum
asfalt miktarmin %3 oldugu goriilmiistiir. Yine yapilan CBR (Kaliforniya Tagima Orani)
deneyinde, zeminin CBR degeri %11, zemin-asfalt karigiminin ise %20 olarak
bulunmustur. Ornek alinan bir yol kesiti, trafik yiikii ve CBR deneyi sonucuna gore
stabilizasyonsuz ve stabilizasyon yapildig1 takdirde olmasi gereken iistyapi kalinliklar
AASHO metoduyla hesaplanmistir. Stabilizasyondan once ve sonra listyapi maliyeti
hesaplanmis, zemin-asfalt stabilizasyonundan dolay1 iistyapi maliyetinde %5.2 ekonomi

saglandig1 goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Zemin-asfalt stabilizasyonu, zemin stabilizasyonu, bitiim, iistyapi.

1.GIRIS

Stabilizasyonla zeminin; mukavemet, rijitlik. basing dayanimi, gegirgenlik, drenaj
ve donma hassasiyeti gibi 6zellikleri iyilestirilebilir. Yol altyapisini stabil bir duruma
getirmek igin birgok stabilizasyon metotlart mevcuttur. Ulkemizde genellikle mekanik
stabilizasyon metodu uygulanmaktadir. Kire¢ ve ¢imentonun ¢ok miktarda bulunmasi
nedeniyle zemin-kire¢ ve zemin-¢imento stabilizasyonu da karayollarimizda
kullanilmaktadir. Zemin-asfalt stabilizasyonu ile zeminin su tutmasi azaltilarak
gecirimsizligi saglanir, zemin daneleri birbirine baglanarak zeminin kohezyonu ve

stabilitesi artirilip listyapr kalinlig azaltilir.

Bu ¢alismada, zemin-asfalt stabilizasyonu sonucunda iistyapida saglanacak

ekonomi arastirilmstir.

2. ZEMIN-ASFALT STABILIiZASYONU

2.1. Genel Bilgiler

[k zemin-asfalt stabilizasyonu ABD'de Missouri, Giiney Carolina, Iowa ve
Nebraska'da 1925-1932 yillar1 arasinda uygulanmistir. Yapilan stabilizasyon
caligmalarinda, yol altyapisinin likit asfaltlarla stabilize edildiklerinde saglam bir temel

meydana geldigi goriilmiistiir (Cilason, 1964). Altyapinin iist kisminda zeminde bir
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baglayicilik temin etmek ve zemini sudan koruyarak her tiirlii hava sartlarinda dayanimi
artirmak i¢in zemin-asfalt stabilizasyonu yapilir.

Zemin-asfalt stabilizasyonuna etki eden faktorlerden biri de likit asfaltlarin zemin
daneleri arasindaki dagilimidir. Bu dagilim homojen olmalidir. Zemin-asfalt karisiminin
stabilitesi karistirma siiresine baglidir. Uygun bir karigtirma siiresinde stabilite yiiksek
olacaktir.

Zemin-asfalt stabilizasyonunda kullanilan su ve bitiimlii malzemelerin yiizdesinin
toplami, sikistirilacak karisimin bosluklarint dolduracak hacmi agmamalidir (Wright ve
Paquette, 1987)

Zeminin graniilometrisi, plastisitesi ve piilverize edilebilme durumu, stabilize
edilecek zeminin direnci iizerinde rol oynayan 6nemli etkenlerdir. Genellikle zeminin dane
boyutu kiiciildiikce ve plastisitesi arttik¢a bitlimlii malzeme ile zor karismaktadir. Zeminin
icerisinde graniiler malzemenin olmasi halinde stabilize edilecek zeminin direnci ve
dayaniklilig1 artar ve kullanilacak bitiimlii malzeme miktari azalir (Umar ve Agar, 1985).

Cok cesitli zeminler (kum, kil ve iyi graniilometrili zeminler) bitiimlii malzemeler
ile stabilize edilebilirler. Ancak karisimda ne kadar ¢ok ince malzeme varsa su
gecirmezligi saglamak icin o kadar ¢cok miktarda bitiime ihtiya¢ hasil olur. Zemin-asfalt
stabilizasyonunda kullanilan su, zeminin sikigsmasini kolaylastirmak ve bitiimlii
malzemenin tiniform dagilmasini saglamak icin kullanilir (Wright ve Paquette, 1987).

Ince yapili zeminlerin plastisite indeksinin en fazla %12 olmasi uygun
goriilmektedir. Plastisitesi yiiksek olan zeminler i¢in hizli ve orta kiir eden asfaltlar tercih
edilir.

