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DOYGUN VE DOYGUN OLMAYAN ZEMIN MEKANIGI KAVRAMLARI
ILE SIG TEMELLERIN TASIMA GUCU

OZET

Bu caligmada, s1g temellerin tasima giicline iliskin doygun zemin mekanigi ve
doygun olmayan zemin mekanigine gore elde edilmis yaklasimlar incelenmistir.
Sonlu elemanlar yontemi ile ¢éziim yapan GeoStudio Sigma-W 2007 programi
kullanilarak farkli zemin tiirleri tzerinde, farkli durumlar igin analizler
gerceklestirilmistir. Yapilan analizlerde; zeminin tamamen kuru oldugu durum,
tamamen doygun oldugu durum ve doygun olmayan zemin mekanigi kavramlari ile
yeralt1 su seviyesinin ylizeyden temel genisligini ve temel genisliginin iki kat1 kadar
asagida yer aldigi durumlar arastirilmistir. Sonlu elemanlar analizlerinin sonuglar
gorsel olarak elde edilip, yorumlanmaistir.

Sonlu elemanlar analizlerinde alti adet zemin tiri kullamilmistir. Bu zemin
tirlerinden dort tanesi iizerinde, gerekli zemin mekanigi 6zelliklerinin belirlenmesi
amact ile Istanbul Teknik Universitesi Prof. Dr. Hamdi Peynircioglu Zemin
Mekanigi labotuvarinda ¢esitli zemin mekanigi deneyleri yapilmistir. Deneysel
calismalar iki asamada tamamlanmistir. Bu asamalardan birincisi, Klasik zemin
mekanigi deneylerini icermektedir. ikinci asama ise doygun olmayan zemin
mekanigi deneyleri yer almaktadir. Klasik zemin mekanigi deneylerinde; zeminlerin
simiflandirilmasi igin elek analizi, hidrometre ve kivam limitleri; kompaksiyon
ozelliklerinin belirlenmesi i¢in standart proktor deneyi ve mukavemet 6zelliklerinin
belirlenmesi i¢in ise kesme kutusu deneyi yapilmustir.

Ikinci deney asamasinda ise doygun olmayan zeminlere ait zemin su karakteristik
egrisini belirlemek amaci ile deneyler yapilmistir. Doygun olmayan zeminlerin
mekanik davranisi iizerinde Onemli etkisi bulunan matrik emme basinglar1 eksen
kaydirma teknigi ile kontrol edilerek zeminlerin su tutma 6zelikleri belirlenmistir.
Zemin emme basinci, doygun olmayan bir zeminin, bosluk suyunu adsorbe etme ve
tutma potansiyelini ifade eden bir 6zelliktir. Zemindeki, su miktar1 degisimi veya bosluk
suyundaki eriyik madde degisimine gore emme basinglar1 degismektedir. Doygun
olmayan zeminlerin mekanik davranislar1 lizerinde Onemli etkisi olan emme
basincinin, zemindeki degisimini belirlemek ve 6lgmek olduk¢a zordur. Bu konuda
giiniimiizde halen bir¢ok c¢aligsma yiiriitiillmektedir. Doygun olmayan zeminler i¢in iki
cesit deney diizenegi kurulup sonuglar elde edilmistir. Bu deneyler tempe basing
hiicresi ve basing plakasi deneyleridir.

Analizlerde kullanilan son 1ki zemin tiirii ise literatiirde gerekli 6zellikleri belirlenmis
zeminlerdir. Elde edilen deneysel verilere bagli olarak modelleme ¢alismalari
yiriitilmiis ve analiz sonuglari degerlendirilerek, zeminlerin emme davraniginin
tagima giicline etkisi aragtirilmistir.
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BEARING CAPACITY OF SHALLOW FOUNDATIONS WITH RESPECT
TO SATURATED AND UNSATURATED SOIL MECHANICS CONCEPTS

SUMMARY

Civil engineering structures have close relation with the ground and some structures
are made entirely of soil-based materials. Soil mechanics is a specialist branch of
civil engineering that addresses the investigation, analysis and prediction of soil
behaviour. Unsaturated soil, which is the focus of this thesis, is an important,
complex and not well-understood component of soil mechanics that presents
geotechnical engineers with many challenges. The study of unsaturated soils is a
practical subject.

For many years, unsaturated soils were either ignored in civil engineering design and
construction analyses or were approached from the traditional framework of
saturated soil mechanics. Today’s civil engineer has led to realize that there is now
an opportunity to reach problems involving unsaturated soil on a much more rational
basis. The expanding knowledge base on the fundamental principles of unsaturated
soil mechanics is increasingly being incorporated into a diverse branch of practical
engineering problems.

Soil is a material which consisted of three different phases: air, liquid and solid. The
air phase is generally bounded by the pore space not occupied by liquid. The matter
within this pore space may be any gas, vapor, or combination of them. The liquid
phase is generally bounded by the pore space not occupied by air. The solid phase
consists of the soil grains or particles and may range from relatively fine-grained
materials such as silts and clays, to organic material, to relatively coarse-grained
materials such as sand or gravel. The concept of saturated soil refers to the condition
which water fills all the voids, in other words the existing air removed and mentioned
soil prism turn to two phases (solid and liquid). The state of stress in unsaturated soil
is fundamentally different from the state of stress in saturated soil.

Unlike saturated soils, which are two-phase systems comprised essentially of solids
and liquid only (i.e., soil particles and pore water as in a liquid-saturated system) or
solids and gas only (i.e., soil particles and pore air as in a gas-saturated, or perfectly
dry, system). In conventional applications of soil mechanics, soils are usually
examined as saturated condition since it is the critical situation possible.
Geotechnical engineers make calculations based on this critical situation and
therefore design with respect to constitute safe condition. Since 33% of the earth's
surface consist of arid and semi-arid climate conditions it seems obvious that
calculations would be vulnerable to economic questions.

There are two important parameters that are taken into account when analyzing a
structure foundation. These parameters are bearing capacity of foundation and
settlement which cause by the induced stresses from constructed structure in the soil
environment. Conventional soil bearing capacity and settlement calculations are

XXiii



based on the saturated state of soil because of reason which has already mentioned
during previous paragraph.

During the last five decades, unsaturated soil mechanics concept has developed. The
bearing capacity and settlement properties of soil have been revised according to
unsaturated soil mechanics. The bearing capacity and settlement calculations which
made by using traditional formulas (using saturated concepts) exhibits less bearing
capacity and high settlement values than real outcomes which has obtained from
field experiments. This behavior may be attributed to neglecting the contribution of
suction towards the bearing capacity of soils. Significant advances were made during
the last twenty years towards understanding the engineering behavior of unsaturated
soils; however, a valid framework for interpreting the bearing capacity of unsaturated
soils has not been developed until recently.

Due to the fact that, the ground water level is founded far below the soil profile
during the construction life, it is recommended that the calculations of bearing
capacity and settlements are laid on unsaturated soil mechanics concepts.

Geotechnical properties of unsaturated soil such as internal angle of friction,
effective cohesion, undrained shear strength, etc. depends on soil suction which
formed above the ground water level. The soil suction is called as a water retention
characteristic of soil. Soil suction pressure can be divided into two categories: matrix
suction pressure and osmotic suction pressure. Matrix suction is defines as
differences between pore air pressure and pore water pressure. On the other hand, the
osmotic suction refers to osmotic pressure differences between pure water and
molten salt solution.The basic design features of studies conducted on unsaturated
soils by different researchers, shows that the suction pressure depends on water
content in the soil. In the soil nature, water content can be defined as volumetric
water content, degree of saturation or conventional water content and besides,
suction pressure can be defined as total or matrix suction.

The relationship between these two parameters (suction and water content) of the soil
functioned using Soil Water Characteristic Curve of the soil (SWCC). Experimental
techniques for direct measurement of the soil-water characteristic curve provide a
series of obtained data points comprising the relationship between soil suction and
water content. Due to the costs and complexities associated with sampling,
transporting, and preparing laboratory specimens or installing, maintaining, and
monitoring field instrumentation, the number of measurements obtained for a given
site is often too small to necessaryly capture the significant variability of soil
properties and stress conditions in the field. These parameters and related concepts
are described in this research in more detailed.

Within this research, with the purpose of calculating bearing capacity of shallow
foundations using unsaturated soil mechanics principles, two staged study system are
carried out. As the first staged of study various engineering properties of samples has
been determined by performing some laboratory experiments. During the second
stage, soil parameters which obtained from laboratory experiments at the first stage
are used in order to solving the foundation systems by use of GeoStudio Sigma-W
2007 finite element program.
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The solution of shallow foundations used in Sigma-W program is conducted in three
different models. These mentioned models are: fully dry soil model, fully saturated
soil model and partially saturated models. In partially saturated models, the models
are consisted using soil water characteristic curves which obtained in laboratory
studies. The soil water characteristic curve formulated using two different
experiments. These experiments are tempe pressure cell and pressure plate tests. At
the study with the purpose of comparing different soil types, different soil samples
are used. In partially saturated models two different criteria are investigated. The first
criteria refer to ground water level beneath the designed surface as foundation width.
Besides, the second criteria refer to round water level beneath the designed surface as
twice of foundation width. Finite element analysis results are obtained and visually
interpreted.

Six different types of soils used to finite element analysis. In order to define the
necessary engineering soil properties of samples, related labouratory experiments are
conducted at Istanbul Technical University Prof. Dr. Hamdi Peynircioglu Soil
Mechanics Laboratory. Experimental studies completed in two stages. The first stage
includes classical soil mechanics experiments. The second stage contains the
unsaturated soil mechanics experiments. Classical soil mechanics experiments,
includes classification of soil by making sieve analysis, hydrometer and consistency
limits; compaction characteristics of soil by standard proctor test and determination
of the shear strength properties by conducting direct shear test.

During the second stage of the experiments, the soil water characteristic curve of
unsaturated soils are investigated. The unsaturated soil properties of samples are
tested by using axis translation systems. The axis translation systems are based on
the changing of total suction pressure is equal to changing at the matrix suction
pressure. With the purpose of determining soil water characteristic curve two types
of laboratory experiments are performed; tempe-pressure cell and the pressure plate.

Tempe pressure cells and pressure plated devices consist of a saturated HAE ceramic
disk separating air and water chambers in a closed vessel with different dimensions
in each one.Soil specimens are placed in the cell such that several pairs data points
comprising the soil-water characteristic curve may be determined by applying
increasing increments in air pressure. Equilibrium water content is determined for
each pressure increment by weighing the entire apparatus. Once the highest level of
matric suction is attained, the cell is disassembled and the final water content of the
specimen is determined gravimetrically. The final water content may then be
considered in light of the incremental changes in weight calculate water content
values corresponding to the preceding levels of matric suction.

The last two soil types from total six soil samples chosen from literature. The
modeling work carried out according to laboratory experiment outcomes. Previously,
studies conducted finite element analysis using SIGMA/W of GEO-SLOPE in order
to model the stress versus settlement behavior of foundations in unsaturated soil. The
outcomes of the modeling studies illustrate that the suction pressure change the
bearing capacity of shallow foundations.

All the above studies were encouraging; however, there is a need to conduct more
model footing and field tests on different soils. Moreover, it is also important to

XXV



understand the various parameters that influence the bearing capacity and settlement
behavior of unsaturated soils. Such studies will encourage the practicing engineers to
extend the mechanics of unsaturated soils into practice.
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1. GIRIS

Geleneksel zemin mekanigi uygulamalarinda genellikle incelenen zemin, doygun
durumda kabul edilerek hesaplamalar yapilmaktadir. Kati, sivi ve hava olmak iizere
i¢ fazdan olusan zemin prizmasinda en kritik durum, zeminin i¢ersindeki bosluklarin
(stvt + hava) su ile dolu oldugu kosulda olusur. Zemin igersindeki bosluklarin
tamaminin su ile dolu oldugu durum, zemin i¢in doygun durum olarak isimlendirilir.
Geoteknik miihendisleri de bu kritik duruma gore hesaplamalarim1 yapmakta ve
tasarimlarini giivenli kosulda olusturmaktadirlar. Fakat diinya ylizeyinin %33 kurak
ve yar1 kurak iklime sahip oldugu diisiiniilecek olursa, incelenen zeminlerin tasarim

yapildigi gibi doygun kosulda olmadigi gézlenmektedir.

Bir yapi1 temeli analiz edilirken iki 6nemli parametre dikkate alinir. Bu parametreler
zeminin tasima giicii ve yapidan kaynaklanan ek gerilmeler neticesinde zemin
ortaminda meydana gelen oturmalardir. Geleneksel tasima giicii ve oturma
hesaplamalarinda, birinci paragrafta anlatildigi sebeplerden dolayi, bu parametreler
doygun duruma gore elde edilir. Son elli yilda tamamen doygun olmayan zeminler
i¢in gelistirilen doygun olmayan zemin mekanigi kavrami ile zeminlerin tagima giicti
ve oturma hesaplamalari tekrar gézden gegirilmistir [1]. Geleneksel zemin mekanigi
(Doygun durumda) formiilleri ile tasarlanmis temel sistemlerinde tasima giicii
arazideki gercek sonuglara gore daha az, oturmalar ise daha biiyiik sonuglar
vermektedir. Bu yiizden 6zellikle yap1 dmrii siiresince yeralti su seviyesi zemin
yiizeyinden oldukca asagida seyir eden zemin profilleri iizerine insa edilmis
yapilarin, tasima giici ve oturma degerleri doygun olmayan zemin mekanigi

kavramlar1 kullanilarak hesaplanmasi tavsiye edilir.

Doygun olmayan zeminlerde geoteknik yapilarin tasarim ozellikleri (kayma
mukavemeti agisi, kohezyon, drenajsiz kayma mukavemeti vb.) yeralt1 su seviyesi
tizerinde olusan emme basinci olarak isimlendirilen zeminin su tutma ozelligine
baglidir. Emme basinci ozmatik ve matrik emme olarak iki birlesenden olusmaktadir.
Matrik emme, bosluk hava basinci ile bosluk suyu basinci arasindaki fark; ozmatik

emme ise, bosluk suyu igersinde bulunan eriyik tuzlarin saf su ile olan basing farki



olarak tanimlanirlar. Farkli arastirmacilar tarafindan yapilan galismalarda zeminin
temel tasarim 6zellikleri, zeminde emme basinci degisimlerini doguran, matrik emme
ile zemin su muhtevasi (doygunluk derecesi, hacimsel su muhtevasi veya su
muhtevasi1) arasindaki iliskiden yararlanarak elde edilmektedir [2,3]. Bu iki
parametre arasindaki iligki zemine ait zemin su karakteristik egrisi (SWCC, Soil
Water Characteristic Curve) olusturularak incelenmektedir. Bu parametreler ile ilgili

kavramlar ileriki boliimlerde genis bir sekilde agiklanmistir.

1.1 Amag

Arastirma kapsaminda doygun olmayan zemin mekanigi prensipleri ile farkli
zeminlerin tagima giiciinii hesaplamak i¢in iki kademeli bir c¢aligma sistemi
yiirtitiilmistiir. Calisma sistemine gore ilk olarak arastirmada kullanilan zeminlerin
miihendislik 6zellikleri cesitli laboratuar deneyleri ile elde edilmistir. ikinci asamada
ise laboratuar deneylerinden elde edilen parametreler kullanilarak sonlu elemanlar
yontemine gore ¢oOziim yapan GeoStudio programi ile cesitli temel sistemleri
¢ozlilmistir. Temel sistemleri, profili olusturan zeminin durumuna goére ii¢ farkl
kisimda incelenmistir. Bu durumlar; tamamen kuru zemin, tamamen doygun zemin
ve kismi doygun (doygun olmayan) zemindir. Analizler yapilirken doygun olmayan
durumda zeminler icin SWCC kullanilmigtir. Doygun olmayan zeminlerde
analizlerin yapilmasini saglayan SWCC farkli zemin numuneleri i¢in farkl iki deney
sistemi kullanilarak olusturulmustur. Bu deney sistemleri basing plakasit ve tempe

basing hiicresidir.

Doygun olmayan zeminlerin tagima giiciinii elde etmek i¢in yapilan bu calismanin

amaglar1 agsagida basliklar halinde 6zetlenmistir.

e Doygun olmayan zeminlerin miihendislik &zelliklerini etkileyen SWCC

egrilerini iki farkli deney sistemi kullanarak elde etmek.

e Laboratuar deneyleri ile tasima giici hesaplamalarinda gerekli olan zemin

parametrelerini elde etmek.

e Sonlu elemanlar yontemine gore ¢6ziim yapan GeoStudio programi ile sig

temellerin tagima giicliniin modellenmesi.

e Aym programda doygun olmayan zemin mekanigi parametreleri ile kismi

doygun zeminlerin tagima giiciiniin hesaplanmas.



e Farkli temel sistemlerinin tagima giiciine etkisi.

1.2 Kapsam

Deneysel ve modelleme asamalarindan olusan bu ¢alismada zeminlerin farkli
profillere gore tasima giicii hesaplari yapilmistir. Deneyler sonucundan incelen
zeminlerin kayma mukavemeti, kompaksiyon, smiflandirma ve doygun olmayan
zemin mekanigi 6zellikleri (SWCC) elde edilmistir. Calisma alt1 boliimde olusan bir
tez olarak sunulmustur. ilk boliimde calismanin yapilma sebebi ve galismanin genel

icerigi 6zetlenmistir.

Tezin ikinci bolimiinde, zeminlerin emme gerilmesi ve tasima giici
hesaplamalarindan bahsedilmistir. Bu kisimda emme gerilmesinin tanimi ve
birlesenleri, farkli aragtirmacilarin tagima giicli formiilleri ve doygun olmayan zemin

mekaniginin temel birlesenleri agiklanmustir.

Calismanin {igiincii boliimii, Istanbul Teknik Universitesi Ord. Prof. Dr. Hamdi
Peynircioglu Zemin Mekanigi Laboratuarinda yapilmis deneyler ve bu deneylerin
sonuglarint igermektedir. Ayrica bolimde, bu deneylerin yapilis asamalarindaki
temel bilgilere, farkli aragtirmacilar tarafindan elde edilen ve analizlerde kullanilan

zemin ozelliklerine de yer verilmektedir.

Doérdiincii boliimde, ¢alismada kullanilan sonlu elemanlar yontemi ile ¢6ziim yapan
GeoStudio paket programi hakkinda temel bilgilere yer verilmis ve program ile bir

modelin olusturulmasi asama asama aciklanmistir.

Calismanin besinci boliimiinde ise tasarimi yapilan iki farklt modelde incelene zemin
tiirlerinin doygun, tamamen kuru ve doygun olmayan durumlara ait tasima giicii

sonuglart verilmistir.

Son boliimde ise deneysel ve model ¢alismalari sonucunda elde edilen verilerden

yararlanilarak ¢ikartilan genel sonuglar ve dneriler yer almaktadir.






2. DOYGUN OLMAYAN ZEMIiN MEKANIGi VE TASIMA GUCU

Doygun olmayan zemin mekanigi kavrami 1900’ li yillarin basinda galisilmaya
baslanmasina ragmen geoteknik miihendislerinin bu konu iizerine ilgisi son yillarda
artmaktadir. Doygun olmayan zeminlerin (DOZ), doygun zeminlerden farkini
olusturan baz1 O6zellikleri (zeminlerin emme gerilmesi, mukavemet Ozellikleri ve
sonlu elemanlar yontemi ile yapilacak hesaplamalarda ¢okca kullanilacak olan zemin

su karakteristik egrisi) bu boliim icerisinde aciklanacaktir.

Tagima giicii, zemin mekanigi uygulamalarinda en ¢ok karsilasilan problemlerden
biridir ve genelde doygun zemin mekanigi prensipleri ile hesaplanmaktadir.
Boliimiin ikici kisminda zeminlerin tagima giicii iizerinde durulmustur. Tagima
giiclinlin nasil hesaplanacagi, bu konu iizerinde atilmis ilk adimlardan giinlimiize
kadar farkli arastirmacilarin yaklagimlarina deginilmis ve zeminlerin kirilma
mekanizmalar1 (gogme mekanizmalari) irdelenmistir. Son kisimda ise doygun

olmayan zemin mekaniginde tasima giicii hesaplarinin tizerinde durulmustur.

2.1 Doygun Olmayan Zemin Mekanigi Kavram

Bir zemin prizmasmin zemin danesi (kati), su ve hava fazlarindan olustugu kabul
edilmektedir. Terzaghi’ ye gore ‘Zemin mekaniginde meydana gelen problemlerin
kaynag1 zeminin kendisi degil, bosluklarinda tuttugu sudur. Eger susuz bir gezegende
yasamis olsaydik, zemin mekanigine ihtiya¢ olmayacaktir’ [4]. Zemin mekaniginin
kurucularindan olan; Karl Terzaghi’nin bu soézleri giiniimiizde geoteknik

miihendisleri tarafindan daha da 1yi anlagilmaktadir.

Klasik zemin mekanigi uygulamalar1 zeminlerin pozitif bosluk suyu basincina sahip
oldugu kosullar1 incelemektedir, fakat DOZ mekaniginde bosluk suyu basmcinin

negatif oldugu kosullar da dikkate alinir.

Arastirmacilar, {i¢ fazdan olusan zemin yaklasimi ile doygun ve kuru durumdaki

zeminlerin kiitle hacim iliskilerini belirlemektedir. Ozellikle ince dane igeren doygun



olmayan zeminlerin davranislari ise her zaman soru isaretlerini barindirmistir. Bunu
olusturan sebeplerden birincisi, doygun olmayan durumda zemin prizmasina bir
tabaka daha eklenmesidir. Bu tabaka hava ile su katmanlar1 arasinda yer alan ara
ylizeydir. Hava su ara yiizeyi (contractile skin) olarak isimlendirilir ve molekiiler
boyuttadir [5]. Bu yiizden faz diyagrami hesaplamalarinda ayri bir tabaka olarak

diistiniilmez.

Zemin, kendisini olusturan bosluklarin boyutuna goére siniflandirilabilecegi gibi,
bosluklarindaki suyun durumuna gore de siniflandirilir. Eger zemindeki bosluklarin
tamamimi su ile dolu ise doygun zemin, bosluklar kismen su ile dolu ise doygun
olmayan zemin olarak isimlendirilir. Bir zeminin bu kategorilerden hangisinde
oldugunu ayirt etmek i¢in en ¢ok kullanilan parametre doygunluk derecesidir.
Doygunluk derecesi (S), zemin bosluklarinda yer alan suyun hacminin, tim bosluk
hacmine oranidir. Pratikte doygunluk derecesi %98’den biiyilk olan zeminler

doygun olarak isimlendirilir.

Doygunluk derecesinin tanimindan da anlasilacagi {izere, doygun olmayan zemin
mekanigi, zemin bosluklarinda havanin da bulundugu durumu incelemektedir. Bu
durum yeralt1 su seviyesinin tizerinde bulunan negatif bosluk suyu basincina sahip
bolge i¢in gecerlidir. Sekil 2.1’ de doygun olmayan zemin O6rnegi ve bosluk suyu
basincinin derinlik ile degisimi gosterilmistir. Sekilde de goriildiigii lizere yeralt1 su
seviyesinin altinda doygun durumdaki zemin i¢in, pozitif bosluk suyu basinci; yeralti
su seviyesi lizerinde ise negatif bosluk suyu basinci olusmaktadir. Yiizeye yakin
kisimlarda ise yiiksek su kaybindan dolayr negatif bosluk suyu basincinda azalma
meydana gelmektedir. Zemin mekanigi arastirmacilari i¢in, bu boélgedeki zeminlerin
negatif bosluk suyu basinglarinin 6l¢iilmesi ve zemin igerisinde negatif bosluk suyu
basinct degisimini saptamak her zaman zor olmustur. Ve genelde problemli zeminler

diye nitelendirilen zeminler, negatif bosluk suyu etkisine sahip olan zeminlerdir.

Doygun olmayan zemin mekaniginin temelleri 1950’lerde Londra’da Imperial
College’de yapilan c¢aligmalarla atilmistir. Bu g¢alismalar doygun zemin davranisi
temel alinarak, DOZ davraniglar1 incelenmistir [6]. Daha sonraki yillarda geoteknik
miihendisleri bu temel yaklasima gore doygun olmayan zemin davraniglar {izerinde
calismalara devam etmislerdir. Ancak konunun temel teorisi 1970’lerden sonra

olusturulmustur [7]. Giiniimiizde de halen farkli geoteknik uygulamalarinda soru



isaretlerini barindiran doygun olmayan zemin mekanigi lizerinde, bir¢ok arastirmaci

calismalarina devam etmektedir.
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Sekil 2.1 : Zemindeki bosluk suyu basinci degisimi [5]
2.1.1 Zemin emme gerilmesi

Zemin emme gerilmesi, doygun olmayan zeminlerin miihendislik 6zelliklerini
etkileyen en Onemli parametrelerden biridir [8]. Bosluk suyu basincinin neden
oldugu zemin emme gerilmesi ile ilgili ¢aligmalar, ilk olarak 1900’ li yillarin
baslarinda ortaya ¢ikmustir [7,9]. 1943 yilinda ise Edlefsen ve Anderson bu kavramu,

zemin suyunun serbest enerjisi olarak tanimlamiglardir [10,11].

Doygun olmayan zeminlerin mukavemet, gecirgenlik, deformasyon vb. 6zelliklerini
etkileyen zemin emme gerilmesi, en basit sekilde bir zeminin tuttugu suyu
cikarabilmek i¢in uygulanmasi gereken enerji olarak tanimlanir. Bu enerji
termodinamik kanunlarindan yararlanilarak, zemin suyunun kismi buhar basincina
gore Olglilmektedir [12]. Kelvin denklemi kullanilarak su buhar basincina ve diger

degiskenlere goére zemin emme gerilmesi Esitlik 2.1 ile hesaplanir [8].

RT i,
po — In (_ ) 2.1)
UWO W‘U u"UO
Formiilde,
v : Zemin emme gerilmesi ya da toplam emme (kPa)



R : Genel gaz sabiti [8,31432 J/(mol K)]

T : Mutlak sicaklik [273,16 + t° (K)]

t° : Sicaklik (°C)

Vo Suyun 6zgiil hacmi [(m*/kg), (1/ pw )]

W, : SU buharmin molekiiler kiitlesi (18,016 kg/mol)

Uy, : Bosluk suyu buharmin kismi basinci (kPa)

U,, :Aym sicakliktaki saf su yiizeyi lizerindeki doymus su buhari basinci (kPa)
Zemin emme gerilmesi matrik emme ve ozmatik emme olarak isimlendirilen iki
parametrenin toplami olarak hesaplanir.

Formilde,

¥, :Matrik emme (kPa)

¥Y;  :Osmatik emme (kPa)

Matrik emme, bosluk hava basinci ile bosluk suyu basinci arasindaki fark olarak
tanimlanir ve Esitlik (2.3) ile hesaplanir [7].

Y = (ug — uy) (2.3)

Formiilde,

¥, . Matrik emme (kPa)

Ug : Bosluk hava basinci (kPa)
Uy, : Bosluk su basinci (kPa)

Matrik emme, zemin suyunun kapiler hareketine baglidir. Bu ylizden ¢evresel
degisimlerden etkilenmektedir. Ozellikle yeralti su seviyesinin degismesini saglayan

etkenler, matrik emme gerilmesinde farkliliklar meydana getirir.

Toplam emme gerilmesini olusturan bir diger parametre ise ozmatik emmedir.
Ozmatik emme, bosluk suyu igersinde bulunan eriyik tuzlarin saf su ile olan basing

farkli olarak aciklanir ve Esitlik 2.4 ile hesaplanir [13,14].



W, = nRTC (2.4)

Formiilde,

Y;  :Ozmatik emme (kPa)

n : Bir mol ¢ozelti igerisindeki molekiil sayis1 (Avagadro Sayisi)
R : Genel gaz sabiti [8,31432 J/(mol K)]

T : Mutlak sicaklik 273,16 + t° (K)]

C : Coziinenlerin konsantrasyonudur.

Ozmatik emme doygun olmayan zemin mekanigi uygulamalarinda zemin suyunda
¢Ozlinmiis tuz miktarinin az olmasindan dolay1r ihmal edilmektedir. Bu durum goze
alacak olursa zemin emme gerilmesindeki degisim, matrik emme birlesenindeki
degismeye esit olacaktir. Ancak incelenen zemin, kimyasal kirlenmeye ve benzeri
olaylara maruz kalmigsa zeminin ozmatik basincinda degismeler dikkate alinmalidir.
Kimyasal kirlenmeye maruz kalmis zeminlerde tuz konsantrasyonunun artmasi hem
doygun durumda hem de doygun olmayan durumda goz ontinde bulundurulmalidir
[14].

2.1.2 Doygun olmayan zeminlerde net normal gerilme, efektif gerilme ve

gerilme tensorleri

Tamamen kuru zeminlerde, bosluk suyunun bulunmamasindan dolayi, toplam
gerilmeler; incelenen diizlemi etkileyen toplam basinca ve bosluk hava basincina
baglidir. Bu iki degiskene gore net normal gerilme o-U, (toplam gerilme-bosluk hava
basinci) olarak hesaplanir. Sekil 2.2 (a) kiibik zemin eleman1 kullanilarak, net normal
gerilmeler ti¢lii koordinat sistemi {izerinde gOstermistir. Zemin mekanigi
uygulamalarinda x, y ve z koordinatlarinda basing kuvvetleri pozitif ve ¢ekme

kuvvetleri ise negatif olarak gosterilmektedir.

Doygun durumda ise gerilme sistemine, bosluk suyu basinci da eklenmistir. Bu
durumda Terzaghi’nin klasik efektif gerilme kavrami ortaya ¢ikar. Efektif gerilme,
toplam gerilme ile bosluk suyu basincinin farki olarak ifade edilir (o-uy). Sekil 2.2

(b)’ de kiibik eleman iizerinde doygun durumdaki gerilmeleri gostermektedir.
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Sekil 2.2 : Normal ve kayma gerilmeleri a) kuru durumda b)doygun
durumda [8]

Doygun olmayan zeminlerdeki gerilme dagilisi bazi problemlerde doygun durumdaki
efektif gerilme yaklagimindan yola ¢ikilarak elde edilir [8]. Bu yaklasimda iki farkli
parametre mevcuttur. Birincisi net normal gerilme (o-u,), ikincisi ise matrik emmedir
(Uua -uy). Doymamis zeminlerin gerilme davraniglari bu parametreler kullanarak
aciklanir. Kartezyen koordinat sistemine gore net normal gerilme tensorii asagida

gosterilmistir.

Ox — Uq Tyx Tzx
Ty Oy —Uqg Tzy (2.5)
Txz Tyz 0z — Ug
Matrik emme tensori ise;
Ug — Uy 0 0
[ 0 Uy — Uy 0 ‘ (2.6)
0 0 Ug — Uy

Doygun olmayan zeminlerdeki tensdrlerin etkiledigi kiibik eleman Sekil. 2.3 (a)’ da

verilmistir.

Doymamis zeminlerde efektif gerilme net normal gerilmeye ve matrik emme

degerlerinden yararlanilarak Bishop tarafindan Esitlik 2.7 kullanilarak hesaplanmistir

[7].

o = (o0 — ua) + x(ug — uy) (2.7)
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Sekil 2.3 : Doymamis zeminlerdeki gerilme tensdrleri a) net normal
gerilme ve matrik emme b) efektif gerilme yaklasimina gore [8]

Doygun olmayan zeminlerde yaygin bir sekilde kullanilan bu esitlikte y zeminin
doygunluk derecesine bagli bir parametredir. Eger zemin doygunsa y = 1 olarak alinir
ve Esitlik 2.7, Terzaghi’nin klasik efektif gerilme formiiliine déniisiir. Eger gerilme
tensorleri efektif olarak yazilacak ise matrik emme tensoriine Bishop parametresi

yazilmalidir. Efektif durumda matrik emme tensorti;

x(ug, —uy) 0 0
0 x(Uq — Uy) 0 (2.8)
0 0 x(ug —uy)

Seklinde olur. Efektif gerilme cinsinden tensdrlerin kartezyen sisteminde gosterimi

Sekil 2.3 (b)’ de yer almaktadir.

Zemin ortamindaki anizotopi, matrik emme degerlerinde de mevcuttur. Bu yiizden
efektif gerilme tensorlerinde kullanilan Bishop parametresi her bir eksen icin farkli

degerler alabilmektedir [8].

2.1.3 Zemin su karakteristik egrisi

Doygun olmayan zeminlerin mukavemet, hidrolik, sikisabilirlik vb. davranislarinin
anlasilmasinda 6nemli rol oynayan zemin su karakteristik egrisi (SWCC, Soil-Water
Characteristic Curve), zeminin emme basinci altinda, bilinyesinde tuttugu su miktari
olarak ifade edilir. Zemin biinyesindeki su miktar1 ile emme gerilmesi arasinda
olusturulmus bir fonksiyon meydana getirir [15]. Bu fonksiyonun eksenleri; su
muhtevasi (hacimsel su muhtevasi, gravimetrik su muhtevasi veya doygunluk

derecesi) ve zemin emmesidir (toplam emme veya matrik emme). Emme ekseni
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logaritmik olarak olusturulur. Doymamis zeminlerde emme gerilmesi negatif bir
degere sahiptir, fakat logaritmik eksen takiminda degerler negatif olamayacag igin

eksene emme gerilmesi degerleri pozitif olarak yerlestirilir.

Sekil 2.4’ te doygun bir zemin numunesinin, kuruma agamalarini gésteren zemin su
karakteristik egrisi verilmistir. Grafikten anlasilacagi ilizere bu egri ili¢ kisimdan
olugsmaktadir. Birinci bolge, kapiler doygunluk bodlgesi olarak isimlendirilir ve matrik
emme gerilmesinin uygulanmasi ile baslar; zeminin hava giris degerlerine gelene
kadar devam eder. ikinci bélge, gecis bolgesidir. Bu bélge iki ayr alt bolge olarak da
gosterilebilir (Birincil gegis bolgesi ve ikincil gecis bolgesi olarak) [15]. Gegis
bolgesi zemin hava giris degerinden baslar ve rezidiiel (kalic1) doygunluk derecesine
kadar devam eder.. Son bolge ise rezidiiel (kalic1) doygunluk bolgesidir. Bu bolgede
rezidiiel doygunluk derecesinden baslar ve doygunluk derecesinin sifir olmasi

sonucunda tamamlanir [14].

Zemin su karakteristik egrisini bdlgelere ayrilmasini saglayan ve egrinin
davraniginda 6nemli rol oynayan iki parametre mevcuttur. Bunlar hava giris degeri
ve rezidiiel doygunluk derecesidir. 1ki parametre de SWCC yardimu ile grafiksel

olarak hesaplanir.

Zeminin hava girig degeri, zemin igerisindeki en bliylik bosluklardan suyun drene
olmast sonucunda havanin bosluklara girmesini saglayan emme gerilmesidir. Bu
deger SWCC kullanilarak elde edilir. Oncelikle S=%100 noktasindan emme
gerilmesi eksenine (x eksenine) paralel bir dogru cizilir. Bu dogru ile gecis
bolgesindeki dogrusal kisim uzatilarak kesistirilir. Elde edilen deger hava giris

degeridir (Sekil 2.4).

Rezidiiel bolgeye gecisteki doygunluk derecesine rezidiiel doygunluk derecesi denir.
Eger SWCC eksenleri doygunluk derecesi yerine su muhtevasi degerini igeriyorsa,
bu nokta rezidiiel (kalici) su muhtevas: olarak da isimlendirilir. Hava giris degerinde
oldugu gibi grafik yoéntemle belirlenir. Oncelikle SWCC 1 000 000 kPa degerine
kesecek x ekseni (emme basinci) ile birlestirilir. Gegis bolgesinde hava giris degerini
belirlemek i¢in kullanilan lineer dogru, rezidiiel doygun bolge igerisine kadar
uzatilir. 1 000 000 kPa degerini kesen lineer dogru ile gecis bolgesi lineer
dogrusunun kesisim noktasinin, y eksenindeki (doygunluk derecesi) degeri rezidiiel

doygunluk derecesini verir.
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Sekil 2.4 : Doygun bir zeminin kuruma asamasi [14]

Sekil 2.4’ de, SWCC kapiler doygunluk bolgesi ¢ok kiigiik bir deger araligindadir.
Gegis bolgesi ise zemin tipine ve Ozelliklerine bagli olarak doygunluk derecesinde
gecis bir yelpazeye hiikmeder, fakat emme basinct degeri 6zellikle kumlu
numunelerde daha az degismeler gosterir. Rezidiiel doygunluk derecesi degerinin
altinda ise doygunluk derecesinde yavas bir azalma gozlemlenirken, emme gerilmesi

degerlerinde biiylik artislar olusmaktadir.

SWCC elde etmek i¢in farkli zemin tiirleri ve deneysel yontemler kullanilarak ¢ok
sayida c¢alisma yapilmistir [14-17]. Deneysel calismalarin yaninda arastirmacilar
parametrik modeller ve denklemler de gelistirmislerdir [18]. GeoStudio paket
programinda da doymamis zeminler {izerinde yapilacak analizlerde kullanilabilen
Van Genuchten (1980) ve Fredlund ve Xing (1994) denklemleri teorik ¢alismalarda
en sik kullanilanlaridir [19,20].

Van Genuchten zemin su karakteristik egrisini elde edebilmek i¢in esitlik 2.9’ u

Onermistir.
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0, = Bsqj - (2.9)
1+ (g)
Ow : Hacimsel su muhtevasi
O; : doygun hacimsel su muhtevasi
v : Zemin emme gerilmesi ya da toplam emme
a,nvem : Uygun parametrelerdir. a degerinin birimi kPal, n; degeri zeminin

bosluk biiyiikligi dagilimi ilgili, m; degeri SWCC simetrisi ile ilgilidir. ‘m’ degeri
genellikle (1-1/n) ile (1-1/2n) arasinda degerler alabilmektedir [8].
Cok kullanilan denklemlerden biri olan Frendlund ve Xing denklemi Esitlik 2.10 da

verilmistir. Bu model gelistirilirken arastirmacilar Van Genuchten modelininde

kullanildig1 bosluk dagilimindan yararlanmislardir.

m
6, =C(¥ % (2.10)
. ()lne+(g)n |
a
O : Hacimsel su muhtevasi
O : Doygun hacimsel su muhtevasi
b4 : Zemin emme gerilmesi ya da toplam emme
e : Euler say1s1 (2,71828)
a,nvem : Uygun parametrelerdir. a hava giris katsayisi, egrideki donme

noktasina bagli, n; gecis bolgesindeki dogrunun egimi, m; rezidiiel su muhtevasi ile
ilgilidir.

c(¥) : hacimsel su muhtevasinin sifir oldugu durumdaki diizeltme faktorii

2.2 Tasima Giicii

Barinma, ulasim, iiretim ve benzeri amagclarla insa edilen yapilarin hepsi, iizerinde
yasadigimiz diinya ile iliskilendirilir. Bu iligkiyi saglayan, unsur ise bir yapinin

yiikiinii zemine aktaran temellerdir [21].
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Bir yap1 temelinin tagima giicli, kavrami incelenirken iki Oonemli parametre goz
ontinde tutulmalidir. Bunlardan birincisi sinir tagima giicti, digeri miisaade edilebilir
oturma miktaridir. Bir yap1 insa edildiginde, yiiklenen zemin ortaminda sikismalar
(oturmalar) meydana gelir. Oturmalarin tamamlanma siiresi ve toplam oturma
miktarlar1, zemin sinifina ve yiikleme tiiriine baglidir [22]. Miisaade edilebilir oturma
kavrami ise yapimnin inga amaglari dogrultusunda, islevine zarar vermeyecek sekilde

(hasarlar ve ¢atlaklar olusmadan) olusmasina izin verilen sinir oturma degerleridir.

Bir temel sistemindeki oturmalar iki sekilde ifade edilebilir, bunlar toplam oturma ve
farkli oturmadir. Toplam oturma, temel sistemini bir noktasindaki diisey yer
degistirme; farkli oturma ise temel sisteminde bulunan komsu iki nokta arasindaki
diisey yer degistirme farkidir. Sekil 2.5’ de bu tanimlar gosterilmistir. Temel
sistemindeki iki farkli nokta arasindaki oturmanin iki nokta arasindaki uzunluga
orani ise agisal distorsiyon olarak tanimlanir ve ‘4’ ile gosterilir. Cizelge 2.1 de farkli

temel tiirlerinde miisaade edilebilen oturma miktarlar1 gosterilmistir.

| il durum |

Acqisal
oturma distorsivon

Sekil 2.5 : Temellerde olusan oturmalar [24]
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Cizelge 2. 1: Miisaade edilebilir oturma limitleri [31]

Temel Tipi
Olgiit Zemin Cinsi
Tekil, Serit Radye
Kil 75 75-125
Toplam Oturma, AH (mm)
Kum 50 50-75
Kil 45
Farkli oturma, 6 (mm)
Kum 32
Agisal Distorsiyon,  (mm) Kil-Kum 1/300 1/300

Bu arastirma kapsaminda, temellerde gozlemlenen tasima giicii parametresi sadece
siir tagima giicli olarak degerlendirilmistir. Farkli yiikleme kosullarinda olusacak
oturmalarin incelenmesi yapilmamistir. Uzuner (2006) tarafinda simnir tasima giicii
(gs); temelin veya temel zeminin gogme aninda tasiyabilecegi gerilme degeri olarak
ifade edilir. Literatiirde farkli arastirmacilar tarafinda farkli yontemler kullanilarak
siir tasima giicii hesaplanmaktadir. Arazi deneyleri sonuglarindan, zeminin kayma
mukavemeti degerleri kullanilarak, kayma ¢izgileri olusturarak, sonlu eleman

metodu kullanilarak vb. yontemlerle sinir tasima giicti degeri elde edilmektedir.

Gelecek boliimde tasima giicii hesaplamalarinda giiniimiize kadar gelen ve c¢ok
kullanilan g¢alismalar ele alinmistir. Ayrica zeminlerde olusacak kirilma (gogme)
kavramina agiklanmis, zeminlerin kirilma mekanizmalar1 {izerinde durulmustur.
Boliimiin sonunda ise son yirmi bes yil igerisinde onemli gelismelerin yasandigi

doygun olmayan zeminlerde kullanilan tasima giicii formiillerine yer verilmistir.

2.3 Kirilma Mekanizmalari

Zeminlerde smir tagima giicii gogme aninda tasinan gerilme olarak tanimlanir. Eger
zemin ortaminda bir plaka yiiklenirse, plakadaki oturmadan yararlanilarak simnir
tagima giicli degeri elde edilebilir. Yiik-oturma grafiginin maksimum noktas1 bize
siir tasima giictinii verir. Zeminde kirilmalar (gogmeler) iige ayrilmaktadir: genel

kayma kirilmasi, yerel kayma kirilmasi ve zimbalama kayma kirilmasi.
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2.3.1 Genel kayma kirilmasi

Sik1 bir kum (D, > %65) veya kati bir kil (AKO > 5) tabakasi iizerine oturan
temellerin, asir1 yiiklemesi halinde goriilen kirilma mekanizmasidir. Yiikleme
sirasinda yiik oturma egrisi oldukca diisiik diizeyde iken temelde ani bir gocme
(kirtlma) meydana gelir. Sistemde biriken enerji yogunlugundan kirilma siddetli

gerceklesir [23].