Asfalt-kum stabilizasyonu 0zellikle sahil bolgelerde basart ile kullaniimistir.
Burada asfaltin fonksiyonu kumlar arasindaki kil birimleri arasinda yapismay1 saglamak ve
boylece su gecirgenligini en alt diizeye indirmektir (Witczak ve Yoder. 1975). Kurak
bolgelerde, asfalt ile stabilize edilen kumlar genelde iyi bir yiizey olusturmaktadir.

Bitiimlii malzemenin cinsi ve miktari, stabilizasyon yapilacak zeminin stabilitesini
etkiler. Bitiimlii malzemenin cinsi genellikle iklim kosullarina ve zeminlerin cinsine gore
secildiginden sicak iklimlerde yavas sertlesen katbek asfaltlar1 kullanilir. Likit asfaltin
sertlesmeden Once zemin daneleri arasina iyice girmesi saglanmis olur. Soguk iklimlerde
ve fazla miktarda daneli malzeme igeren zeminlerde ¢cabuk kuruyan katbek asfaltlar
kullanilir. Asfalt emiilsiyonlar1 genellikle sicak iklimlerde, yol katranlarinin RT-3'den RT-

10'a kadar olan tipleri ise nemli iklimlerde kullanilir.
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Yapilan deneylerde; ince yapili zeminlerle yapilan stabilizasyonda %4-8, kumla
yapilanda %4-10, cakil ve kumlu-cakilla yapilanlarda %2-6 arasinda bittim oraninin

oo

degistigi goriilmiistiir (Witczak ve Yoder, 1975).

2.2. Yapim Metodu

Kullanilacak bitlimiin uygulama sicakligi, bitlimlii malzemelerin cinslerine gore
degismektedir. Zemin-bitiim stabilizasyonu sicak havalarda yapilmalidir. 10°C 'dan daha
diisik hava sicakliklarinda likit asfaltlarla zemin stabilizasyonu yapilmamalidir (Umar ve
Agar, 1985).

Insaat sirasinda zeminin rutubeti optimum rutubetten daha az olmalidir. Asfalt,
zeminle bu rutubette karistirilmali ve sikistirilmadan 6nce karigimin sertlesmesini
saglamak icin havalandirilarak icindeki ucucu maddenin ¢ikmasina miisaade edilmelidir
(Cilason, 1964).

Karisgim greyder, disk, tirmik ve doner mikserlerle karistirilir. Havalandirma
tamamlandiktan sonra karigim iiniform tabaka halinde yayilir. Tabaka kalinligi isin
durumuna goére 5-15 cm arasinda degisir. Sikistirma genellikle keci ayakl silindir veya
pnomatik silindirlerle yapilir. Belirli bir yogunluga ulasincaya kadar sikistirmaya devam
edilir. Son tabakanin sikistirilmasi pnomatik silindirler veya diizgiin yiizeyli silindirlerin
kullanilmasi ile tamamlanir (Wright ve Paquette, 1987).

Asfaltla stabilize edilen zemin ana yollarda bir asinma yiizeyi olarak kullanilmaz.
Ancak trafigi az olan yollarda asmmma yiizeyi olarak kullanilabilir. Zemin-asfalt
stabilizasyonunda kalinlik 10-25 cm arasinda degisir. Bu stabilizasyonda; yerinde

karistirma metodu, hareketli plent metodu ve sabit plent metodu uygulanabilir.

3. DENEYSEL CALISMALAR

3.1. Zemin Numuneleri ve Asfalt Uzerinde Yapilan Deneyler ve Sonuclar

Deneyler, F.U. Miih. Fak. Ins. Miih. B6l. laboratuvarinda, asfalt deneyleri ise
Karayollar1 8. Bolge Miidiirligii Arastirma laboratuvarinda yapilmustir.

Tablo 3.1. Sartname limitleri ve deneylerde kullanilan zeminin elek analizi sonuglart.

Elek No Sartname I Nolu Zemin | II Nolu Zemin
limitleri % Gegen % Gegen
% Gegen
4 50-100 84.20 75.50
40 35-100 41.70 5540
200 10-50 12.80 12.80
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Tablo 3.2. Standart Proctor Deneyi Sonuglari

Deney no 1 2 3 4 5
I nolu zemin
Su icerigi (%) 851 11.76 | 13.11 15.50 18.28
Kuru birim hacim
agirhg (gr/cm’) 1.59 171 1.82 1.85 1.75
II nolu zemin
Su icerigi (%) 6.50 8.55 11.19 14.47 17.00
Kuru birim hacim
agirhg (gr/cm’) 181 1.95 1.98 1.97 1.87
2.00
P S s
& / \
E 190 — / N
> /
A 0 m
—- ™
5 8 10 12 14 16 3 20
Su iceridi (agifik¢a %)

Sekil 3.1. Zemin numunelerinin kuru birim hacim agirlig1 ve su igerikleri iligkisi.