Sekil 2.6° da genel kayma kirillmasina maruz kalmis bir temel ve temel
yiiklenmesiyle olusan yiik oturma grafigi gosterilmistir [24]. Genel kayma kirilmas,

temel ¢evresinde olusan catlaklar ve kabarmalar yiizliinden kolayca fark edilir.

B

> Yiik

Qs

Ofuarma

Sekil 2.6 : Genel kayma kirilmasina maruz kalmis temel ve ylik oturma
egrisi [24]

2.3.2 Yerel kayma kirilmasi
Eger insa yapilacak zemin profili orta sik1 — gevsek kum veya orta sert kil ise yiik
oturma egrisi Sekil 2.7° de gosterildigi gibi olusur. Ilk basta yiikleme devam ederken
yiik belli bir degere kadar ytikselir ve bu deger ilk gd¢me yiikii olarak isimlendirilir.

IIk gdgme yiikiinden sonra yiikleme devam ederse, smir tasima giici degerinde

kayma yiizeyi ilerleyerek zemin yiiziinde goriiliir [25].

Sinir tagima giiclinden sonra yiik oturma egrisi lineer bir hal alir. Bu tiir gergeklesen

gocmelere yerel kayma kirilmast denir.
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Yiik

Oturma

Sekil 2.7 : Yerel kayma kirilmasina maruz kalmis temel ve yiik oturma
egrisi[24]

2.3.3 Zimbalama kayma kirilmasi

Ayni uygulama gevsek-cok gevsek kumlarda veya bataklik siltleri, yumusak killer
tizerinde yapilirsa, yiik oturma grafigi Sekil 2.8 de ki gibi olur. Sinir tagima giicii
oturma ile yiikleme degisiminin maksimum oldugu noktada olusur ve bu noktadan
sonra yik oturma egrisi lineer devam eder. Bu tiir kirllma mekanizmalarina ise
zimbalama kayma kirilmast ismi verilir. Temel zimba gibi zemin igerisine
girdiginden, sinir tagima giiclinii agirt oturmalardan ayirt etmek giiglesir [23]. Zemin

yiizeyinde bir degisiklik meydana gelmez.

Yiik

=
Ofturma

Sekil 2.8 : Sekil 2.8 Zimbalama kayma kirilmasina maruz kalmis temel ve
yiik oturma egrisi[24]

Vesic kum zemine oturan dairesel temellerin kirilma mekanizmalarini incelemis ve
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bu caligmalarindan yararlanarak Sekil 2.9 da gosterilen grafigi olusturmustur.
Grafikteki parametreler kullanilarak zeminlerin hangi tiir kayma kirilmasina maruz
kalacagin1 tahmin edilebilir. Grafikte, D; temelin gomme derinligini, D, kullanilan

kumun izafi sikilik derecesini ve R degeri de temel alanin temel ¢evresine oranini

gostermektedir.
0 I I 1 I
_I_ =
Genel Kavma
5§ F Yerel Eavma
DeR
12 r
Zimbalama
16

0 20 40 Dr 60 20 100

Sekil 2.9 : Kumda oturan dairesel temeller i¢in kirilma tiirlerinin
belirlenmesi [26]

2.4 Doygun Zeminlerin Tasima Giicii

Zemin mekaniginde en 6nemli uygulama konularindan biri olan tagima giicti, 1900’
lii yillardan bu giine kadar farkli arastirmacilarin ilgisini ¢ekmistir. Konunun oncii
caligmalarinda birisi olan Prandtl’in ¢alismasi bir bakima diger ¢alismalarin tabanini

olusturmaktadir [27].

Birgok arastirmaci, gerek teorik gerek deneysel galismalar yaparak tagima giiciinii
hesaplamislardir. Yapilan bu c¢alismalarin ortak oOzelligi, hesaplanan tasima giicii
formiillerinin doygun veya tamamen kuru zemin profilleri i¢in gegerli olmasidir.
Cizelge 2.2 de Prandtl ‘dan giinlimiize kadar iz birakmis tasima giicli ¢alismalari

gosterilmektedir [28].
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Cizelge 2. 2: Giinlimiize kadar iz birakmis tasima giicii calismalar1

Arastirmact Calismanmin Ismi

Prandtl (1921) Serit Temelin Kirilma Mekanizmasi

Terzaghi (1943) Yiizeysel Temellerin Tasima Giicii

Meyerhof (1951) Temellerin Sinir Tagima Giicii

Hansen (1969) S1g Derinlikteki Yiizeysel Temellerin Teorik Tagima Giicii
Vesic (1973) Yiizeysel Temellerin Simir Tagima Giicli Analizi

Mohr-Coulomb teorisine gore dairesel ve serit temellerin

Bolton ve Lau(1993) dikey tasima giicii

Bowles (1996) Temel Analizi ve Tasarimi

Yukaridaki tabloda konular1 ve arastirmacilar verilen ¢alismalardan bazilar1 asagida

aciklanmustir.

2.4.1 Prandtl (1921)

Tasima giici hesaplarinin temellerini olusturan c¢alisma 1921 yilinda Prandtl
tarafindan yapilmistir. Prandtl bu calismasinda zemin yiizeyine oturmus serit temeli
yiikleyerek temelin go¢me mekanizmasini degerlendirmistir. Caligmasinda ggmenin
olustugu durumda temelin hemen altinda aktif bir kamanin, temelin oturdugu
yiizeyin yukar1 hareketini saglayan pasif bir kamanin varligin1 ortaya ¢ikarmstir.

Calismada zemin homojen ve agirliksiz olarak kabul edilmistir [27].

Sekil 2.10°da Prandtl’a ait tasima giici modeli verilmistir. Yiikleme yapilirken,
elastik denge durumunda kalan 1 No’ lu kamanin 2 No’ lu bdlgeyi iterek kesmesi ile
roe”® degisken yarigapli, logaritmik spiral bigimli kayma yiizeyleri olusur [23]. 3

No’ lu bolgede ise pasif zemin kamasi meydana gelmektedir.
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Sekil 2.10 : Prandtl’in tasima giicii modeli [23]
2.4.2 Terzaghi (1943)

Terzaghi, Prandtl’in yaptig1 ¢alismayi genisleterek giiniimiizde en c¢ok kullanilan
tasima giicli teorisini olusturmustur. Teorisinde, Prandtl’mm daha 6nceden ortaya
cikardig1 temel altinda ve yanlarinda olusan kayma yiizeylerini kabul etmis, fakat bu
kabullere ek olarak asagida sunulan degisiklikleri yapmustir [29]. Sekil 11 ° de

Terzaghi’nin tagima giicli hesaplamalarinda kullandigi model gosterilmistir.

1) Gomme derinligi temel genisliginden biiyiik degildir.

2) 1No’ lu kamanin yatayla yaptigi ag1 45+¢/2 yerine ¢ olarak kabul edilmistir.
3) Temel taban siirtiinmelidir (piiriizlii taban).

4) Dstemel derinligi boyunca zeminin kayma direnci ihmal edilir.

5) Temel tabani iizerindeki zeminin agirligi géz oniine alinir (siirsaj).

Yukarida siralanmis kabulleri kullanarak, limit denge durumuna gore Terzaghi
tarafindan smir tagima giicii Esitlik 2.8 deki formiille hesaplanir. Bu esitlikten de
anlagilacagr gibi bir temelin tagima giicii: temelin boyutuna, temel zemininin birim

hacim agirligina ve kayma mukavemeti parametrelerine baglhidir.

qs = Kic(No) + q(Nq) +KZBV(N]/) (2.8)

Formiildeki sembollerin anlamlar1 asagida verilmistir:
c : Kohezyon, kPa

) : Kayma mukavemeti agisi
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q : Temel taban1 lizerinde zemin agirliginda 6tiirii olusan stirsaj yiikii,

kPa

Y : Temel tabani altindaki zeminin birim hacim agirhigi, kN/m®

B : Temel genisligi, m

K ve K3 : Temel tabani1 sekline gore katsayilar (Cizelge 2.3)

Ne¢, Ny, Ng : Temel tabani altindaki zeminin kayma mukavemeti agisina bagl

tasima giicli katsayilar1 (EK A)
Koy - pasif toprak basinci katsayisi

N¢, N, ve Nq degerli Terzaghi tarafindan asagida gosterilmis formiillerle hesaplanir.

N, = (N, —1)cot¢p (2.9)
N = a3 (2.10)
T 2c0s2(45+ ¢/2) -
ag = e™® (n = 0.751 — %) (2.11)
_1 Koy (2.12)
Ny = Z tan ¢ cos2(¢/2)

Cizelge 2.3° de taban sekline bagli katsayilar gosterilmistir.

Cizelge 2. 3 : Terzaghi (1943) sekil katsayilari

Temel Serit Dikdortgen Kare Daire
Tabanm Sekli L= B<L B=L B=L=D
K1 1 1+0,2(B/L) 1,2 1,2
Ko 0,5 0,5-0,1(B/L) 0,4 0,3

Terzaghi yerel kayma kirilmasi olusan yumusak veya gevsek zeminler i¢in modifiye
edilmis kohezyon ve tasima giicii katsayilarinin kullanilmasini tavsiye eder.
Modifiye edilmis kohezyon degeri normal kohezyon degerinin 2/3’{ine (2/3 c) esittir.
Modifiye tasima giicli faktorleri ise 3/2 oraninda azaltilmis igsel siirtiinme agisina

gore hesaplanir (¢mod = tan'1(2/3tan(¢))).
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Sekil 2.11 : Terzaghi tasima giicii teorisi [23]

2.4.3 Meyerhof (1951)

Meyerhof (1951) sinir tasima giicii i¢in Terzaghi esitligine benzer bir bagint1 (Esitlik
2.13) onermistir, fakat bu bagintida kendisinin Onerdigi tasima giicii katsayilarini

kullanmustir [30,31].
qs = c¢cN.+ qN; + 0.5ByN, (2.13)

Esitlikte,
Nc, Ny, Ng : Meyerhof tarafindan hesaplanan tabani altindaki zeminin kayma
mukavemeti agisina bagli tagima giicii katsayilari (Ek B)

2.4.4 Vesic (1975)

Vesic (1973) kendisinden once yapilan caligmalari deneysel olarak kontrol edip
tasima giicii katsayilarini, sekil katsayilarini kendi yaklasimi ile tekrar hesaplamistir.

Vesic tarafindan onerilen tasima giicti formiilii Esitlik 2.14” de gosterilmektedir.
qs = cNcsedcic + qNgsqdgiq + 0.5ByNys,d, i, (2.14)

Esitlikte,

Ne¢, Ny, Ng : Vesic tarafindan hesaplanan tabani altindaki zeminin kayma

mukavemeti agisina bagli tagima giicii katsayilar1 (Ek A)
Sc, Sqv Sy : Sekil faktorleri

dc, dg, d, : Derinlik faktorleri
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Ic, Ig, Iy : Yiik uygulama faktorleri

Vesic ¢alismasinda yeralti suyunun degisik konumlarinda tasima giicii degisimini de
incelemistir. En yiiksek yeralt1 su seviyesini belirlemek hesaplamalarin ilk asamasini
olusturmaktadir. Zeminde yeralt1 suyu varsa, tasima giicii formiiliindeki 3. Terimde
iginde bulunan temel altindaki zeminin birim hacim agirhginin degisimi goz oniinde
bulundurulmalidir. Sekil 2.12 de yeralt1 su seviyesi degisimlerine gore, eger yeralti
su seviyesi temel tabani diizeyinde veya daha yukarida ise (1-1 konumu); 3.terimdeki
birim hacim agirligr su altindaki birim hacim agirhigi (y’) alinir. Sayet, YAS temel
tabanindan itibaren en az temel genisligi kadar agagida ise 3. terimdeki y degeri, vy
olarak alinir. YAS (3-3 ile 2-2) arasinda ise y’ ile y, arasinda lineer interpolasyon

yapilarak bulunur Esitlik 2.15 ‘de gosterilmistir.

Z
v =7+ 5| o =7 (2.15)

Sekil 2.12 : Tasima giicii formiiliinde ¢esitli YASD durumlari
2.5 Doygun Olmayan Zeminlerin Tasima giicii

Yerinde Olgiilen tagima giicti degerleri, genelde klasik zemin mekanigi formiilleri ile
hesaplanan veya tahmin edilen tasima giicii degerlerden daha yiiksek sonuglar
vermektedir. Arazideki tagima giiciindeki artisin nedeni, doymamis zeminlerde

gbzlemlenen emme gerilmesinin ihmal edilmesi oldugu diistiniilmektedir [7].

Doymamis zeminlerdeki tasima gilicii ile ilgili ilk calismalar 1960’1 yillarda
baslamistir. Ozellikle son yillarda gesitli arastirmacilar bu konuya ilgi duymus ve

farkli galigmalar ortaya c¢ikmistir, fakat yapilan bu yenilik¢i galismalara ragmen,
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tagima giicii analizlerinde geleneksel formiillerin kullanilmasina devam edilmektedir.
Cizelge 2.4° de doygun olmayan zeminlerde yapilan tasima giicii caligmalar

gosterilmistir [28,30].

Cizelge 2. 4 . Doygun olmayan zeminlerde yapilmis tasima giicli ¢aligsmalar1

Arastirmact

Calismamin Ismi

Broms (1964)

Siva Reddy ve Mogaliah
(1970)

Ismael (1985)

Steensen—Bach ve ark.
(1987)

Frendlund ve Rahardjo
(1993)

Oloo (1994)

Schnaid ve ark. (1995)
Oloo (1997)

Miller ve Muraleetharan
(1998)

Georgiadis (2003)

Costa (2003)

Youngfu Xu (2004)

Mohamed ve Vanapalli
(2006)

Oh ve Vanapalli (2009)

Rui Sun ve Vanapalli (2010)

Uchaipichat ve Man-
konsung (2011)

Doygunluk Derecesinin Esnek Kaplamalarin Tagima
Giciine Etkisi

Kismi Doygun Zeminlerde Tagima Giicii

Kuweyt Zemini Uzerinde Yiikleme Deneyi ile Emin
Tasima Giicii Hesab1

Kapiler Ek Gerilmeler —Gergek mi degil mi?

Doygun Olmayan Zeminlerin Tagima Giicii

Hafif Yiiklenmis Yollarda Tasima Giicii
Hesaplanmasina Y 6nelik Bir Yaklagim

Doymamis Yiizeysel Temellerin Yiik-Oturma Egrileri

Kaplanmamis Yollarin Tagima Giicii
Doygun Olmayan Zeminlerde Arazi Deneyleri
Kismi Doygun Zeminlerin Sonlu Elemanlar Y dntemi

ile Analizi

Plaka Yiikleme Deneyi {izerine Matrik Emme
Basincinin Etkisi

Doymamis Sisen Zeminlerde Tagima Giicii

Doymamis Zeminlerin Tagima Giicii Hesabina Yari-
Ampirik Yaklagim

Temel Yapilari i¢in Doygun Olmayan Zemin
Mekanigi

Model Deneylerle Doygun Olmayan Zeminlerin
Tasima Giicli ve Oturma Davraniglarinin Incelenmesi

Doymamis Kaba Daneli Zeminlerindeki Tasima Giicii
Karakteri

Tasima giicii hesaplamalarinda ¢ogu zaman 2.2.4° te anlatilmig geleneksel tasima
giicii formiilleri kullanmilmaktadir. Ozellikle kurak veya yari kurak hava rejimlerine
sahip bolgelerde klasik tasima giicli formiillerinin kullanilmasi insaat miihendisligi

acisindan ekonomik tasarim yapma kosulunu saglamaz.
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Sekil 2.13” de insa edilmis bir tekil temelin geleneksel yaklasimla ve doymamis
yaklagimla bosluk suyu basinct degisimleri gosterilmistir. Profil 1 de doygun
olmayan zemin mekanigi yaklagimiyla; yeralt1 su seviyesi iizerinde negatif bosluk
suyu basmci etkisinde olusan emme gerilmesi gosterilmistir. Profil 2 de ise
geleneksel yontemdeki bosluk suyu basine1 kavrami gosterilmistir. Geleneksel tagima
giicli yonteminde yeralt1 su seviyesi lizerindeki emme gerilmesi ihmal edilmektedir.
Geleneksel tasima giicli formiilleri kullanilarak elde edilen degerler, arazide elde
edilen degerlere gore daha fazladir. Ozellikle doymamis kosullarin etkisi altinda

kalan cografyalarda, geleneksel yontemin kullanilmasi 6nerilmez [7].

Temel Temel

Profil 2
Gelenelesel Yontem

YASS

Boshik Suyu Basict
+ +

Sekil 2.13 : Tipik bir temel altinda olusan bosluk suyu basinci degisimi [7]

Cizelge 2.4’ de konulan ve arastirmacilarinin isimleri verilmis olan ¢alismalardan

bazilar1 bu kisimda agiklanacaktir.

2.5.1 Broms (1964)

Broms (1964) doygunluk derecesinin esnek kaplamalar iizerindeki etkisini
incelemistir. Calismasinda gogmenin doygun kisimda olusacagi varsayimi ile yola
¢ikmis ve tasima giiciinii doygunluk derecesinin (S), kohezyonun (c) ve igsel
sirtinme (¢) agisinin bir fonksiyonu olarak elde etmistir [32]. Arastirmaci
calismasinda doygunluk derecesinin %100’ den % 90° a diismesi sonucunda, tasima

gliciiniin siltli zeminde yaklasik % 2, killi zeminlerde ise % 8 artigini elde etmistir.

26



Bu c¢aligmada, aragtirmact emme basincinin etkisini diisiinmese de doygunluk
derecesi ile tasima giicli arasindaki degisimi incelemistir [32]. Ve doygunluk
derecesindeki azalmanin tasima giiclinii degerini artirdigini bulmustur. Broms,
calismalar1 sonucunda tekerlek basinci ve nihai tekerlek yiikii arasindaki iliskiyi
igeren bir grafik olarak sunmustur. Calismadan elde edilen bu grafik Sekil 2.14° de

gosterilmektedir.

Tire Basincy, Ib /=g

Sekil 2.14 : Tekerlek basinc1 & Esnek kaldirimdaki sinir tekerlek yiikii
[32]

2.5.2 Steensen-Bach (1987)

Aragtirmacilar  doygun olmayan zeminlerin tagima giiciindeki degismimi
gozlemlemek i¢in model deney diizenekleri olusturmuslardir [33]. Bu deneyleri hem
doygun hem de doygun olmayan kosullarda yapilmistir. Deney diizenegi 200mm
capinda ve 120 mm yiiksekligindeki celik test kuyusu ve model temelden
olusmaktadir. Doymamis kosullardaki matrik emme degeri tansiyometre kullanilarak
Olciiliip, SWCC elde edilmistir. Deneyler iki farkli kum numunesi kullanilmis ve
deney sonuglarina goére; doymamis kosullardaki tasima giicii degerleri; doygun

duruma gore dort ile alt1 kat arasinda bir artis gosterdigi belirlenmistir.

2.5.3 Fredlund ve Rahardjo (1993)

Fredlund ve Rahardjo (1993) geleneksel tagima giicii formiiliini gelistirerek
doymamig kosullardaki zeminler i¢in bir tasima giicii formiiliinii olusturmuslardir.
Calismada, geleneksel formiilde kullanilan kohezyon terimine matrik emme

basimncinin  etkisi incelemistir. Doygun olmayan zeminlerin tasima giicii
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hesaplamasinda kullanilacak kohezyon teriminin esitlik 2.16° da verilen denklemle

hesaplanacagini belirtilmistir.

Cunsat = ¢+ (ua - uw) tan d)b (2-16)
Formulde,
Cunsat : toplam kohezyon, kPa
c . efektif kohezyon, kPa

(ug —uy)  : Matrik emme (¥y,), kPa
ok : Emmeye bagli i¢sel siirtiinme agis1

Esitlikten de anlagilacagi lizere doymamis zeminlerdeki toplam kohezyon iki
parametreye baglhidir. Bunlardan ilki geleneksel tasima giicii denkleminde de
kullanilan zeminin efektif kohezyonu, digeri ise matrik emme degeridir. Matrik
emme basincina gore toplam kohezyondaki degisim Sekil 2.15° de gosterilmistir

[7,31].

Matrik Emmeye Bagh Kohezyon (kPa)

0 100 200 300 400
Matrik Emme, (kPa)

Sekil 2.15 : Farkli agilara gore emme degerinin toplam kohezyondaki
etkisi [7]

Aragtirmacilar caligmalarin1 teorik problemler {izerinde kullanarak hem tasima

giiciindeki hem de toplam kohezyonda meydana degismeleri incelemislerdir. Ayrica
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farkli s1g temel tiplerini kullanarak c¢oziimler yapilmistir. Kil zemine oturan kare
temel tiizerinde yapilan hesaplamalarda matrik emme degerinin serbest basing
degerine esit oldugu kosulda, zeminin tasima giiciiniin ilk duruma goére %27 oraninda

art1g1 bulunmustur [7].

2.5.4 Oloo ve arkadaslar:1 (1997)

Oloo ve arkadaglar1 1997 yilinda yayinladiklar1 stabilize olmamig yollar tizerindeki
calismalarinda alt temel tabakasindaki emme gerilmesinin, tasima giicline etkisini

incelenmistir. Calisma sonuncunda esitlik 2.17 elde edilmistir [34]

qs = [c'+ (ug — uy)p(tang’ — tan (.bb) + (ug — uy)s tan (nbb | Neo

tan ¢” 2.17
+ 0.5 <)/ - /1m m) Nyo ( )

Aragtirmacilar sonraki ¢alismalarinda kullanilmasi ¢ok da kolay olmayan bu esitlikte
basitlestirme yapmislardir. Basitlestirme matrik emme degerinin tiim tabaka boyunca
esit alinarak ve zemindeki hava giris degeri sifira yakin kabul ederek yapilmistir.

Esitligin son hali 2.18’ de verilmistir.

qs = [¢' + (ug — uy)ptang®] N, + 0.5ByN,, (2.18)
Formiilde,
Am : derinlikle matrik emme basinci azalma orani
N¢o , Nyo : Oloo’nun tagima giicii faktorleri

(uqg —uy)p : hava giris degeri, kPa

(ug —uy)s :yiizeydeki matrik emme degeri, kPa

2.5.5 Mohamed ve Vanapalli (2006)

Mohamed ve Vanapalli model deney sistemi olusturup graniiler zeminlerde matrik
emmenin tagima giicline etkisini incelemislerdir. Sekil 2.16° da arastirmalarinda
kullanilan deney diizenegi verilmektedir. Calismada iki farkli model temel sistemi
(100 mm x 100 mm ve 150 mm x 150 mm) kullanilmistir. Tank igerisindeki emme
gerilmesini tansiyometre, tasima giiclinii ise yiikleme hiicresi ve veri toplama tinitesi

kullanilarak 6l¢tilmiistiir.
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Arastirmada farkli matrik emme degerlerinde yik deplasman egrileri
olusturulmustur. Deney sistemi doygun kosullarda da denenerek model temelin
yiiklenmesine bagli deformasyonlara ulagilmistir. Doygun ve doymamis kosullardaki
grafiklerden zemin kosullarinin mukayesesi yapilmistir. Deneylerde ortalama emme
gerilme degerleri kullanilmis (2, 4 ve 6 kPa olmak iizere) ve iki farkli temel tipine

gore sonuglar verilmistir.

Aragtirmacilar c¢aligmalarinin neticesinde, gerek goézlemlenen gerek tahmin edilen
tasima giicti degerleri yardimi ile doygun durumdaki zemine ait kayma mukavemet
parametrelerini (¢’ ve ¢°) kullanarak esitlik 2.19 olusturulmustur [28]. Esitlikte
kullanilan baz1 degerler temel zeminine ait SWCC kullanilarak elde edilir.

as = [C, + (ug — uw)b(l - 51/)) tan ¢’ + (ug — uw)AVGSw tand),] Ncée

2.1
+ 0.5ByN, &, (2.19)
Esitlikte,
qs : sinir tagima gucu
: ortalama matrik emme degerine bagli uygun parametre
N¢,Ng : Terzaghi’nin tagima giicii faktorleri
N, : Kumbhokjar’nin tagima giicii faktorii
$er &y : Vesic tarafindan Onerilen sekil faktorleri sirasiyla Esitlik 2.20, 2.21
ve 2.22 ile hesaplanir [26].
=1+ (N") (B)_ 2.20
E—C - | NC L | ( . )
= |1+ (Nq)(B)' 221
Eq - | NC L | ( . )
B
& = [10-04(7)| (2.22)

Esitlik 2.16 ‘de kullanilan ortalama matrik emme gerilmesine bagli uygun parametre
(w) ile plastisite indeksi (lp) arasindaki iligki Esitlik 2.23” de verilmistir [28].
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= —0.0031(1,)" +0,3988(1,) + 1 (2.23)

Arastirmacilar ¢aligmalarinin sonuglarini; laboratuarda olusturduklari model deney
sisteminden elde edilen tasima giicii degerleri ile onerdikleri formiilasyon arasinda
iliski kurarak sunmuslardir. Sekil 2.17 ‘deki grafik de bu iliski gosterilmektedir.

Grafikten de anlasilacagi iizere onerilen esitlik ile deney sonuglar1 uygunluk gosterir.

1. Yiikleme Sistemi
2. Reaksiyon Kinisleni
3. Besleme Gozu

4. Krank

5. Piyezometre

6. Veri Isleme Sistemi
7. Ince Geotekstil

8. Drenaj Vanasi

9. Oti Yiik

10. Yikleme Aleti

11. Elektrikli motor
12. Yiikleme Kolu

13. Tensiyometre

14, Sertlestirici

15. El Mengenesi

16. Zemin Numunesi
17. Destek Kinigleri
18. Celik Temel

® OFERGGE 66 60 © ¢

Sekil 2.16 : Mohamed ve Vanapalli’ nin doygun olmayan zeminlerin
tagima giiciinii hesaplamalarinda kullandiklart model deney diizenegi [28]
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2 Deney Sonuglan
—— Tahmin Edilen Sonuglar

MAatrik Emme (kPa)

Sekil 2.17 : Tahmin edilen ve hesaplanan tagima giicti degerler
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3. DENEYSEL CALISMALAR

Deneysel c¢aligmalar genel olarak iki asamada yapilmistir. Asamalardan birincisi
tezde kullanilan zemin tiirlerinin indeks ve fiziksel 6zelliklerini belirlenmesi, ikinci
ise zeminlerin doygun olmayan o6zelliklerinin belirlenmesidir. Bu arastirmada alti
farkli zemin kullanilmistir. Zemin tiirlerinin iki tanesi dogal, iki tanesi dogal
zeminlerin karigimi ile elde edilmis yapay ve diger iki tanesi ise daha once farkli
arastirmacilar tarafindan calisilmis zeminlerdir. Her bir zemin tiirii {izerinde bu tiire
ait endeks ozellikleri, kayma mukavemeti parametreleri ve doygun olmayan zemin
mekanigi parametreleri (SWCC, Zemin Su Karakteristik Egrisi) belirlenmistir. Farkli
arastirmacilardan elde edilen zeminler icin ise, yine bu 0&zelliklerin belirlenmis

olmasi gbz oOniinde bulundurulmustur. Kullanilan numuneler Cizelge 3.1° de

stralanmustir:
Cizelge 3. 1 : Kullanilan numuneler
Numune No Numune Adi Zemin Tiirii Actklama

| Sile kili CL Dogal numune
1 Silivri kumu SP Dogal numune
1l Karigim I %50 CL + % 50 SP Karigim
v Karigim IT %25 CL + % 75 SP Karisim

V Kayapinar kili CH Dogal numune
VI Havuzlubahge silti ML Dogal numune

3.1 Laboratuar Deneyleri

Cizelge 3.1° de baz1 ozellikleri verilen ve numaralandirilan numunelerin endeks,
kayma mukavemeti ve doygun olmayan zemin mekanigi 6zelliklerini belirlemek i¢in
gerekli deneyler yapilmistir. Bu deneyler elek analizi, hidrometre, kivam limitleri,

piknometre, kompaksiyon, kesme kutusu, basing plakasi ve tempe basing hiicresidir.
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Deneylerin yapilislart ve deneylerde kullanilan standartlar ile ilgili sartnameler bu
kisimda agiklanacaktir. Deneylerde genelde ASTM (American Society of Testing

Material) standartlar1 goz oniinde bulundurulmustur.

3.1.1 Elek analizi ve hidrometre deneyleri

Deney programinda ilk adim numunelerin siniflandirilmasidir. Siniflandirma igin;
kaba daneli zeminlerde elek analizi, ince daneli zeminlerde elek analizi ve
hidrometre deneyleri yapilmistir. Deney c¢alismalar yiiriitilirken ASTM D422
standart1 kullanilmistir [35].

Zemin danelerinin siniflandirilmasinda ilk kullanilan test elek analizidir. Elek analizi
yapilirken incelenecek zeminden gerekli miktarda yas numune alinir ve bu numune
24 saat siire ile 105 °C’ lik etiivde kurutulur. Kuru numune dane ¢apmi bulabilmek
icin bir dizi standart elekten gegirilir ve eleklerden gegen yiizdeler (%P) esitlik 3.1
kullanilarak hesaplanir. Elekten gegen yiizde incelenen elek iizerinde kalan zemin
miktari tartilarak belirlenir. Deney sonuglar1 yatay eksende tane ¢api (mm) ve diisey
eksende gecen ylizde olarak olusturulan bir egri seklinde yar1 logaritmik eksen

takimina gore gosterilir [36].

Y% P = Elekten Gegcen Zemin Miktari < 100 (3.1)
0r T Elemeye Tabi Tutulan Zemin '

Ince daneli zeminlerde, dane ¢aplarmin biiyiik bir kismi1 0,075 mm’ den kiiciiktiir. Bu
zeminlerin kiigiik dane ¢apindan dolayi elek analizi yapmak miimkiin degildir. Bu tiir
zeminlerde dane cap1 dagilim egrisini elde etmek i¢in hidrometre deneyi kullanilir.
Deney, 200 no’ lu elek altina ge¢mis olan numuneden 1000 em®’liik bir siispansiyon
olusturup, bu siispansiyonu meydana getiren danelerin sivi igersinde ¢okelme
hizlarindaki farkliliklarin  degerlendirilmesine dayanmaktadir. Kati maddelerin
¢okelme hizlar1 Stoke kanundan yararlanarak hesaplanir. Hidrometre denilen alet ile

belirli siirelerde siispansiyonun birim hacim agirligi 6l¢iiliir [36].

Numunelerin dane caplarmin kii¢iik oldugu kosullarda yikamali elek analizi deneyi
yapilmaktadir. Yikamali elek analizinde incelenecek numune 200 no’ lu elek
tizerinde yikanir. Elegin istiinde kalan ve elegin altina gecen numuneler ayri

kaplarda kurutulduktan sonra standart elek analizi yapilir [37].
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Yapilan elek analizi deneylerinde yikamali elek analiz tercih edilmistir. Calisilan
zeminlerde dane gaplarmin kiigciik olmasi ve bu danelere silt ve kil numunelerin
yapisma olasiliklarindan dolayr yikamali analizin daha giivenilir olacag
diistiniilmiistiir. Elek analizin deneylerinde killi numuneler i¢in 350 gr, kumlu
numuneler igin ise 500 gr zemin kullanilmistir. Hidrometre deneyleri ise 50 gr
numune ile yapilmig ve ayristirict madde olarak da sodyum hexametaphoshate

kullanilmustir.

3.1.2 Kivam limitleri deneyi

Ince daneli zeminlerin smiflandirilmasinda dane capi egrisinin yan1 sira Casagrande
plastisite kart1 da kullanilir. Plastisite katina gore zeminlerin smiflandirilmast igin
zemin numunesine ait likit limit (plastik ve likit durumlar1 ayiran siir su muhtevasi)
ve plastik limit (plastik ve yar1 katt durumu ayiran sinir su muhtevasi) degerleri
gerekir [38]. Likit limit iki farkli yontem kullanilarak elde edilir. Bunlardan birincisi
Casagrande yontemi, digeri ise diisen koni yontemidir. Numunelere ait likit limit

degerleri Casangrande yontemi kullanilarak belirlenmistir.

Likit limit deneyi, etiivde kurutulmus ve 40 no’ lu elekten elenmis numune ile
yapilir. Deney sirasinda degisik su muhtevalarinda numuneler hazirlanir, bu
numunelerin Sekil 3.1° de goriilen Casangrande aletine koyulur. Standart numune
yerlestirilmesi yapildiktan sonra, numune agikliginin 13 mm kapanmasinin saglamak
amaciyla alet kolunun degisik su muhtevalarindaki diisiis sayis1 belirlenir. Likit limit
degeri aletin 25 vurusuna denk gelen su muhtevasi yiizdesidir. Deney esnasinda 25
vurusa denk gelen su muhtevasinin hesaplanmasinin zorlugundan dolayr deney,
farkli su muhtevalar1 ve vurus sayilart elde etmek prensibi ile yapilir. Elde edilen
veriler neticesinde yar1 logaritmik eksen takimi iizerinde su muhtevasi — vurus sayisi
(logaritmik eksene yerlestirilir) grafigi olusturulur. Bu grafikte 25 vurusa denk gelen
su muhtevasi incelenen zeminin likit limit degerindir [39]. Sekil 3.1’ de likit limitin

yapilis agamalar1 gosterilmistir.

Plastik limit deneyi ise likit limit i¢in hazirlanan numunenin birinci veya ikinci
noktasindan (6zellikle birinci noktadan) alinan numuneden yapilir. Bu numune
tizerinde su muhtevasini azaltmak i¢in yogurma islemi uygulanir. Zeminin plastik

0zelligini korudugu en diisiik su muhtevasi plastik limit olarak isimlendirilir [40]. Bu
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nokta hazirlanan numunenin diizgiin bir yiizey lizerinde yaklagik olarak 3 mm

capinda silindirler olusturuldugu noktadaki su muhtevasidir [39].

Tez ¢alismasinda killi numuneye ait likit limit ve plastik limit deneyleri yapilmistir.
Deneyler, ayni zemin 6rnegine ait farkli numuneler hazirlanarak kontrollii olarak

gerceklestirilmistir.

Sekil 3.1 : Likit limit deneyi

3.1.3 Standart kompaksiyon deneyi (Standart proktor deneyi)

Killi numunelerin ve karisim numunelerinin doygun olmayan zemin mekanigi
Ozelliklerini belirlenmesi i¢in yapilan deneylerde, numuneler optimum su muhtevasi
degerine yakin sartlar altinda standart proktor sikiliginda hazirlanmigtir. Optimum su

muhtevasi degerini belirlemek i¢in standart proktor deneyleri yapilmistir.

Deney sirasinda ASTM D698 sartnamesindeki A yontemi g6z Oniinde
bulundurulmustur [41]. Deneyin ana prensibi; farkli su muhtevalarinda hazirlanmig

numuneleri, standart bir kalip kullanarak belirli sayida ve belirli tabakalar halinde
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standart bir tokmak ile sikistirmaktir [40]. Deneyde hacmi bilinen kabi dolduran
zemin agirhigindan, 1slak birim hacim agirligt (y,) ve numunenin hazirlandigi su
muhtevast (W) degerinden Esitlik 3.2 kullanilarak kuru birim hacim agirhigi elde
edilir. Bu islem 5-6 defa tekrarlanarak uygulanir. Deney sonuglar1 kuru birim hacim
agirhigr ve su muhtevasinin eksen takimini olusturdugu grafikte sunulur. Deney
sonuglarindan elde edilen dogrunun tepe noktasi optimum su muhtevasi (Wep) Ve

maksimum kuru birim hacim agirligi (yx) degerlerini verir.

Yn
1+w

Vi = (3.2)

3.1.4 Dane birim hacim agirhig: belirlenmesi ve izafi sikilik deneyi

Dane birim hacim agirliginin belirlemede piknometre denilen saydam cam siseler
kullanilir [42]. Deney yapilacak zemin numunesi (4 no’ lu elekten gegen) etiivde 24
saat siire zarfinda kurutulur. Piknometre ilk olarak damitik su ile doldurulur ve
kurutulup tartitlir (Wj). Sonra piknometre belli bir miktar zemin ve su ile
doldurularak tartilir (W7) [36]. Deney yapilirken piknometreyi dolduran damitik su
icerisinde hava kabarciklart kalmamalidir. Deney sonunda asagidaki esitlik

kullanilarak zeminin dane birim hacim agirligi belirlenir:

Wi
= 3.3
" W Wy~ W) (33)
Ys - dane birim hacim agirlig , (gr/cm?)
W, :kuru zemin numunesi, (gr)
W; : piknometre + saf su, (gr)
W,  :piknometre + saf su + kuru zemin numunesi , (gr)

Izafi (Rolatif) sikilik, kaba daneli zeminlerinde minimum ve maksimum bosluk
oranlarim gdre zeminin dogal konumunu ifade eden bir degerdir. Izafi sikilik
degerinin belirlenebilmesi i¢in 0 zemin drnegine ait minimum ve maksimum bosluk
oranlarinin bilinmesi gerekir. Bu degerler sabit bir hacme sahip numune kabinin
gevsek veya siki sekilde kuru numune ile doldurulup agirligimin 6lgiilmesiyle elde
edilir. Minimum bosluk oranini elde etmek i¢in numune tabakalar halinde titresim

uygulayarak yerlestirilip, agirh@i olgiiliirken; maksimum bosluk oranin elde etmek
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icin ise numune huni yardimi ile titresim uygulanmadan doldurulup agirlig

belirlenir. Bir zemin numunesinin izafi sikilig1 asagidaki bagintiyla hesaplanir:

(3.4)

Yk(min) — Vk(mak) Yk

1 ] 1
[Yk (min) [Vk _ l Yk — Yk(min) l )/k(mak)]

R
Yk (min) Vi (mak)

Yk : zeminin dogal kuru birim hacim agirhigs, gr/cm3
Ykmin  : zeminin en gevsek kuru birim hacim agirligi, gr/em®

Ykmak - zeminin en siki kuru birim hacim agirligi, gr/cm3

3.1.5 Kesme kutusu deneyi

Geoteknik  miihendisligi  uygulamalarinda  kullanilan kayma mukavemeti
parametrelerini elde etmek icin farkli deney tiirleri mevcuttur. Gerek arazide yapilan
deneyler neticesinde gerekse de laboratuar deneyleri ile kayma mukavemeti
parametreleri belirlenebilir. Calismamizda gerekli kayma mukavemeti parametreleri

kesme kutusu deneyi ile elde edilmistir.

Kesme kutusu deneyi ASTM D3080 standartlarina gore yapilmistir. Deney
yapilirken arazideki sikiliginda veya arazideki kivaminda hazirlanmis numune Sekil
3.2’ de goriilen kesme kutusu haznesine konulur. Kesme kutusu haznesi dikdortgen
kesit olabilecegi gibi dairesel kesitli de olabilir. Bu hazne iki par¢adan olugmaktadir.
Haznenin st kismi kendisine uygulanan kuvvet neticesinde kayarken, alt kismi ise
sabit kalir. Deney yapilirken numunenin diisey hareketini 6nlemek ve arazideki dogal
kosullar1 olugturmak amaci ile normal kuvvet uygulanir. Kesme islemine baglamadan
once numune tizerine uygulanan normal kuvvetin etkisi altinda numunenin konsolide
olmasi beklenir. Konsolidasyon siiresi numunenin cinsine gore degismektedir.
Kumlu numunelerde konsolidasyon daha gabuk gergeklesirken, killi numunelerde bu
siire uzamaktadir [43]. Konsolidasyon tamamlandiktan sonra onceden belirlenmis
kayma ylizeyi boyunca numunenin yer degistirmeleri(yatay ve diisey olarak)
gozlemlenir. Deneyde uygulanan yatay kuvvet, bir motor sistemi sayesinde saglanir.
Kesme kutusu deneyi yapilirken 6nemli bir hususta numunenin kesilme hizidir.
Kesme hiza gore deneyin drenajli veya drenajsiz kosullarda gergeklestigi ortaya

cikar.
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Deney, farkli normal kuvvetler uygulanarak tekrarlanir ve sonucunda kayma
gerilmeleri ile normal gerilmelerin iligkilendirildigi kirilma zarfi elde edilir. Deney
esnasinda kirilmanin veya go¢menin kayma gerilmesinin en biiylik degerinde
meydana geldigi kabul edilir. Deney sonuglar1 kayma gerilmesi - eksenel boy
degisimi ve kayma gerilmesi - normal gerilme olan iki ayr1 grafik tiirii olusturularak
sunulur. Sekil 3.2° de kesme kutusu deneyinin yapilist ve hazirlanan numune

gosterilmistir.

Sekil 3.2 : Kesme kutusu deneyi

3.1.6 Tempe basing hiicresi

Kaba daneli zeminler i¢in zemin su karakteristik egrisinin (SWCC) belirlemesinde
Tempe basing hiicresi yaygin olarak kullanilmaktadir. Deney eksen kaydirma
teknigine gore tasarlanmistir. Eksen kaydirma teknigi doymamis zeminlerde matrik
emme basincini, yiiksek hava giris degerine sahip seramik diskler kullanilarak
kontrol altinda tutma veya 6l¢gme islemidir [11]. Tempe basing hiicresi kullanilarak

0-100 kPa arasinda matrik emme degerine sahip zeminler i¢in zemin su karakteristik
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egrileri elde edilebilmektedir. Tempe basing hiicresinin ve basing plakasi aletinin
calisma prensipleri aynidir. Iki alet arasindaki en 6nemli fark ise, aletlerde emme
basinci 6l¢limii yapma igin kullanilan zemin tiirleridir. Tempe basing hiicresi daha
diisiik basing kademelerinde ¢alisirken, daneli zeminlerin deneylerinde kullanilir;
basing plakasi aleti ise 0-1600 kPa degerlerine kadar emme basinci okumalarini

yapabilmekte ve genelde ince daneli zeminler igin kullanilmaktadir.

Sekil 3.3’ de goriildiigii iizere tempe basing hiicresi taban haznesi, yiiksek hava giris
degerine sahip seramik disk, iist kapak, o-ring, numune kabi, pul ve alete ait 6zel
vida sistemlerinden olugsmaktadir. Deneyin yapilabilmesi i¢in Tempe basing hiicresi
aletinin yan1 sira basing kaynagi, hassas terazi, basing 6l¢er ve drenaj kabi gereklidir.
Sekil 3.3 de laboratuarimizdaki ¢alisir durumdaki tempe basing hiicresi
gosterilmistir. Deneye baslamadan 6nce yiiksek hava giris degerine sahip (HAE)
diskin doyurulmasi1 gerekmektedir. Disk doyurulurken 6ncelikle basing hiicresinin alt
kismindaki yerine yerlestirilir. Sonra hiicrenin konumundan daha yiiksekteki su
kaynagindan diisiik akis hizinda, hiicrenin altindaki besleme borusu kullanilarak
diskin lizerine su akisi saglanir. Diskin icerinde bulunan havanin disariya cikip
bosluklarin su ile dolmasi i¢in disiik bir basing uygulanir (5-10 kPa). Sistem

olusturulduktan sonra diskin doymasi i¢in bir giin beklenir.