Stabilizasyonda iki ¢esit zemin kullanilmistir. I nolu zeminde kil oran1 daha fazla, II
nolu zeminde ise kum orani daha fazladir. Sartname limitleri ve % gegen zemin miktarlar
Tablo 3.1° de gosterilmistir.

I nolu zeminin likit limiti 32.14, plastik limiti 14.84 ve plastisite indisi 17.30 olarak
bulunmus ve secilen zeminler iizerinde Standart Proctor Deneyleri yapilmistir.
Maksimum kuru birim hacim agirligi ve optimum su igerikleri degerleri bulunarak
Tablo3.2'de gosterilmistir. Sekil 3.1'de de zemin numunelerinin kuru birim hacim agirhig

ve su igerikleri iligkisi goriilmektedir.
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Stabilizasyonda MC-800 katbek asfalti kullanilmis ve viskozitesi "Saybolt
Viskozite" deneyi ile 165 sn olarak bulunmustur. TS 117 'de MC-800 asfaltin viskozite
degerinin 100-200 arasinda olmasi gerektigi belirtilmistir. Deneyde kullanilan MC-800

asfaltin 6zgiil agirligi 1.013 gr/ecm’ olarak bulunmustur.

3.2. Zemin-Asfalt Stabilizasyonu Uzerinde Yapilan Deneyler ve Sonuglar

3.2.1. Serbest Basin¢ Mukavemeti Deneyi

Deney Standart Proctor kalibinda 3 tabaka halinde ve 2.5 kg agirliginda standart
tokmagin 30.5 cm ytiikseklikten her tabakaya 25 defa diisiiriilmesi suretiyle sikistirilmis ve
zemin-asfalt karigimi iizerinde yapilmustir.

Optimum su igeriginin biraz altinda %10 su igerigi ile zemin numuneleri
hazirlanarak igerisine % 1-2-3-4-5 oranlarinda 120°C sicaklikta MC-800 katbek asfalti
puskiirtiilmiis ve karisim hazirlanmistir. Hazirlanan numuneler rutubetli bir ortamda 7 giin
kiir edilmistir. Ayrica optimum su igeriginde 3 adet asfaltsiz numune hazirlanmstir.
Serbest basing mukavemeti deneyi maksimum 15 ton yiik alabilen preste yapilmis ve ii¢
numunenin ortalama degeri serbest basing mukavemeti olarak alinmistir.

I nolu zemin-asfalt karistm1 numunelerde optimum asfalt miktar1 %4 ve 7 giinliik
maksimum serbest basing mukavemeti 3.33 kg/cm®, II nolu zeminde ise optimum asfalt

miktar1 %3 ve maksimum serbest basing mukavemeti 4.09 kg/cm” olarak bulunmustur

(Tablo 3.3. ve Sekil 3.2.)

Tablo 3.3. Zemin-asfalt stabilizasyonu numunelerinde serbest basing mukavemeti deneyi

sonugclart.
Asfalt Serbest basing
(agirlikca %) mukavemeti (kg/cm?)
I nolu zemin- II nolu
asfalt zemin-asfalt
karisimi karisimi
0 2.70 2.92
1 2.82 3.25
2 2.95 3.57
3 3.17 4.09
4 3.33 3.97
5 2.79 3.32

500



N
&
O —
4 e —
g ‘/’/ \
5 34—, .
° ~
> P A o2 %
Q 2
=
=
g 2
7]
)
0
;
;T @« |. Zemin
—— |l.zemir
0 -
0 1 2 3 4 5

Asfalt (agirhikca %)

Sekil 3.2. Zemin-asfalt stabilizasyonu numunelerinde serbest basingmukavemeti

ve asfalt yiizdesi iliskisi.

3.2.2. CBR (Kaliforniya Tasima Orani) Deneyi
Zemin numuneleri ve zemin-asfalt karigimi numuneleri tizerinde CBR deneyi de

yapilmistir. Tablo 3.4.'de %100 CBR degerine karsilik gelen standart yiik ve penetrasyon
degerleri ile CBR deneyi sonucu numunelerden elde edilen degerler goriilmektedir. CBR
degerleri: 2.5 ve 5.00 mm 'lik penetrasyon degerlerine gore hesaplanir ve elde edilen iki

degerden yiiksek olant zeminin CBR degeri olarak alinir (TS 1900, 1987).

II nolu zeminle hazirlanmis numunenin CBR degeri:
2.50 mm penetrasyonda: (120/1350)x100= 8.89
5.00 mm penetrasyonda : (225/2035)x100=11.06
CBR degeri %11 olarak alinir.