Disk doyurulduktan sonra drselenmemis ince daneli numune veya arazideki sikiliga
gore hazirlanmis kuru kum numune tempe basing hiicresine yerlestirilir Besleme
borusu kullanilarak numunenin doyurulmas: saglanir. Doyurulan numunenin agirhig
tartilir. Numune doyurulduktan sonra, hiicrenin drenaj kabi1 baglanir. Kiigiik basing
degerlerinden baslayarak hiicre igerisine basing verilir. Bu esnada drenaj borusundan
drenaj kabina su ¢ikis1 baslar. Deneye su ¢ikist durdugu anda (yaklasik bir giin) ara
verilir ve ¢ikan su tartilir. Her basing kademesinde ayni islem yapilarak zemin
doygunluk derecesi matrik emme veya su muhtevasi matrik emme egrisi olusturulur.
Calisma yapilirken numunenin drenaj kisminda hava kaparciklarinin olusmamasina,
drenaj suyunun buharlasmamasina ve hassas terazi kullanilmasina dikkat edilmelidir.
Ozellikle sicak iklim kosullarinda drene olan su buharlasmaktadir. Deney yapanin
buharlagsmay1 6nleyecek dnlemleri almamasi deney sonuglari etkileyecektir. Yapilan
deneyde numuneden drene olan suyun buharlasmasini 6nleyemedigimiz goriilmiis ve

Olgtimler drene olan suya gore degil de zemin numunesinin tartarak elde edilmistir.
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Bu islem sirasinda numunede her basing kademesinden sonra agirlik azalmistir.

Azalan agirlik emme basinct neticesinde numuneden drene olan sudur [44].

Sekil 3.3 : Tempe basing hiicresi deneyi

3.1.7 Basing plakasi

Zeminlerin Su Karakteristik Egrisini belirlemede kullanilan baska bir yontemde
basing plakasi yontemidir. Bu yontem ile farkli zemin numunelerin i¢in 0-1600 kPa
arasinda degisen matrik emme basinci uygulanarak, eksen kaydirma prensibine gore
doygun olmayan zemin mekanigi 6zellikleri belirlenebilir (SWCC). Sekil 3.4’ de
gosterilen laboratuarimizdaki basing plakasi aleti kullanilarak, killi zemin numuneleri
ve karigim numunelerinin zemin su karakteristik egrileri elde edilmistir. Alet ti¢ ana
birlesenden olusur. Bu birlesenler; yiiksek dayanimli ¢elik basing tenceresi, yiiksek
hava giris degerine sahip seramik disk ve seramik diskin de iizerine monte edildigi

kaucuk membrandir. Deney aletimizde kullanilan seramik disk maksimum 500 kPa
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hava giris degerine dayanabildigi i¢in deneylerimiz de bu deger iizerindeki noktalar
i¢in basing dlgtimleri yapilamamistir. Giivenli tarafta kalabilmek amaci ile uygulanan

maksimum matrik emme basing degeri 450 kPa olarak se¢ilmistir.

Deneyin yapilisi basitge belirli su muhtevalarinda hazirlanmis zemin numunelerinin
doyurulup, bu numunelere basing kaynagindan saglanan matrik emme basinci
neticesinde, numunelerdeki bosluk suyunun digar1 atilmasi seklindedir. Deneye
baslamadan 6nce seramik disk doyurulmalidir. Seramik doyurulurken saf su
kullanilir. Disk doyurulurken dikkat edilmesi gereken bir bagka hususta, seramik
diskin gozeneklerinde hava kabarciklar1 olugsmamasidir. Gozenekler doygun
durumda tamamen saf su ile dolmalidir. Bunu saglamak i¢in, doyurma sirasinda
kiiciik degerlerde (5 — 10 kPa) basing uygulanir. Numunenin doyurulmas: ise
desikator kullanilarak veya alet igerisinde yapilabilir. Numunenin doyma noktasi

temel kiitle hacim bagintilar1 kullanilarak kontrol edilmelidir.

Deneye baslangi¢c asamalar1 tamamlandiktan sonra numuneler seramik diskin {izerine
yerlestirilir (Sekil 3.4). Aletinin kapagi hava girisi olmayacak sekilde kapatilip,
basing uygulanmaya baslanir. Uygulanan basing neticesinde zemin igerisindeki
bosluk suyu tahliye olur. Zemin igerisindeki su ¢ikist sona erene kadar ayni basing
kademesinde ¢alisilmaya devam edilir. Bu kademe sonrasinda ring numuneler tartilir
ve kaybettikleri su miktar1 belirlenir. Islemler farl1 basing degerlerinde tekrarlanarak,

zemin-su karakteristik egrisi olusturulur [45].

Sekil 3.4 : Basing plakasi deneyi
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3.2 Numunelerin Miihendislik Ozellikleri

3.2.1 Numune I (CL)

Calismada analizleri yapilan ilk numune Istanbul ilinin Sile semti civarindan temin
edilmis zemindir. Bu zemin numunesi lizerinde yapilan calismalar neticesinde
numunenin disiik plastik kil oldugu saptanmistir. Numune lizerinde elek analizi ve
hidrometre deneyleri yapilmis ve dane dagilim egrisi elde edilmistir. Numunenin

dane dagilimi egrisini Sekil 3.5’ de gosterilmektedir.

Numuneye ait endeks ozellikleri yardim ile Cizelge 3.2 olusturulmustur. Cizelge
3.2’de numunenin likit limit, plastik limit, dane birim hacim agirlig1 degerleri ve

numunenin i¢erisindeki ince dane ve kaba dane yiizdeleri goriilmektedir.

Cizelge 3. 2 : Numune I’ in endeks 6zellikleri

Numunenin Ad Numune |
Cakal (%) 0
Kum (%) 5
Kil+Silt (%) 95
Likit Limit (%) 41
Plastik Limit (%) 22
USCS Gore Siiflandiriimasi CL

Dane birim Hacim Agirligi

(kN/m?) 26.95

Sekil 3.5 ‘e ve Cizelge 3.2° de sunulmus deney sonuclar1 neticesinde numune birlesik
zemin siniflandirma sistemine gore siiflandirilmistir. Numunede ince dane orani
kaba dane oranindan fazla oldugu i¢in smiflandirma yapilirken Casagrande plasite
kart1 kullanilmigtir. Casagrande plastisite kart1 ekler kisimda verilmistir. Birlesik

zemin siniflandirma sistemine gére numune diisiik plastik kildir.

Bolim 3.2° de genis bir sekilde anlatilmis ve agiklanmis olan standart proktor deneyi

numune kullanilarak yapilmistir. Deney neticesinde numunenin kompaksiyon egrisi
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belirlenmis ve bu egri lizerinden maksimum kuru birim hacim agirligi ile optimum su
muhtevasit degerleri hesaplanmistir. Numuneye ait kompaksiyon egrisi sekil 3.6” da

gosterilir.
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Sekil 3.6 : Numune I’e ait kompaksiyon egrisi

44



Sonlu elemanlar metodu analizlerinde temellerin tasima giici degerlerinin
hesaplanmasinda kullanilacak olan kayma mukavemeti parametreleri killi numune
icin konsolidasyonlu drenajli kesme kutusu deneyi yapilarak elde edilmistir. Deney
sirasinda diisiik kesme hizi uygulanarak numunenin drenaji saglanmistir. Optimum
su muhtevasinda standart proktor kalibinda hazirlanmis numuneye, 90 cm® liik
kesme kutusu haznesi batirilarak kesme kutusu deneyi i¢in numune temin edilir. Bu
numune bir giin siire ile konsolidasyona birakilmis ve konsolide olduktan sonra
diisiik kesme hiz1 uygulanarak (0,012cm/sn) kesme baslatilmistir. Deney ti¢ farkli
eksenel yiik altinda tekrarlanmis ve kayma mukavemeti parametreleri elde edilmistir.

Deneye ait sonuglar sekil 3.7’ de ve ekler kisminda verilmektedir.
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Sekil 3.7 : Numune I’e ait kesme kutusu deney sonuglari

Tez kapsaminda yiiriitiilen birinci deneysel ¢alisma basamagi kesme kutusu deneyi
ile tamamlanmistir. Bu asamada yapilan deneyler geleneksel zemin mekanigi
ozelliklerinin  belirlenmesinde kullanilan ve hemen her zemin mekanigi

laboratuarinda yer alan deney diizenekleri kullanilarak gerceklestirilmistir.
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Deneysel caligmamin ikinci basamagini ise incelenen zemin numunesinin doygun
olmayan zemin mekanigi 6zelliklerinin temini olusturmaktadir. Bu asamada killi
numuneler i¢in basing plakast kumlu numuneler i¢in ise tempe basing hiicresi

deneyleri yapilmstir.

Basing plakasi deneyinin yapilisi 6nceki kisminda detayl bir sekilde agiklanmistir.
Bu deney neticesinde eksen kaydirma teknigi ile ¢alisan deneysel diizenek
kullanilarak, matrik emme basing ile zeminin su muhtevas1 parametreleri (S,
doygunluk derecesi; w, su muhtevasi, @, volumetrik su muhtevasi) arasindaki iliskisi
elde edilir. Deney genelde 6rselenmemis numuneler tizerinde yapilir. Ve zeminin
dogal kosullarindaki zemin su karakteristik egrisi (SWCC) elde edilir. I no’lu
numuneye i¢in yapilan basing plakasi deneyinde kullanilan zemin optimum su
muhtevasinda standart proktor sikiliginda hazirlanmistir. Doyurulan numuneler farkli
emme basinglar1 uygulanarak Sekil 3.8’ de gorillen SWCC elde edilmistir. Ince
daneli zeminlerde zemin suyunun drenaji yiikksek basing degerlerinde
gerceklestiginden, uygulanan emme basinci numuneye ait tam SWCC’ e ulasmamizi
saglamamistir. Bu yiizden sonlu elemanlar analizinde VanGenuchten metoduna gore

diizeltilmis egriler kullanilmistir (Ek D).
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Sekil 3.8 : Numune I’e ait zemin su karakteristik egrisi
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3.2.2 Numune Il (SP)

Tezde analizleri yapilan ikinci numunemiz ise Istanbul ilinin Silivri bolgesinden elde
edilen zemindir. Numune {izerinde elek analizi yapilmis ve sonuglart Sekil 3.9’ da
gosterilmistir. Numune {izerinde yapilan elek analizi sonuglarina gore Dgo, D3g Ve Do
dane boyutlar1 belirlenip, tiniformluluk ve derecelenme katsayilari esitlik 3.5 ve 3.6
kullanilarak hesaplanmistir. Ayrica numuneye ait dane birim hacim agirligi, numune
igerisindeki ¢akil, kum ve silt, kil yilizdeleri hesaplanip Cizelge 3.3 olusturulmustur.
Cizelge 3.3 de bu numuneye ait maksimum ve minimum bosluk oranlarmna da
verilmektedir. Bu degerleri elde etmek i¢in yapilan deneyler ve hesaplamalar 6nceKi

boliimlerde agiklanmustir.
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Sekil 3.9 : Numune II’e ait graniilometri egrisi
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Cizelge 3. 3 : Numune II’ in endeks 6zellikleri

Numunenin Ady Numune 11
Cakil (%) 0
Kum (%) 100
Kil+Silt (%) 0
Maksimum bosluk orant (€max) 0,756
Minimum bosluk orani (emin) 0,589
USCS Gore Simiflandiriimasi SP

Dane birim Hacim Agirligi

(kNJm) 26. 1

Kum numunede kayma mukavemeti parametreleri elde etmek icin kesme kutusu
deneyi yapilmistir. %50 izafi sikilik (D, = %50) degerine gore hazirlanmig numune,
100 kPa, 200 kPa ve 300 kPa normal kuvvet degerlerinde kesilmistir. Deney
neticesinde elde edilen sonuglart sekil 3.10” da gosterilmektedir. Ayrica farkli normal

kuvvetler altindaki deney sonuglari ekler kisminda verilmistir.
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Sekil 3.10 : Numune II’e ait kesme kutusu deney sonuglari

48

350



Deney calismalarinin ikinci asamasinda ise doygun olmayan zemin mekanigi
ozellikleri tempe basing hiicresi kullanilarak elde edilmistir. %50 izafi sikilikta
hasirlanan numune hiicreye yerlestirilmis, basing plakasi deneyine gore daha az
emme basinci uygulanarak zemin su karakteristik egrisi elde edilmistir (Sekil 3.11).
Deney sonuglarindan da anlasilacagr tizere kum daneleri arasindaki genis bosluklar
neticesinde matrik emme basing degerleri kumlu numuneler de killi numunelere gore
daha kiiciik degerlerde zemin suyunun ¢ikisini saglamistir. Deney neticesinde Kil ve

karisim numunelerine gore tam bir egri elde edilmistir.
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Sekil 3.11 : Numune II’e ait zemin su karakteristik egrisi

3.2.3 Numune Il (%50 CL + %50 SP)

Farkli numunelerin doygun olmayan zemin mekanigi 6zelliklerini belirlemek amaci
ile deneysel c¢alismada iki dogal numune kullanilarak karigtm numuneleri
hazirlanmistir. Karistm numuneleri Sile kili ile Silivri kumunun belirli yiizdelerde
kuru olarak karistirillmasiyla elde edilmistir. Birinci karigim numunesi kuru
agirliklan esit miktarda kullanilarak, agirlikga %50 CL (Sile Kili) ve %50 SP’ den
(Silivri Kum) olusan III no’ lu numunedir. Karisim olusturulurken kurutulmus kil
numunesi 40 no’ lu (0.420 mm) elekten elenir. Karigimi olusturacak olan diger
numune kum numunesi ise yikandiktan sonra kurutulur. Hazir hale gelmis bu iki
numune istenilen yilizdelerde karigtirilarak yeni numune elde edilir. Karigim
numunesi hazirlanirken birlesen olarak kullanilan numuneler kiictik 6l¢iilerde yayvan

bir kap icerisine konmus ve bu kap icerisinde homojen bir yiizde olusturacak sekilde
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karistirlmistir. Hazirlanan numune I1I° iin dane birim hacim agirligi 2.64 t/m® olarak

hesaplanmustir.

III no’ lu numunenin doygun olmayan zemin mekanigi 6zellikleri basing plakasi aleti
kullanilarak hesaplanmistir. Deney kil zeminde oldugu gibi optimum su
muhtevasinda hazirlanan numuneler iizerinde yapilir. Bu numuneler standart proktor
sikiliginda hazirlanir ve ring batirarak elde edilir. Sekil 3.12° de numune III’ e ait
kompaksiyon egrisi gosterilmistir. Numunenin optimum su muhtevast %14 ve

maksimum kuru birim hacim agirligi ise 18.6 KN/ m?® olarak hesaplanmustir.

GeoStudio paket programinda kullanilacak kayma mukavemeti parametreleri 11 no’
lu numune i¢in kesme kutusu deneyinden belirlenmistir. Deney numunesi optimum
su muhtevasinda ve proktor sikiliginda hazirlanmis (basing plakasi deneyinde oldugu
gibi) ve kesme kutusu haznesinde bir giin boyunca konsolidasyona birakilmistir.
Numune igerisinde ki suyun drenajina izin verecek sekilde diisiikk hizda kesme
kesilmistir. Deney numunesi hazirlanirken numunelerin ayn1 su muhtevasinda ve
ayni enerji uygulanarak hazirlanmasina 6nem gosterilmistir. Kesme islemi diger
zemin numunelerinde oldugu gibi 100 kPa, 200kPa ve 300kPa normal yiikler altinda
yapilmistir. Deneye grafikler ekler kisminda verilmektedir. Deneyden elde edilmis

olan deney sonucglart ve kayma mukavemeti parametreleri ise Sekil 3.13 de

gosterilmistir.
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Sekil 3.12 : Numune III’e ait ait kompaksiyon egrisi
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Sekil 3.13 : Numune III’e ait kesme kutusu deney sonuglari

Numune iizerinde yapilan basing plakasi deneyi sonucunda numune ait zemin su
karakteristik egrisi belirlenmistir. Doygun olmayan zemin mekanigi analizlerinde

¢ogu zaman kullanilan bu egri Numune III igin Sekil 3.14” verilmistir.
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Sekil 3.14 : Numune I1I’e ait zemin su karakteristik egrisi
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3.2.4 Numune IV (%25 CL + %75 SP)

Hazirlanan ikici karisim numunesi %25 sile kili (CL) ve %75 Silivri kumunun (SP)
karistirtlmas: ile elde edilmistir. Numune hazirlanirken birinci  karisimin
hazirlanmasinda yapilan asamalar tekrarlanmistir. Karisim {izerinde dane birim
hacim agirligin1 belirlemek amaciyla piknometre deneyi, kompaksiyon 6zeliklerinin
belirlemek amaciyla standart proktor deneyi ve kayma mukavemeti degerlerini elde
edilmesi i¢in ise kesme kutusu deneyi yapilmistir. Piknometre deneyinden elde
edilen dane birim hacim agirhgi 2.66 t/m® olarak hesaplanmistir. Kompaksiyon
deneyi sonuglart Sekil 3.15 de, kesme kutusu deneyi sonuglar ise Sekil 3.16 da
gosterilmistir. Bu deney sonuglarina gore karisimin optimum su muhtevast %11,
maksimum kuru birim hacim agirhigi ise 19.75 KN/m*” tiir. Kesme kutusu deneyinden

ise karisim numunemizin icsel siirtiinme acis1 34° olarak elde edilmistir.

Numunenin doygun olmayan zemin mekanigi 6zellikleri ise ince daneli zeminlerde
kullanilan basing plakasi deneyinden yararlanilarak hesaplanmistir. Deneyin yapilis
prosediirii numunenin hazirlanma safhasi Onceki boliimlerde ayrintili olarak
anlatilmistir. Deney sonuglarindan elde edilen doygunluk derecesi matrik emme
iliskisi (SWCC) Sekil 3.16° da gosterilmektedir. Bu egriden de anlasilacagi lizere
karigim numunesini olusturan kil miktar1 azaldik¢a matrik emme basing degerleri

daha kiiciik doygunluk derecelerinde elde edilir.
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Sekil 3.15 : Numune IV’e ait ait kompaksiyon egrisi
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Sekil 3.16 : Numune IV’ e ait kesme kutusu deney sonuglari
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Sekil 3.17 : Numune IV’ e ait zemin su karakteristik egrisi
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3.2.5 Numune V

Cesitli profiller {izerine oturan temellerin tasima giicii davranislarini belirlemek ve
farkli zemin parametrelerini sonlu elemanlar yontemi ile hesaplamalar yapan
GeoStudio programinda kullanmak amaci ile arastirmacilar tarafindan gerekli
Ozellikleri belirlenmis farli zemin tiirleri analizlerde kullanilmistir. Bu zeminler
Kayadelen tarafindan 2005 yilinda Ozellikleri yaymlanmis Kayapmar kili ve
Havuzlubahge siltidir. Kayadelen numune {izerinde elek analizi, hidrometre, kivam
limitleri, li¢ eksenli basing deneyi ve doygun olmayan zemin mekanigi 6zelliklerinin
belirlenmesinde ise kendi tasarladigi matrik emme kontrollii ve yanal basinglarin
Olciilebildigi konsolidasyon deneyi yapmustir [11]. Paket programinda tasarim
asamasinda kullanilabilinecek gerekli parametreler bu deney serilerinden elde
edilebilinecegi i¢in arastirmacinin verileri kullanilmistir. V' no’ lu numune
Diyarbakir ilinin Kayapimar beldesinden temin edilmistir [11]. Cizelge 3.4° te
kayapinar kiline ait endeks Ozellikleri gosterilmigtir. Numune V dane dagilim
egrisine gore %65 kil, %30 silt ve %5 kum danelerinden olusmaktadir. Zemin
numunesi birlesik zemin smiflandirma sistemine gore siniflandirilmis ve zeminin
tiri yiikksek plastik kil (CH) olarak bulunmustur. Kayadelen tarafindan yapilan
konsolidasyonlu drenajli ii¢ eksenli basing deneyi neticesinde numune V’ in efektif
i¢sel siirtiinme agis1 degeri 16%° dir. Numunenin efektif kohezyon degeri ise sifirdir

[11].

Cizelge 3. 4 : Numune V’ e ait 6zellikleri [11]

Numunenin Adi Numune V
Cakil (%) 0
Kum (%) 5
Kil+Silt (%) 95
Likit Limit (%) 77
Plastik Limit (%) 32
USCS Gore Simiflandiriimasi CH
Dane Birim Hacim Agirhg: (t/m?) 2.65
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Efektif I¢sel Siirtiinme agis1 (¢) 16°

Efektif Kohezyon (kPa) 0

Numune V’in matrik emme basinglart gelistirilen yeni deney diizeneginde eksen
kaydirma teknigi kullanilarak belirlenmistir [11]. Gelistirilen bu deney aleti
kullanilarak elde edilen diisey efektif yiikiin sifir oldugu durumdaki SWCC Sekil
3.18’ de verilmektedir. Kayadelen tarafindan tasarlanmis deney aletinde siikinetteki
yatay basing degerleri 6lgerken doymamis zemin mekanigi kosullarinda da deney
sonuglar1 elde edilmistir. Ayrica, aletteki 6demetre hiicresi ve diisey yiikleme

diizeneyi ile numuneye ait konsolidasyon parametreleri hesaplanmistir [11].
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Sekil 3.18 : Numune V’ e ait zemin su karakteristik egrisi [11]

3.2.6 Numune VI

Sonlu elemanlar programinda verileri kullanilan diger bir zemin ise, 6zellikleri yine
Kayadelen tarafindan 2005 yilinda belirlenmis olan Havuzlubahge siltidir.
Havuzlubahge silti, Adana ilinin Havuzlubahge semtinde elde edilmistir [11]. Zemin
tizerinde tezde daha once agiklanmis deneyler yapilmis ve gerekli parametreler
belirlenmigtir. Cizelge 3.5’ te havuzlubahge siltinin endeks 6zellikleri verilmektedir.
Kayadelen tarafindan yapilan dane dagilim egrisine gore zemin numunesi %32.8 Kil,
%58.2 silt ve %9 kum danelerinde olusmaktadir. Zemin numunesi birlesik zemin
smiflandirma sistemine gore smiflandirilmis ve diisiik plastik kil (CL) olarak

adlandirilmigtir. Konsolidasyonlu drenajli ii¢ eksenli basing deneyi neticesinde
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numune VI’ mn efektif i¢sel siirtiinme agis1 degeri 28° ve efektif kohezyon degeri ise
9.58 kPa olarak hesaplanmustir [11].