11 nolu zemin-asfalt kansiminin CBR degen:

2.50 mm penetrasyonda; (275 /1350)x100=20.37
5.00 mm penetrasyonda; (380/2035)x100=18.67
CBR degeri %20 olarak alinir.
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Sekil 3.3.'de zemin ve zemin-asfalt kangimi numunelerin yiik-penetrasyon egrileri

goriilmektedir.
Tablo 3.4. CBR yiik- degerleri
Penetrasyo Standart I Nolu Zemin II Nolu Zemin
n (mm) El{,‘éli 9kOg0f Zemin Zemin-asfalt | Zemin Zemin-asfalt
( ) numunelerine |numunelerine |numunelerine | numunelerine
uygulanan | uygulanan |uygulanan uygulanan
yiik (kef) vik (kegf) |yiik (kgf) viik (kgf)
1.25 860 50 90 60 130
2.50 1350 101 196 120 275
5.00 2035 183 326 225 380
7.50 2585 240 405 260 470
10.00 3130 255 450 270 520
12.50 3590 265 470 280 550
) ///.////:
2 400 / o
: 300 /
;(:: 4, pm—— ) —
200 -

Sekil 3.3. Zemin ve zemin-asfalt karisimi numunelerin viikk-penetrasyon egrileri
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4. ZEMIN-ASFALT STABILIiZASYONU iLE USTYAPIDA SAGLANACAK
EKONOMIi

IT nolu zeminin graniilometrisi stabilizasyona daha uygun oldugu i¢in bu zeminle
yapilan deneylerin sonuglari ile ekonomik karsilastirma yapilmistir. II nolu zeminin CBR
degeri %11, zemin-asfalt karistmimin CBR degeri ise %20 olarak bulunmustur.

Ornek olarak 2x2=4 seritli, platform genisligi 26 m ve kaplama genisligi 21 m olan bir
yolda ekonomik karsilastirma yapilmistir. Zemin-asfalt stabilizasyonunda tabaka kalinlig1
10 cm almmustir. Pt(Servis kabiliyeti)=2.5, R(bolge faktorii)=1.0, Tg.2(Trafik kategorisi)=
50x10° standart dingil/20 y1l olarak alinmistir. AASHO metodu ile iistyap: tabaka kalinliklari
CBR=%11 ve CBR=%20 i¢in bulunmus ve Sekil 4.1.'de gosterilmistir.

Taban zemininde, asfalt stabilizasyonu yapildiginda plent miks kirmatas temelin
kalinlig1 10 cm azalmaktadir.

Batman Rafineri 'nden asfaltin tasinacagi ve yola mesafesinin 477 km oldugu, tas
ocaginin yola mesafesinin 20 km oldugu kabul edilerek ekonomik karsilastirma
yapilmistir. Buna gdre taban zemini lizerine yapilan iistyapinin 1996 yili birim fiyatlarina
gore bir metre uzunlugunun maliyeti 36.209.136 TL, zemin-asfalt stabilizasyonundan

sonraki iist yapinin bir metre uzunlugunun maliyeti 34.406.494 TL olarak bulunmustur.

‘Asinma tabakas L Scm f Asinma tabakas: 5cm

— I '

Binder tabakas! | 7cm l Binder tabakas: 7 cm

Temel (Sicak bitimli kangim)| 10 cm Temel (Sicak bitiimlii karigim){10 cm
4

62 cm — — Sziem
Temel (plent-miks kirmatas) |20 cm Temel (plent-miks kirmatag) |10cm
Alttemel (kirmatas) 20cm
Alt temel (kirmatas) 20 cm k.
Taban zemini-»sfalt CBR:%20

|

Taban zemini CBR:%11

Sekil 4.1. Taban zemini ve zemin-asfalt stabilizasyonu iizerine yapilan iistyap1 tabakalari.
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5. SONUC

Zemin malzemesine %1-2-3-4-5 oranlarinda asfalt ilave edilerek hazirlanan
numunelerin 7 gilinliik serbest basing mukavemetleri tesbit edilmis, II nolu zeminde %3
asfalt karisimi ile hazirlanan numunelerin serbest basing mukavemetinin daha biiyilik
oldugu goriilmiistiir. Taban zemininin 7 giinliik serbest basing mukavemeti 2.83 kg/cm?,
zemin-asfalt karisiminin serbest basing mukavemeti 4.09 kg/cm” olarak bulunmustur.

Buna goére zemin-asfalt stabilizasyonu ile elde edilen numunelerin ayni sartlarda
zemin numunelerine gore serbest basing mukavemetleri %45 daha fazla olmaktadir.

Taban zemininin CBR degeri %11, taban zemini-asfalt karisgmmin CBR degeri
%20 oldugu goriilmiistiir. Ornek olarak alinan dért seritli bir yolda %11 CBR degerine
gore AASHO metodu ile istyapr kalinligt 62 cm, %20 CBR degerine gore 52 cm
bulunmustur. Zemin-asfalt stabilizasyonundan alinan Ornekte %35.2 ekonomi saglandigi,

iistyap1 kalinliginin azaldig tespit edilmistir.
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