Havuzlubahge silti de Kayapinar kilinde oldugu gibi ayni arastirmacinin tasarladigi
deney aleti kullanilarak, siikiinetteki zemin basinci kosullarinda farkli diisey yiikleme
yapilarak yatay gerilmeler incelenmistir. Deneyin doygun olmayan kosullarda da
yapilabilmesinde dolayr matrik emme doygunluk derecesi egrisi olusturulmustur.
Havuzlubahge Siltine ait matrik emme doygunluk derecesi egrisi Sekil 3.19° de
gosterilmektedir. Paket programda bu zemine ait tasima giicii hesaplamalarinda Sekil

3.19’ deki egri kullanilmistir.

Cizelge 3.5 : Numune VI’ ya ait 6zellikleri [11]

Numunenin Ad Numune VI
Cakil (%) 0
Kum (%) 9
Kil+Silt (%) 91
Likit Limit (%) 32
Plastik Limit (%) 11
USCS Gore Siniflandiriimasi CL
Dane birim Hacim Agirhig (¢/m®) 2.66
Efektif I¢sel Siirtiinme agis1 (¢) 28°
Efektif Kohezyon (kPa) 9.58
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Sekil 3.19 : Numune VI’ e ait zemin su karakteristik egrisi [11]
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4. SONLU ELEMANLAR YONTEMI ILE TASIMA GUCU ANALIZI

4.1 Giris

Arastirmanin bu boliimiinde, tasima giicii analizlerinin yapildigi GeoStudio Sigma-W
2007 paket programi ve programda bir modelin ¢6ziim asamalar1 hakkinda genel
bilgiler verilecektir. Program iki boyutta sonlu elemanlar yontemine goére ¢oziim
yapmaktadir. Caligmada farkli zemin profilleri iizerine oturan si1g temellerin doygun
ve doygun olmayan zemin mekanigi parametreleri ile ¢6ziimi yapilmistir. Sigma-W
programi  kullanilarak model ¢6ziim yapilirken, problemin geometrisinin
olusturulmasi, malzeme Ozelliklerinin atanmasi, sinir kosullarinin belirlenmesi ve
problemin ¢6ziimii olmak tiizere dort ana asama tamamlanmalidir. Bu asamalar

hakkinda gerekli bilgiler bu boliimde sunulacaktir.

4.2 Sonlu Elemanlar Yontemi

Sonlu elemanlar yontemi, c¢esitli miihendislik problemleri i¢in kabul edilebilir
yaklasimlar yapilarak, sayisal ¢oziimlere ulasilmasmi saglayan bir yontemdir. Ilk
olarak yapi miihendisligi analizlerinde kullanilmistir. Bu yontemin ilk ¢aligmalari
Hrennikoff (1941) ve Mc Henry (1943) tarafindan gelistirilen yar1 analitik analiz
¢ozlimleridir [46]. Yontemin "Sonlu Elemanlar" olarak ilk telaffuz, Clough (1960)
tarafindan yapilan c¢alismada ortaya c¢ikarmaktadir. Baslangic ¢alismalarda iki
boyutlu analizler i¢in ¢o6ziim yapilirken, sonraki yillarda yontem gelistirilerek, ii¢

boyutlu problemlerde de uygulanmistir.

Sonlu elemanlar yontemi (SEY) karmasik yapi sistemlerini veya miihendislik
problemlerini kii¢iik parcalar halinde modelleme fikrine dayanir. Bu uygulamalar
genellikle miihendislik problemlerinde ¢okca kullanilir. Yonteminin ilk ¢alisilmaya
baslandig1 yillarda el ile ¢6ziim yapilirken, giiniimiizde bilgisayar teknolojisinde
meydana gelen hizli gelismeler neticesinde paket programlar kullanilarak daha

karmasik sistemlerin veya problemlerin ¢6ztiimii yapilabilmektedir.

Sonlu elemanlar yonteminin ana fikri; Sekil 4.1° de gorildiigii gibi, incelenecek

problemi basit geometrik sekle sahip cok sayidaki kiiciik elemana ayirmaktir. Kiigiik
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elemanlara boéliinen sistemde, denklemler bir eleman i¢in yazilmakta ve integre
edilerek sistem denklemleri elde edilmektedir [47]. Problemin ¢6ziimiine ulagsmak
i¢in ayrilmus kiiciik bolgelere sonlu eleman, bolgelerin birlesimi ise sonlu elemanlar
agt (mesh) olarak adlandirilir. Bir sonlu elemanlar agin1 diger bir aga birlestiren
nokta ise diigiim noktasidir (node). Elemanlar, iki veya {i¢ boyutlu olarak
secilebilmektedir. Elemanin sekli belirlenirken, uygulanacak yiikiin ve yapinin
geometrisi dikkate alinmali ve uygun diizlemler olusturulmalidir. iki boyutlu
problemlerde, sonlu elemanlar iicgen, dortgen veya yamuk seklinde secilerek
incelenebilir. Dogum noktalar1 belirlenirken ise elemanin geometriksi 6nemli rol
oynar. Eger diizgiin geometrik sekle sahip eleman inceleniyor ise, diigiim noktalari
elemanin kosesine; egrisel ylizeylere sahip eleman icin ise, yiizeyin orta noktalarina
yerlestirilir [47]. Sekil 4.2 de tipik iki boyutlu elemanlarin ve diigiim noktalarinin

yerlestirilmis hali gosterilmistir.

t4dbboy

v

Sonlu
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Sekil 4. 1: Bir sistemin sonlu eleman aglarina ayrilmasi [48]
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Sekil 4. 2 : Tipik iki boyutlu sonlu elemanlar ve diigiim noktalari [47]
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4.3 Sonlu Elemanlar Yonteminin Geoteknik Miihendisliginde Kullanimi

SEY, insaat miithendisliginde karsilagilabilecek tiim yapilarin veya yapi sistemlerinin
tasarim ve analizlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Geoteknik miihendisligi
uygulamalarinda ise son otuz yilda kullanimi artmistir. Geoteknik miihendisligi ilgi
alanlarindan; temel veya temel sistemlerinin tasariminda, sevlerin stabilite
analizlerinde, geoteknik deprem miihendisligi uygulamalarinda, zeminde olusan yiik
deformasyon iliskilerinde, zemin suyu akislarinda sik¢a SEY kullanilarak, analizler

yapilmaktadir.

Geoteknik miihendisliginde sonlu elemanlar yontemi kullanilarak ¢oziimlen ilk
problemler Zienkiewicz ve Cheung (1964) tarafindan gergeklestirilmistir [49].
Zienkiewicz ve Cheung (1964), payandali bir barajin temel sistemini lineer liggen
elemanlar1 kullanarak SEY ile ¢ozmiislerdir. Bu uygulamanin ardindan sonlu
elemanlar yontemi kazikli temellerin, barajlarin, kazilarin, sevlerin ve diger

geoteknik problemlerin analizleri igin de uygulanmistir.

SEY, genelde lineer-clastik 6zellik gosteren malzemelerde veya bu malzemelerden
inga edilmis yapilarda sik¢a uygulanmaktadir, fakat bildigi tizere zemin lineer elastik
davranig gosteren bir malzeme degildir. Bu yiizden geoteknik miihendisliginde, sonlu
elemanlar yontemi kullanilirken ek iyilestirmeler yapilmaksizin sadece kisitli sayida
problem ¢oziilebilir veya dogru zemin davranisi modellenmeden ger¢ek sonuglarin

uzaginda yanlis analizler yapilir.

Geoteknik miihendisligi problemleri genelde, deplasman yontemi kullanilarak
formiile edilmektedir. Sekil fonksiyonu belirlenirken, polinomlar veya seriler

kullanilmaktadir. Asagida bir deplasman probleminin, SEY ile yapilan bir ¢6ziimii
gosterilmektedir [47,49].

{6} = [N]{d}. (4.1)

Esitlik 4.1> de {6} deplasman birleseni, [N] sekil fonksiyonu ve {d}, ise digiim

noktasindaki deplasman degerinidir.

Elemanda meydana gelen sekil degistirmeler diiglim noktas1 deplasmani cinsinden;

{e} = [Bl{d}. (4.2)
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yazilir. Esitlik 4.2° de [B] elemanin sekil degistirme matrisidir. Gerilme degerleri ise
[D] elastisite matrisi kullanilarak Esitlik 4.3” deki gibi, sekil degistirme fonksiyonu

ile iliskilendirilmistir.

{o} = [D]{e} (4.3)

Bir sonraki adimda problemin ¢o6ziimiinde uygulanacak uygun bir varsayim

gelistirilip  (enerjinin minimum olmasi1 prensibi vb.) her bir diiglim noktasindaki

degerler i¢in bir denklem takimi elde edilir [47] (Esitlik 4.4):

)= [kl{d}e (4.4)

Esitlik 4.4’ de {f} eleman yiik vektorii, [k] da eleman rijitlik matrisidir. Yapilan bu
islemler her sonlu eleman i¢in tekrarlanir ve uygun sekilde integre edilerek tiim

sistem i¢in sonuca ulasilir. Esitlik 4.5 de tiim sisteme ait ¢oziim gosterilmistir.

{F} = [Kl{d}. (4.5)

Esitlikte;

{F} :sistem yik vektori

[K] :sistem rijitlik matrisi

{d}  :sistem deplasman vektoriidiir.

Bu sisteme sinir kosullari uygun satir/siitun iglemleri uygulanir ve indirgenmis sistem
elde edilir [47].

4.4 GeoStudio Paket Programi

GeoStudio, sonlu elemanlar yontemi ile ¢alisan, farkli geoteknik problemleri i¢in
biinyesinde farkli analiz kisimlari bulunduran (SLOPE/W, SIGMA/W; SEEP/W,
QUAKE/W, TEMP/W, CTRAN/W, AIR/W, VADOSE/W) bir bilgisayar
programidir. Zemin ortaminda meydana gelen deformasyon, stabilite, zemin suyu

akisi, deprem etkileri vb. analizleri i¢in ¢oziim yapabilmektedir.
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Programin kodlart ilk olarak 1977 yilinda Profesér D.G. Frendlung tarafindan
Saskatchewan Universitesinde sev stabilite problemlerini ¢dzebilmek igin
yazilmustir. 1k ticari versiyonlar1 bilgisayar teknolojisinin gelismemesinden dolayi
sadece smirli sayida kullanilmustir. 1980°li yillarda kisisel bilgisayar sayisinin
artmasi, bilgisayar fiyatlarindaki diigiis ve bilgisayarlardaki bellek problemi
yiiziinden programda diizenlemeler yapilmistir. 1983 yilinda kodlar1 tekrar yazilmis
ve PC-SLOPE ismiyle piyasaya sunulmustur Seksenli yillarin sonunda bilgisayar
teknolojisinde kullaniciya daha iyi gorsellik sunan CAD (Computer Aided Design)
sistemleri yerini almistir. Program da bu yeniligi takip etmis ve Microsoft isletim
sistemi ile uyumlu ¢alisacak versiyonu {iretilip, tekrar isimlendirilerek SLOPE/W
ismi ile satigt baglatilmistir. Sonraki yillarda programin, farkli geoteknik
uygulamalarinda da kullanilabilmesi i¢in, analiz kisimlarina ayrilmis ve paket

program genel bir isimle GeoStudio olarak piyasaya sunulmustur [50].

Giiniimiizde program genis bir kullanici yelpazesi i¢ersinde geoteknik miihendisligi
projelerinin tasariminda ihtiya¢ duyulan; zemin-yap:1 etkilesimi, gerilme — sekil
degistirme, konsolidasyon, tasima giicii, akim agi, zeminde sicaklik degisimi ve
zemin dinamigi konularinda kullanilmaktadir. Programdan elde edilen sonuglar

pratikte kullanilabilecek degerler vermektedir.

Bu ¢alismada, GeoStudio versiyon 7° de yer alan ve yiik-deformasyon analizleri
yapan SIGMA/W kullanilmigtir. Program hem baslangi¢c seviyesinde hem de
karmagik uygulamalarda ¢6ziim yapilabilmektedir. SIGMA/W, zemindeki
gerilmeleri, farkli yliklemelerin zeminde meydana getirdigi gerilme degisimlerini, bu
gerilmelerden kaynaklanan oturmalar1 ve benzeri analizleri yapabilmektedir Ayrica,
yiiklemeler neticesinde zemindeki bosluk suyu basinci degisimlerini, kademeli olarak
yapilacak insa sistemlerinin (kazi, dolgu, iksa vb.) ¢Oziimlerini ve zemin yapi

iligkisini de incelenmektedir [51].

4.5 GeoStudio SIGMA/W Paket Programm Kullanilarak Modelin Olusturulmasi

Deneysel c¢alismalardan elde edilen malzeme ozellikleri kullanilarak, farkli zemin
profilleri tizerine oturan sig temellerin, hem doygun hem de doygun olmayan
kosullarda tagima giicii analizi modellenmistir. SIGMA/W programi kullanilarak
modellerin olusturulmasi ve bu modellerin ¢oziimii sirasinda izlenecek adimlar

maddeler halinde ana hatlar1 ile asagida 6zetlenmistir.

63



4.5.1 Modelin geometrisinin olusturulmasi

Programda; zemin tabakalari, yapilar, kazi safhalari, yiikler ve simir sartlarinin
tasarimi igin Ozel bir grafik ortami: (CAD) kullanilmaktadir. Boylece modelin
geometrisi, ger¢ek konumuna uygun olarak dogru ve detayli bir sekilde
olusturulabilmektedir.

Bizim problemimizde uygun modeli olusturmak i¢in once problemin tesir alani
tahmin edilmistir. Yiizeysel temellerde yiiklemeden dolay1 olusacak ek gerilmeler
serit temeller i¢in 3B derinlikte 0.2q degerine, kare temeller i¢in ise 1.5B derinlikte
0.2q degerine ulasacagi géz onilinde bulundurularak zemin profilinin yiiksekligi en az
3B olarak sec¢ilmistir [52]. Sekil 4.3 de serit temel ve kare temel altinda olusacak

basing soganlar1 gosterilmektedir.
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02aq —L_ 38
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Sekil 4. 3 : Serit ve kare temeller altinda olusacak basing soganlari (a)Serit Temel,
(b) Kare Temel [52]

Zemin profili ve temel genisligi belirlendikten sonra problemin geometrisi
olusturulmustur. Bu asamada model olusturulurken ilk olarak programin ara¢ cubugu
igersinde yer alan set komutundan <Set Unit and Scale> se¢enegi se¢ilmistir. Komut
kullanilarak problemin 6lgegi, ¢alisilacak birimler, su birim hacim agirligi ve en
onemlisi yapilacak analizin iki boyutlu veya eksenel simetrik olarak m1 calisacagi

ayarlanmistir. Sekil 4.4’de <Set Unit and Scale> komut birimi gosterilmektedir.
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7 B
Set Units and Scale li'é‘

Engineering Units Scale

OMetnc () Imperial Horz. 1: 200 Vert. 1: 200

Length (L):  meters Problem Extents

Time (t): @ Minimum:  x: -5.08 ¥: -5.08
Force (F): kiloNewtons X Maximum: x: 48.26 y: 35.56

Pressure (p): kPa [V] Calculate max extents from scale and origin
Strength: kPa
View
Stiffness: kPa 5
@ 2-Dimensional
Unit Wt of Water: 9.807 kN/m?3 o .
() Axisymmetric
Air Pressure: 101.33 kPa )
Plan
[ OK ] [ Cancel

—

Sekil 4. 4 : <Set Unit and Scale> komutu ile yapilacak islemler

Programda, incelenecek problem tipine gore diizlem sekil degistirme veya eksenel
simetrik geometri idealizasyonlar1 dikkate alinabilmektedir. Modellerde tank
problemi i¢in eksen simetrik, serit temel problemi i¢in ise diizlem sekil degistirme

durumu se¢ilmistir.

Modellemeye baglamadan 6nce yukarida gosterilen ayarlarin yapilmasi sarttir. Sayet,
<set> komutu altinda yer alan segenekleri incelenecek probleme gore diizenlenmez

ise, alinacak sonuglar ger¢ek problemin davranigini yansitmaz.

Ik ayarlamalardan sonra <sketch> komutu kullanilarak modelin geometrisi
olusturulur. Bu asamada GeoStudio programi icersinde yer alan farkli geometrik
sekiller kullanilabilmektedir. Sekil 4.5° de GeoStudio programinda yer alan biitiin
geometrik objeler ile olusturulmus bir model gosterilmektedir [51]. Sekilden de
anlasilacag lizere program nokta, ¢izgi, daire, egri ve eksen ¢izgilerini olusturan

geometrik objelere sahiptir.

Modelde <Sketch> meniisii kullanilarak olusturulan geometri, <Draw> meniisii
altinda yer alan komutlar ile bolgeler veya farkli geometrik yapilar(¢izgi, nokta vb.
gibi) olarak atanmadan tamamlanmaz. Bu yiizden <Sketch> meniisii kullanilarak
olusturulmus modeller, <Draw> meniisii kullanilarak tanimlanirlar. Tamamlanmis
modelde profilin olusturdugu bolgeler <Modify> meniisiindeki <Objects> komutu

kullanilarak kontrol edilebilinir. Paket programlarda, modelin geometrisini
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olusturmak ¢ok onemli olsa da, model i¢cin dogru malzeme o&zelliklerini atamak,

gercekei sonuglar almak igin sarttir.

Yiizeyv .
. Tabakas:
Bilge '
Bl disinda Dairesel
olge cizgi Bélge
Noktalan : g
.
' Zemin
| |
. Bilgesi
. Cigi _ \_ _
Nokta —
‘ L ]
-
Biliim
Cizgileri

Sekil 4. 5 : Programda var olan geometrik objeler [51]
4.5.2 Malzeme ozelliklerinin tanimlanmasi

Malzeme biinye modelleri, yiik etkisi altindaki bir malzemede meydana gelecek
gerilmeler ve deformasyonlar arasindaki iliskiyi tanimlamaktadir. Sayisal model
caligmalarinda, malzeme ozelliklerinin programa atanmasi ile zemin elemaninin
davranigi incelenir. Bu arastirmada olusturulan modellerde kullanilan malzeme ve
mukavemet Ozellikleri bolim igte agiklanmis deneylerden elde edilen
parametrelerdir. Sayisal model ¢alismalarinda, dogru malzeme 6zelliklerinin
kullanilmas1 6nem tegkil etmektedir. Fiziksel modellerde, zemin dogal kosullarinda
incelendigi icin malzeme oOzellikleri kendiliginden saglanir, fakat sayisal
modellemelerde, boyle bir sansimiz yoktur. Bu yiizden, kullanict analizlerinin

sonuglarini yaymlamadan 6nce deney sonuglarinin dogruluguna giivenmelidir.

GeoStudio SIGMA/W programinin biinyesinde alt1 farkli malzeme modeli ve kendi
zemin modelini olusturma secene8i mevcuttur. Malzeme modelinin yapilacak
analizi tamamen etkilemektedir. Bu yiizden zemin mekanigi problemlerine hakim
olmayan kisilerin sadece programda ¢ozliim elde etmek icin yapacagi analizler yanlis

sonuclar1 dogurmaktadir. Malzeme modelinin se¢imi yapilirken: incelenene malzeme

......
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Programda Lineer Elastik, Anizotrop Elastik, Hiperbolik Elastik, Elastik Plastik,
Yumusak Kil ve Sev Yiizeyi olmak iizere alti farkli zemin modeli mevcuttur.
Biinyesindeki modellere ek olarak, istenilen zemin modelinizi atama segenegi de
farkli zemin tiirleri {lizerinde ¢alisan kullanicilara yardimci olmaktadir. Tezde
analizler i¢in lineer elastik ve elastik plastik zemin modelleri kullanilmigtir. Zemin
ortaminda lineer elastik model ¢ok giivenilir sonuglar vermese de zemin profilinin
baslangi¢ gerilmelerini hesaplamak igin tercih edilmistir. Ayrica deformasyonlarin
kiiciik miktarda oldugu yilikleme kosullarinda, eger oturmalar problem yaratmiyor

ise, lineer elastik analizler yeterli sonuglar vermektedir [51].

Malzeme oOzellikleri tanimlanirken <Draw> meniisiinden <Materials> komutu
kullanilir. Buradan <KeyIn> secenegi ile istenilen malzeme modeli ve malzemede

yapilacak analiz tiirii secilir. Sekil 4.6’ da malzeme atanmasi isleminin yapildig

komut kutusu gosterilmistir.

il Keyin Materials @lé]
Materials
Name: Color Add v
Clay 1
Assigned. ..
Mame: Color:
-
Material Category: [Effed]ve-Drained Parameters ']
Material Model: [Eashc—P\ashc ']

Linear Elastic
Effective E-Modulus  Anisotropic Elastic

@ Constant: ‘Hiirbn\ic on\inearEIashc

Function: ( Soft Clay (MCC)
T - Slip Surface

Eff. Cohesion (C'): _!Add—ln Mode! o
Eff. Phi (Phi): 4= Dilation Angle: 0°
Poisson's Ratios  0.334 [T Activation PwP: | 0 kPa

Hydraulic Properties (for C modification)
Vol. Water Content Fn: | Clay V]E

[ Use steady-state strength when liquefied
0kPa

Undo |+ Redo [

Sekil 4. 6 : Malzeme modeli ve malzeme 6zelliklerinin atanmasi

4.5.2.1 Lineer Elastik model (LE)

Zemin davraniginin modellenebilmesi i¢in son derece yetersiz olan Lineer Elastik
(LE) malzeme modeli, genelde zemin igerisinde yer alan yapi elemanlarinin

modellenmesinde kullanilmaktadir. Model Hooke yasast olarak da bilinen lineer,
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izotrop, elastik gerilme-deformasyon davranisina dayanmaktadir. LE zemin
modelinde iki adet rijitlik parametresine: elastisite modiilii(E) ve poisson orani(v)
ihtiya¢c duyulur. Ayrica, zeminin birim hacim agirligi degeri de programa

girilebilecek bir parametredir.

Lineer elastik modellerde, modelinin analiz sonuglarini etkileyen ana parametreler
elastisite modiili ve poisson oramidir. Yapilan analizlerde zemin ortaminda
saptanmasi pek de kolay olmayan bu parametreler Cizelge 4.1, 4.2 ve Sekil 4.7
kullanilarak elde edilebilmektedir. Zemine ait elastisite modiilii ve poisson orani
genelde arazi deneyleri kullanilarak saptanmaktadir. Ayrica, farkli kesme kutusu
deney tiirlerinden ve 1ii¢c eksenli deney sonuglarindan da bu parametreler

hesaplanabilir.

Cizelge 4. 1 : Kumlar igin elastisite modiilii araliklar1 [31]

Zemin Tiirii Elastisite Modiilii, E, (kN/m?)

Cakill: Kum — Kumlu Cakil

Gevsek 50,000 — 150,000
Sik1 100,000 — 200,000
Los Kum
Sitli 5,000 — 20,000
Gevsek 10,000 — 25,000
Sik1 50,000 — 81,000
Kil

Cok Yumusak 2,000 — 15,000
Yumusak 5,000 — 25,000
Orta 15,000 — 50,000
Kati 50,000 — 100,000
Kumlu 25,000 — 250,000

68



Cizelge 4. 2 : Farkli Zeminlere ait Poisson Degerleri Araliklar1 [31]

Zemin Tiirii Poisson Oram

Doygun Kil 04-05
Doymamus Kil 01-0.3
Kumlu Kil 0.2-03
Silt 0.30-0.35
Kum 0.3-04
Kaya 0.1-04
Los 0.1-03
e l | | l

Y aool  Plastisity Indeks, PI<30
wal
ool 30<PI<30
PL> 30
0 A S
1 d 4 G B 10

ARKO

Sekil 4. 7 : Killi zeminlerde drenajsiz kayma mukavemetine ve plastisite indisine
gore elastisite modiilii degerleri [52]
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4.5.2.2 Elastik plastik model (MC)

Zeminin elasto-plastik davranig gosterdigini kabul eden modeldir. Mohr-Coulomb

zemin modeli olarak da bilinir.

Malzeme modellerini tanimlamada kullanilan parametre sayisinin artmasi, davranisin
modellenmesinde ki ¢ok yonliiliigii gostermektedir [49]. Geoteknik miihendisliginde
zeminlerin davranigi, kohezyon (c) ve igsel siirtiinme agis1 (¢) diye isimlendirilen iki
farkli parametre kullanilarak analiz edilmektedir. Bu iki parametrenin go¢me
Kriterini tanimlamasi ve laboratuar deneyleri ile kolaylikla elde edilmesi Mohr-
Coulomb gibi izotropik modellerin kullanilmasinin yeterli dogrulukta sonuglar

verdigini gostermektedir [51].

Elastik-Plastik zemin modelinde programin islem yapabilmesi igin elastisite
modiili(E), poisson orani(n), kohezyon(c), igsel siirtiinme a¢1s1(¢), dilatasyon agisi(y)
ve zeminin birim hacim agirligi(y) girilmelidir. Ayrica modelde, K, degeri atanarak
veya otomatik olarak poisson oranindan hesaplanarak zemin ortaminda meydana

gelecek yatay gerilme durumlar1 da analiz edilebilmektedir.

Doygun olmayan kosullarda yapilacak analizler icin elastik plastik zemin modeli
kullanilmistir.  SWCC  kullanarak efektif gerilme degisiminin gbéz Onilinde
bulunduruldugu analizlerde, negatif bosluk suyu basincinin etkileri elastik plastik
model kullanilarak analiz edilmektedir. Program, doymamis kosuldaki analizler igin
Vanapalli'nin 1996 yilinda yaptigi c¢aligmadan yararlanmaktadir. Doymamis
durumdaki analizler i¢in zemine ait SWCC gereklidir. Bu egri kullanici tarafinda
deney verilerinden girilebilecegi gibi programda mevcut olan VanGeneuchten veya
Fredlung Xing SWCC yaklagimlarindan birisi kullanilarak da girilebilinir. Program
Vanapalli’nin yaklasimini kullanarak zemine ait kohezyon degerine SWCC

tizerindeki verileri yardim ile eklemeler yapmaktadir.

Bu arastirmada doymamis zeminler i¢in yapilan tasima giicli analizlerinde, Numune
I, IIT ve IV’ e ait SWCC VanGenuchten yontemine gore diizeltilip kullanilmustir.
Analizlerde laboratuvar deneylerinden elde edilen SWCC Numune Il, V ve IV’ ¢ ait
modellerde dogrudan kullanilmistir. Bunun sebebi; 6zellikle killi zeminlerde matrik
emme degeri rezidiiel su muhtevasina degerine ulagmadan deneyin sona ermesidir.

Killi zeminlerde rezidiiel su muhtevast degeri 10° kPa degerine kadar
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ulasabilmektedir. Laboratuarda SWCC elde edebilmek i¢in kullanilan basing plakasi

deneyinde ise maksimum 500 kPa degerinde matrik emme basinci uygulanmastir.

4.5.3 Sinir kosullar:

GeoStudio programinda farkli sinir kosullar1 olusturma segenekleri mevcuttur.
Ornegin, zemin suyu akis1 igin yapilan bir analizde suyun akisina izin vermeme veya
moment igeren bir analizde donme olusmamasi gibi tercihler programin meniisiinde
yer almaktadir. Ayrica kullanici kendi modeli ig¢in farkli smur kosullar1 da
olusturabilmektedir. Tasima giicii analizleri i¢in olusturulan modellerde standart sinir
kosullar1 uygulanmistir. Standart sinir kosullarinda, geometrik modelin tabaninda
hem diisey hem yatay deplasmanlar engellenmekte (ux=0, uy=0), geometrik modelin
kenarlarinda ise, sadece diisey harekete izin verilmektedir (ux=0, uy=serbest). Zemin

yiizeyinde ise her tiirlii serbestlige izin verilmistir.

Programda sinir kosullart olusturulurken malzeme atama isleminde oldugu gibi
<Draw> meniisiine girilir. Bu sefer <Draw Boundry Conditions> komutu segilir ve
sinir sartlar1 olusturulur. Sekil 4.8 de programda sinir kosullarinin olusturulmasini
saglayan komut meniisii gosterilmistir. Meniiniin {ist kism1 sinir kosullarinin profilde
atanmasi islemini gergeklestirirken, alt kismi ise siir kosullarina ait ayarlar

yapmaktadir. Istendigi takdirde analiz i¢in farkli sinir kosullar1 da olusturulabilinir.

— e v )

CR=

E i Draw Boundary Conditions
Select:  (0) Regions @ Lines ) Points
Category: ) Remove View Assigned...
[stress/strain =] ® assign: Fixedx -
" i Keyln Boundary Conditions T | —E—
BC Category: [StressfStrain v]
Stress/Strain Boundary Conditions
Mame Category Color Add -
Fixed X Displacement [
Fisced ¥ Displacement NN
Fixed XY Displacement [
Mame: Color:
Specify: @ Stress () Force or Displacement
Option:  [X-r Stress =]
R {none)
X-Stress  pNormalfTan. Stress
@ d a
_ Hydrostatic Pressure
) FurcoorT
¥-Stress
@) Constant Action: 0 kPa
) Function
— - —
\

Sekil 4. 8 : Sinir kosullarinin olusturulmasi
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4.5.4 Yiikiin uygulanmasi

Programda - uygulanabilecek yiikleme tipleri; yatay diizleme etkiyen yayili veya
noktasal yiik, diisey diizleme etkiyen yayili veya noktasal yiik seklindedir. Tekil yiik,
sadece, mevcut geometrik dogrulara ve yapisal nesnelere uygulanabilmektedir.
Ayrica yiik yerine programa deplasman verilerek de analizler yapilabilir. Herhangi
bir noktaya yiikkleme yapmak i¢in noktanin eleman olarak tanimlanmis olmasi
gerekir. Yiikleme islemi smir kosulu meniisiinden yiiklemenin yonii, siddeti ve
ekseni belirlenerek yapilir. Istenen yiikleme tek bir kademede yiiklenecegi gibi belirli
miktarda artirilarak kademeli olarak da uygulanabilir. Bu arastirmada yiikiin
uygulanmasi kademeli olarak yapilmistir. Her bir analizde kullanilan yiik veya

deplasman degerleri ileriki boliimlerde verilecektir.

4.5.5 Sonlu eleman aginin olusturulmasi

Program meniisiinde, sonlu elemanlar agma ayirma islemi otomatik olarak
yapilabilecegi gibi, kullanict istedigi ag se¢enegini maniiel olarak olusturabilir. Bu
Ozellik sayesinde istenilen bolgelerde ag sikilagtirilmas: yapilarak daha hassas
sonuglara ulasilabilmektedir. Bu tarz paket programlar da, sonlu eleman agi
belirlenirken, sonuglarin etkilenmedigi en uygun ag yapisi (mesh) arastirilmalidir.
Bu amagla, analiz modelleri iizerinde farkli mesh durumlart géz oniine alinarak bir
seri analiz gerceklestirilmistir. Sonlu eleman ag1 olusturulurken elemanlarin boyutlari
ve geometrik sekilleri ayarlanabilmektedir. Programda sadece iicgen, sadece
dikdortgen ve sadece yamuk elemanlara ayrilmig mesh segenekleri mevcut oldugu
gibi bu eleman sekillerin ortaklasa kullanildig1 ag segenekleri de mevcuttur. Analiz
yapilirken sonuglarin daha iyi elde edilmesi amaciyla en iyi sonlu elemanlar aginin
karma yapida olacagi gézlemlenmis ve bu mesh yapisi kullanilmigtir. Ayrica, temel
altinda daha kesin sonuglar elde edebilmek icin eleman boyutlar1 daha kiigiik

secilmistir.

Sonlu eleman ag1 olusturmak icin yine <Draw> meniisiinden yaralanilir. <Draw>
mentisiinde yer alan komutlardan <Draw Mesh Properties> secenegi segilerek, ag
ozellikleri olusrulur. Sekil 4.9’ da sonlu elemanlar aginin olusturulmasini saglayan

komut kutusu gosterilmektedir.
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i Draw Mesh Properties @éj

Approx. Global Element Size:  FI Remove Constraints ]

Mesh: 667 Modes, 637 Elements

[Selected Regions: v] i

Mesh | Elements

Finite Element Mesh Pattern

() Nane (7 Rectangular Grid of Quads
@ Quads & Triangles () Triangular Grid of Quads [ Triangles
() Triangles Only

Element Edge Length:  |Ratio of Default Sizes - ] 1

Element Size:  2m

Sekil 4. 9 : Sonlu eleman aginin(mesh) olusturulmasi
4.5.6 Modelin ¢oziimii

Analizlerin yapilabilmesi i¢in gerekli adimlar (profilin olusturulmasi, malzeme
atanmasi, sinir kosullarinin tanimlanmasi, sonlu elemanlar aginin belirlenmesi ve
yiikiin uygulanmasi) tamamlandiktan sonra modelin ¢6ziim islemine gegilir.
Analizlerin sonuglar1 bu asamada elde edilir. Yapilmis olan modelin eksiklikleri veya
yanligliklari, sonuglar kullanilarak belirlenebilir. Gerekli diizenlemeler yapilmaz ise
programdan alman yanlis sonuglarin tasarim asamasinda kullanilacagi gercegi
unutulmayip, her zaman sayisal modellerde c¢oziimlerin sonuglarinin  gozden

gecirilmesi sarttir.

GeoStudio paket programinda modelin ¢oziimii yapilirken, oncelikle olusturulan
modeldeki noksanliklar veya hatalar belirlenir. Bu islem, <Tools> meniisii altinda
yer alan <Verify/Optimize Data> komutu kullanilarak tamamlanir. Eger
olusturdugunuz modelde hatalar mevcut ise, bir sonraki asama olan ¢6ziim islemine
hatalar diizeltilmeden gec¢ilemez. Hatalarin ayiklanmasindan sonra ¢éziim islemi yine
<Tools> meniisiinde yer alan <Solve Analyses> komutu kullanilarak yapilir.
Program, sonuglari farkli parametreleri ve gorsel 6geleri kullanarak sunar. Kullanici

istedigi tasarim degerlerini bu 6gelerden elde edebilir.
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5. TASIMA GUCU ANALIZi SONUCLARI

GeoStudio SIGMA/W paket programi ile deneysel ¢alismadan elde edilen zemin
Ozellikleri kullanilarak tasima giicii analizleri yapilmistir. Analiz sonuglar zeminde
meydana gelen ek gerilmeler ve oturmalar olarak ifade edilmis ve bolim ikide
deginilen zemin kirilma mekanizmalar1 g6z 6niinde bulundurularak, her bir modele

ait nihai tasima giicii degerleri hesaplanmustir.

Yapilan analizlerde, ti¢ farkli zemin modeli olusturulmustur. Bunlar: zemin
davranigimin elastik-plastik (Mohr-Coulomb) diisiintildiigii tamamen kuru model,
zeminin elastik-plastik (Mohr-Coulomb) disiiniildiigi tamamen doygun model ve
zeminin elastik-plastik (Mohr-Coulomb) davranis gosterdigi fakat doygun olmayan
parametrelerin kullanildigi yeralti su seviyesi degisken kismi doygun zemin

modelleridir.

Ug farkli zemin modeli iki farkli temel tipi diisiiniilerek analiz edilmistir. Iki boyutta
analiz yapabilen paket programda, eksenel simetrik olarak modellenen dairesel temel

ve diizlem sekil degistirme olarak tasarlanmis serit temel incelenmistir.

Modellerde tasima giicii hesaplanirken temel tabanmi altinda yiikleme sonucunda
olusan gerilme oturma grafikleri kullanilmistir. Bu grafiklerde tasima giicii degerleri
eger modelde gocme olmamis ise SCm oturmanin meydana geldigi taban basinci
degeri, 5 cm degerinden dnce gogme meydana geliyor ise gerilme oturma grafiginin

maksimum noktas1 alinarak belirlenmistir.

5.1 Tamamen Kuru Zeminde Modellerin Tasima Giicii

Alt1 farkli numune O6zellikleri kullanilarak tamamen kuru durumdaki tagima giicti
analizleri incelenmistir. Analizlerde, yilikleme yapilmadan Onceki kosullar
tanimlanirken (dogal gerilme durumu, insitu stresses) lineer elastik zemin modeli
kullanilmistir. Bu yiizden, sadece ii¢c parametreye (Elastisite modulii, Poisson orani
ve birim hacim agiligi1) bagh olarak ¢6ziimler elde edilir. Analiz kademeli olarak

yiiriitiilmiistiir. Oncelikle lineer elastik model kullanilarak zeminin dogal gerilmeleri
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(baslangic toplam gerilme ve efektif gerilme) hesaplanmis, sonrasinda ise elastik
plastik model kullanilarak temelin yiiklenmesi saglanmigtir. Temel yiikleme islemi,
temelin oturdugu bolgede zemine diisey yer vererek tanimlanmistir. Temel altinda bu
yer degistirmeden kaynakli taban basinci olusur. Diisey yer degistirme miktar1 tek bir
asamada degil kademeli olarak verilmistir. Analizlerde, yer degistirme 15 kademe
halinde tanimlanarak gerilme degerleri elde edilir. Modellerde kullanilan zemin

profilleri ve temel geometrileri Sekil 5.1 ve Sekil 5.2 ‘de gosterilmektedir.

Sekil 5.1 ve Sekil 5.2 de gosterilen model geometrileri tiim analizlerde sabittir.
Sadece malzeme tiirli, analiz tiirii ve sinir kosullari degistirilmistir. Analizlerde
kullanilan elastisite modiilii ve poisson oran1 degerleri laboratuar deneyleri
sonuglarina gore Cizelge 4.1, Cizelge 4.2 ve Sekil 4.7 kullanilarak belirlenir. Elastik
plastik analizlerde zeminin mukavemet parametreleri de kullanilir. Bu degerler
kesme kutusu deneyi sonuglarindan elde edilir. Modellerde kullanilan zeminlere ait

tasarim degerler Cizelge 5.1° de gdsterilmistir.

12

TANK
IRERE

107 = W & .«

Elevation

Distance

Sekil 5. 1 : Dairesel temele ait modelin geometrisi
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Sekil 5. 2 : Serit temele ait modelin geometrisi

Cizelge 5. 1 : Zemin numunelerine ait Elastik-Plastik modeller igin kullanilan
program girdileri

N“{\I"c‘)’”e $O CkPa) e EdkPa) v
| 24 7 19 8,000 0.4

I 42 0 19 25000 0275

I 29 0 19 15,000 0,33

v 39 0 19 10,000 0,35

Vv 16 0 19 12,000 0,45

Vi 28 10 19 16,000 0375

Bu arastirmada Cizelge 5.1° de goriildiigii gibi incelenen zeminlerin birim hacim

agirliklart esit ve 19 kN/m® olarak secilmistir. Dairesel temel altinda | no’ lu

77



numuneye ait yiik deformasyon grafigi Sekil 5.3” de verilmektedir. Bu modelde yiik
15 kademede ve her kademede 0.0035 m gogme verilerek uygulanmistir. Yiikleme
sonucunda zeminde plaka yiikleme deneyini andiran bir gerilme yerdegistirme
grafigi elde edilmistir. Bu grafikten 5 ¢cm oturmaya miisaade edilen sinir (nihai)
tasima giicii degeri kuru durumda 123 kPa olarak hesaplanmistir. Grafikten de

anlasilacagi lizere zeminde heniiz gdgme olugmamastir.

140

Pt

120 //

100 /

=
[~
= 80
=
(5]
=
5 /
[+
- /
17,3
-]
4
40

T

0 10 20 30 40 50

Yer Degistirme (mm)

Sekil 5. 3 : Tamamen kuru dairesel modelde Numune I’e ait gerilme & yer
degistirme grafigi
Serit kesite ait gerilme yer degistirme grafigi ise Sekil 5.4° de gosterilmektedir. Yine
yikleme 15 farkli kademede olusturulup her kademe i¢in 0.0035 m gdocme
uygulanmistir. Serit model sonuglarina goére 5 cm yer degistirmenin oldugu durumda
sinir tasima giicii degeri 115 kPa olarak hesaplanmistir. Farkli zeminler {izerinde ayn
model kullanilarak hem dairesel hem de serit kesite ait gerilme yer degistirme
grafikleri olusturulmustur. Tamamen kuru modelde dairesel kesit kullanilarak
hesaplanmis gerilme yer degistirme grafikleri Sekil 5.5” de, serit kesit kullanilarak
hesaplanmis gerilme yer degistirme grafikleri de Sekil 5.6° da gosterilmektedir.

Dairesel ve serit modellere ait analiz sonuglar1 Cizelge 5.2 de verilmistir.
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Cizelge 5. 2: Tamamen kuru modellerde hesaplanan tasima giicii degerleri

Dairesel Modele Gore Sinir Serit Modele Gore Sintr
Numune No

Tasima Giicii (kPa) Tasima Giicii (kPa)

Numune | 123 115
Numune 11 184 140
Numune 11 118 111
Numune IV 111 97
Numune V 90 68
Numune VI 153 140

140

120 &

100 e

=
g 80 4
5
=
G
E 60
Z 4
i

40

20 //z’//

0

0 10 20 30 40 50

Yer Degistirme (mm)

Sekil 5. 4 : Tamamen kuru serit modelde Numune I’e ait gerilme & yer degistirme
grafigi
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Sekil 5. 5 : Tamamen kuru dairesel modelde tiim numunelere ait gerilme & yer

Tasima Giicii (kPa)

degistirme grafikleri
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Sekil 5. 6 : Tamamen kuru serit modelde tiim numunelere ait gerilme & yer
degistirme grafikleri
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5.2 Doygun Zeminde Modellerin Tasima Giicii

Dairesel ve serit kesitli iki farkli model olusturularak doygun durumdaki tagima giicti
analizleri yapilmistir. Bu modeller Sekil 5.1 ve Sekil 5.2° de gosterilmistir.
Calismada kademeli yiikleme durumuna olusturulup, elastik plastik (Mohr-Coulomb)
zemin modeli kullanilmistir. Kademeli yiikleme kosulu ilk olarak zemine ait birim
hacim agirlig1 kullanilarak, baslangi¢ gerilme durumlarinin hesaplanmasi; sonrasinda
ise bu baslangi¢c durumlar tlizerine yiiklemeler yapilmasi ile saglanmistir. Analizde
kullanilan alt1 farkli zemin numunesine ait parametreler Cizelge 5.1’ de verilmistir.

Biitiin modellerde bu parametreler degismemektedir.

Yeralt1 su seviyesi zemin ylizeyinde alinarak doygun kosul her iki modelde de
olusturulmustur. Efektif gerilme dagilislar1 kullanilarak hazirlanan modellerde ki ana
fark; ilk modelde 2 m genislikte eksen simetrik olarak ¢6ziim yapilirken, ikinci
modelde ise 4m genislikte diizlem sekil degistirmec¢dziimii yapilmasidir.

Numune I’e ait doygun zemin parametreleri kullanilarak elde edilen gerilme ve yer
degistirme grafikleri dairesel kesit i¢cin Sekil 5.7 de, serit kesit icin ise Sekil 5.8’de
gosterilmistir. Tiim numunelere ait doygun tasima giicti degerleri ise Cizelge 5.3° te

verilmektedir.

Cizelge 5. 3 : Doygun modellerde hesaplanan tasima giicii degerleri

Dairesel Modele Gore Stnir Serit Modele Gore Sinir
Numune No

Tasima Giicii (kPa) Tasima Giicii (kPa)
Numune | 34 42
Numune 11 55 66
Numune Il 47 32
Numune 1V 27 50
Numune V 25 30
Numune VI 54 46
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Sekil 5. 7 : Doygun dairesel modelde Numune I’e ait gerilme & yer degistirme
grafigi
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Sekil 5. 8 : Doygun serit modelde Numune I’e ait gerilme & yer degistirme grafigi
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Sekil 5. 9 : Doygun dairesel modelde tiim numunelere ait gerilme ve yer degistirme

grafikleri
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Sekil 5. 10 : Doygun serit modelde tiim numunelere ait gerilme & yer degistirme

grafikleri
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5.3 Doygun Olmayan Zeminde Modellerin Tasima Giicii

Programda DOZ (Doygun Olmayan Zemin) kosullari, malzeme modellerinde
laboratuar deneyleri sonucu elde edilen SWCC (Zemin Su Karakteristik Egrisi)
kullanilarak olusturulur. Doygun olmayan zeminlerin analizinde tamamen kuru ve
doygun modellerde kullanilan model geometriler ile malzeme &zellikleri kullanilir
(Sekil 5.1, Sekil 5.2 ve Cizelge 5.1), ek olarak programa SWCC verileri girilir.

Laboratuar deneyleri neticesinde rezidiiel doygunluk derecesinin elde edilemedigi
zeminler i¢in SWCC program biinyesinde mevcut olan yontemlere gore atanir. Eger
SWCC egrisinin bir kismi1 biliniyor ise bu egrilerde diizeltme yapilarak programa
atanabilir. Laboratuar deneylerinden elde edilen ve rezidiiel doygunluk derecesi
hesaplanamayan numune I, Il ve 1V’ e ait SWCC, programin biinyesinde bulunan
VanGenunchten yontemine gore diizeltilerek doygun olmayan kosullarda ¢6ziim

yapilmustir.

Doygun olmayan kosullarda program modifiye edilmis bir kohezyon degerine gore
tasima giiclinii hesaplamaktadir. Modifiye edilmis kohezyon degeri ilk olarak
programa girilen efektif kohezyon degerinin SWCC ‘iin eksen takimlarindaki emme
basinct ve su muhtevast degerleri kullanarak, kohezyon degerinin tekrar

hesaplanmasi islemidir.

DOZ modelinde yeralt1 su seviyesi zemin yiizeyinin B ve 2B kadar altinda olmak
lizere iki farkli incelemeler yapilmustir. Iki incelemede de maksimum negatif bosluk
suyu basinct 5xdy (maksimum negatif serbest su yiiksekligi -5m) olarak
tanimlanmistir.  Yeraltt su seviyesi zemin ylizeyinden B kadar asagida DOZ
kosularinda daire kesitli temellerin gerilme ve yer degistirme egrisi Sekil 5.11° de,
serit kesitli temellerin ise Sekil 5.12°de gosterilmistir. Ayrica maksimum 5cm yer
degistirmeye miisaade edilen hesaplanmis tasima gilicii Cizelge 5.4° de

gosterilmektedir.

Farkli zemin tiirleri doygun olmayan modellerde yapilan gerilme sekil degistirme
analizlerinde, doygun olmayan kosuldaki tagima giicii degerleri doygun modeldeki
degerlere gore daha biiyiik, kuru modeldeki degerlere gore daha kiiclik sonuglar

vermistir.
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Cizelge 5. 4 : YASS B kadar asagida yer alan doygun olmayan modellerde
hesaplanan tagima giicii degerleri

Dairesel Modele Gore Sinir Serit Modele Gore Sinir

Numune No Tasima Giicii (kPa) Tasima Giicii (kPa)
Numune | 75 55
Numune 11 83 102
Numune 11 63 78
Numune IV 71 68
Numune V 57 52
Numune VI 97 87
100
| &
X
=
g T : ¢ Numune |
. ) /N
§ —K B Numune 11
(ﬁ ANumune Il
% X Numune 1V
&= X Numune V
®Numune VI
0 10 20 30 40 50 60

Yer degistirme (mm)

Sekil 5. 11 : Doygun olmayan dairesel modelde tiim numunelere ait gerilme & yer
degistirme grafikleri (YASS B)
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Sekil 5. 12 :Doygun olmayan serit modelde tiim numunelere ait gerilme & yer
degistirme grafikleri (YASS B)

Yeralt1 su seviyesi zemin ylizeyinden 2B kadar asagida oldugu durumdaki gerilme &
yer degistirme egrileri dairesel temel i¢in Sekil 5.13, serit temel igin ise Sekil 5.14’de
verilmistir. Doygun olmayan analizlerde yeraltt su seviyesi 2B kadar asagidaki
analiarak hesaplanmis tasima giici degerleri Cizelge 5.5 te gdsterilmistir.

Cizelge 5.5 : YASS 2B kadar asagida yer alan doygun olmayan modellerde
hesaplanan tagima giicli degerleri

Numune No Dairesel Modele Gére Sinir Serit Modele Gore Sinir
Tasima Giicii (kPa) Tasima Giicii (kPa)
Numune | 95 65
Numune I1 123 115
Numune Il 110 94
Numune 1V 93 89
Numune V 83 64
Numune VI 105 109
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Sekil 5. 13 : Doygun olmayan dairesel modelde tiim numunelere ait gerilme & yer
degistirme grafikleri (YASS 2B)
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Sekil 5. 14 : Doygun olmayan serit modelde tiim numunelere ait gerilme & yer
degistirme grafikleri (YASS 2B)
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5.4 Modellerin Degerlendirilmesi

Uc farkli model kullanilarak tamamlanan bu ¢alismada, iki farkli geometriye ait
sonuglar elde edilmistir. Kuru durumdaki analiz sonuglar1 Cizelge 5.2° de verilmistir.
Bu c¢izelgeden ve tasima giicii grafiklerinden de anlasilacagi tizere efektif igsel
stirtiinme ag1s1 degeri en yiiksek olan Numune II, tasima giicii degeri agisindan da en
yiiksek degeri veren modeldir. Buna ek olarak igsel siirtiinme agis1 en diisiik olan
numune V ise en diisiik tagima giicline sahip modelleri olusturmustur. Serit ve

dairesel analizlerde genelde birbirine yakin sonuglar elde edilmistir.

Doygun durumda elde edilen tasima giici degerleri, analizler igerisinde en diisiik
sonuclart veren modeller olmustur. Bu hususta programda doygun, kuru ve
doymamis durumlar i¢in ayni birim hacim agirliklarinin kullanilmasi bir sebep
olabilir, fakat klasik zemin mekanigi formiilleri ile yapilan tasima giicii
hesaplamalarinda da en diigik sonuglarin doygun durumda elde edildigi

unutulmalidir. Bu yiizden yapilan analizlerde elde edilen ¢oziimler tutarlidir.

Doygun olmayan analizler iki farkli senaryo olusturularak incelenmistir. Bunlardan
birincisi, yeralt1 su seviyesinin yiizden B kadar asagida oldugu durum,; ikincisi ise
yeraltt su seviyesinin yilizden 2B kadar asagida oldugu durumdur. Laboratuar
deneyleri ile tam olarak rezidiiel doygunluk derecesini elde edilememesi sonuglari
etkilemektedir. Ozellikle, Numune V ve IV’ da rezidiiel doygunluk degeri ve hava
giris degeri saptanamamistir. Ayrica bu numuneler gerekli veriler olmadig: igin
VanGenuchten yontemine gore de diizeltilememistir. Bu olumsuzluklara ek olarak
yapilan analizlerde Ozellikle SWCC elde edildigi numune II ve diizeltilerek
hesaplamalarin yagildigi numune I, III ve IV’ te giivenilir sonuglar elde edilmistir.
Doymamis durumlarda yapilan analiz sonuglarina gore tagima giicii degeri en biiyiik

olan model yine Numune II’ ¢ aittir.

Tasima giiciinii etkileyen ana etkenlerden birinin de yeralt1 su seviyesi yiiksekligi
oldugu calismada ortaya konmustur. Ve yiiksek yeraltt su seviyesine sahip

zeminlerin tagima gliciiniin azaldig1 gdsterilmistir.

Sonuglarin daha iyi gozlenmesi i¢in ayni numuneye ait modeller bir grafikte
toplanmistir. Numune I’ e ait kuru, doygun ve doymamis model sonuglar1 dairesel

temel i¢in Sekil 5.15° de, serit temel i¢in ise Sekil 5.16” da gosterilmistir.
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Sekil 5. 15 : Dairesel modelde Numune I’ e ait gerilme & yer degistirme sonuglari
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Sekil 5. 16 : Serit modelde Numune I’ ¢ ait gerilme & yer degistirme sonuglari
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Sekil 5.15 ve Sekil 5.16” da goriildiigi tizere doygun durum ile kuru durum arasinda
tasima giicli farki yaklagik olarak 3-4 kat fark iken, bu oran doygun durum ile
doymamis kosullarda 2 katin altindadir. Yeralti su seviyesi temel profilinden

uzaklastik¢a tagima giicii degerinin artig1 agiktir.

Numune II’ e ait model sonuglar1 Sekil 5.17 ve Sekil 5.18” de gosterilmistir.
Ozellikle dairesel model de ulasilan sonuglar SWCC kullanilarak yapilan doymamis
analizlerde yeralt1 su seviyesinin 2B kadar asagida oldugu kosullarda tasima giicliniin

doygun kosula gore yaklasik 2 kat fazla sonug verdigi hesaplanmistir.
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Sekil 5. 17 : Dairesel modelde Numune II’ e ait gerilme & yer degistirme sonuglari

Numune III, IV, V ve VI’ ya ait modellerde de ayni1 sonuglar elde edilmistir. Bu
modellerin grafikleri sirasit ile numune III i¢in dairesel Sekil 5.18, serit Sekil 5.19,
numune IV’ e ait dairesel Sekil 5.20 ile serit Sekil 5.21, numune V i¢in Sekil 5.22 ile
Sekil 5.23 ve son olarak numune VI i¢in Sekil 5.24 ile Sekil 5.25* de verilmistir.
Genel olarak modeller de doygun olmayan kosuldaki tasima giicii degerleri kuru
duruma gore diisiik fakat doygun duruma gore yiiksek sonuglar vermektedir. Ayrica
yeralti su seviyesi yiiksekligi bu sonuclar1 etkilemektedir. Analiz sonuglari

degerlendirilirken maksimum negatif serbest su yliksekligi degerinin 5Sm olarak
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secilerek bu sonuglara ulasildigi g6z oniinde bulundurulmalidir. Bu degerin zemin

tiiriine gore degistigi unutulmamalidir.
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Sekil 5. 18 : Serit modelde Numune I’ e ait gerilme & yer degistirme sonuglari
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Sekil 5. 19 : Dairesel modelde Numune IIT’ ¢ ait gerilme & yer degistirme sonuglari
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Sekil 5. 20 : Serit modelde Numune III” e ait gerilme & yer degistirme sonuglari
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Sekil 5. 21 : Dairesel modelde Numune IV’ e ait gerilme & yer degistirme sonuglari
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Sekil 5. 22 : Serit modelde Numune IV’ e ait gerilme & yer degistirme sonuglari
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Sekil 5. 23 : Dairesel modelde Numune V’ e ait gerilme & yer degistirme sonuglari
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Sekil 5. 24 : Serit modelde Numune V’ ¢ ait gerilme & yer degistirme sonuglari
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Sekil 5. 25 : Dairesel modelde Numune VI’ e ait gerilme & yer degistirme sonuglari
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Sekil 5. 26 : Serit modelde Numune VI’ e ait gerilme & yer degistirme sonuglari
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6. SONUC VE ONERILER

Zeminin emme gerilmesindeki degisim, gerilme durumunun degismesine neden
olmaktadir. Zemin mekaniginde gerilme degisimi i¢ceren kayma mukavemeti, tasima
giicii, oturma, yanal toprak basinci ve sev stabilizesini gibi problemlerde emme
gerilmesi incelenmelidir. Doygun olmayan zeminlerde, emme davraniginin
aragtirtlmas1 ve dogru olarak belirlenmesi, daha giivenli ve ekonomik tasarim

yapmamizi saglayacaktir.

Bu tez ¢alismasinda, emme gerilmesinin etkiledigi problemlerden biri olarak tarif
edilen tasima giicii lizerinde durulmustur. Farkli zemin profilleri iizerinde oturan si1g
temellerin kuru, doygun ve doygun olmayan kosullarda tasima giicii hesaplanmustir.
Arastirmada hem deneysel hem de sayisal analizler bulunmaktadir. Deneysel
caligmada, zemin Ozellikleri belirlenmis profillerin tasima giicii analizleri GeoStudio
bilgisayar programi kullanilarak yapilmistir. Bu programda sayisal analizler, sonlu

elemanlar yontemine gore iki boyutta modellenmis ve ¢oziilmiistiir.

Arastirmanin deneysel kisminda, program girdilerini temin etmek igin laboratuar
deneyleri yapilmistir. Deneyler kapsaminda, numunelerin siniflandirma 6zellikleri
temini i¢in elek analizi, hidrometre ve kivam limitleri; mukavemet ozellikleri igin
kesme kutusu ve doygun olmayan zemin mekanigi 6zellikleri i¢in basing plakasi ve
tempe basing hiicresi deneyleri yapilmistir. Ayrica deney numunelerinin hazirlanma

asamasinda, standart numune hazirlamak i¢in standart proktor deneyi de yapilmustir.

S1g temellerin modellenmesinde, alt1 farkli zemin profili kullanilmigtir. Profillerin
dordiinde miihendislik 6zellikleri laboratuar ¢alismalarindan elde edilirken, kalan iki
profil, literatiirde c¢alisilmis ve miihendislik Ozellikleri belirlenmis arastirmalardan
secilmistir. Analizler lineer elastik modelin olusturuldugu kuru durumda, elastik-
plastik (Mohr - Coluomb) modelin olusturuldugu doygun durumda ve doygun
olmayan zemin mekanigi 6zelliklerinin kullanildigi (SWCC) elastik-plastik durumda

yapilmistir.
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6.1 Sonuclar

Calisma kapsaminda elde edilen sonuglar maddeler halinde asagida sunulmustur.

Dort farkli numuneye ait SWCC (zemin su karakteristik egrisi) belirlenmistir.
Birlesik zemin siniflandirilmasina gére CL olarak siiflandirilan Numune I
incelenen diger numunelere gore daha yiiksek hava giris ve rezidiiel
doygunluk derecelerine sahiptir. Ince dane yiizdesinin fazla ve gecirimliligi
az olan bu numunede zeminin su tutma 6zelligini daha yiiksek basinglarda
kaybetmektedir.

Ince daneli zeminlerde, tam bir SWCC elde edilmesinin zorlugu goriilmiistiir.
Bu yiizden analizlerde diizeltilmis egriler kullanilmistir. Kaba daneli
zeminlerde, tempe basing hiicresi deneyi ile SWCC egrileri tam olarak elde
edilmistir.

Numune I birlesik zemin siniflandirmasina gore SP olarak siiflandirilmistir.
Bu numune incelenen diger numunelere nazaran daha kii¢iik basinglarda su
tutma ozelligini kaybetmektedir. Bu, numunenin bosluklu yapisina ve yiiksek
gecirimliginine baglidir.

Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak yapilan tasima giicii analizlerinde temel
tipinin ve zemin &zelliklerinin tasima giiciinii etkiledigi goriilmiistiir. Igsel
stirtlinme acis1 degeri en biiyiikk olan Numune II en yiiksek tagima giicii
degerlerini vermistir.

Doygun olmayan kosullarda hesaplanan tasima giicii degerleri doygun
kosullara gore yiiksek sonuglar vermektedir. Analiz sonuglarina gore tam bir
SWCC elde edilen numunelerde bu deger 2 ile 3 kat arasindadir.

Tasima giicii analizlerinde beklenildigi gibi tamamen kuru durumda en

yiiksek degerler elde edilmistir.

6.2 Oneriler

Gelecekteki calismalara yonelik yapilan 6neriler.

Sayisal analizlerde elde edilen sonuglar, model deney sistemleri kurularak

degerlendirilebilir.
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Doygun olmayan zeminler iizerinde insa edilmis yapilara ait gercek veriler

kullanilarak sayisal analizler karsilastirilabilir.
Farkli zemin tiirleri lizerinde analizler tekrarlanabilir

Programin biinyesinde bulun farkli malzeme modelleri kullanilarak sonuglar

tekrar degerlendirilebilinir.

Tasima giicli analizleri efektif ve toplam parametrelere gore yapilarak uzun

ve kisa donem stabilite degerleri elde edilebilir.
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EK A : Tasima Giicii Katsayilar1

Cizelge A. 1 : Tasima giicii katsailar1

10

15

20

25

30

35

40

45

. Hansen, Hansen Meyerhof Vesic

Terzaghi (1943) Me)_/erhof ve (1970)  (1963) (1975)
Vesic

N, A\ Nj N, Nq N; Nj N;
57 10 00 514 10 00 0.0 0.0
7.3 1.6 0.5 6.49 1.6 0.1 0.1 0.4
9.6 2.7 1.2 8.34 2.5 0.4 0.4 1.2
129 44 2.5 11 3.9 1.2 1.1 2.6
177 74 5 14.8 6.4 2.9 2.9 5.4
251 127 97 20.1 10.7 6.8 6.8 12.5
372 225 197 301 184 151 15.7 22.4
57.8 414 424 464 335 344 37.6 48.1
957 513 100 753 641 79.4 93.6 109.3
192 173 298 134 135 201 262.3 271.3
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EKB:
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EK C: Kesme Kutusu Deney Sonuglari
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Sekil C. 1: Numune I’ye ait kesme kutusu deneyleri sonuglari
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Sekil C. 2: Numune II’ye ait kesme kutusu deneyleri sonuglari
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Sekil C. 4: Numune IV’ye ait kesme kutusu deneyleri sonuglari
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EK D: VanGenuchten’e gore diizeltilmis SWCC
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EK E: Model Sonuclari

140

120 2
100 /
80

60
/
40 oL

T
-

10 20 30 40 50 60
Yerdegistirme (mm)
Sekil E. 1 : Numune I’e ait dairesel tamamen kuru modelin tasima giicii & yer
degistirme grafigi

Tasima Giicii (kPa)

40

w
o1

e

A~

w
o

N

o1
o\
v

/
A
e

[N
2]

Tasima Giicii (kPa)
N
o

[y
o

0 5 10 15 20
Yer Degistime (mm)

Sekil E. 2: Numune I’ ¢ ait dairesel doygun modelin tagima giicii & yer degistirme
grafigi

110



[{e]
o

(o]
o

\

D
o
\\

g 7
= 50 e/

%

g 40 ®

<y 7/

= 30

N
o

[ERN
o o

0 10 20 30 40 50 60
Yer Degistirme (mm)

Sekil E. 3 : Numune I’ e ait dairesel DOZ modelinin tagima giicli & yer degistirme
grafigi YASS B

120

100 /0

80

60

Tasima Giicii (kPa)

40

20

0 10 20 30 40 50 60
Yer Degistirme (mm)

Sekil E. 4 : Numune I’ e ait dairesel DOZ modelinin tagima giicli & yer degistirme
grafigi YASS 2B

111



140

120

100

80

60

Tasima Giicii (kPa)

40

20

—

yd

S

10

20

30 40
Yer Degistirme (mm)

50

60

Sekil E. 5 : Numune I’ e ait serit tamamen kuru modelinin tagima giicii & yer
degistirme grafigi

45

N
o

Pad

w
3]

4

w
o

e

N
(8]

)y

N
o

Tasima Giicii (kPa)

-
(6]

=
o

10

20 30
Yer Degistirme (mm)

40

50

Sekil E. 6 : Numune I’ e ait serit doygun modelinin tagima giicii & yer degistirme

grafigi

112



70

Tasima Giicii (kPa)
w By a1 (2]
o o o o

N
o

[ERN
o

0

L

e

~

0

10

20 30

Yer Degistirme (mm)

40 50

60

Sekil E. 7 : Numune I’ e ait serit DOZ modelinin tasima giicii & yer degistirme

80

Tasima Giicii (kPa)
N w Iy (S D ~
o o o o o o

[ERN
o

grafigi YASS 2B

e

e

o/
0

10

20 30
Yer Dgistirme (mm)

40

50

60

Sekil E. 8 : Numune I’ e ait serit DOZ modelinin tasima giicii & yer degistirme

grafigi YASS B

113



200

180 2
160 /
>
100 /

80 /
60

Tasima Giicii (kPa)

0 &
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Yer Degistirme (mm)

Sekil E. 9 : Numune II’ e ait dairesel tamamen kuru modelinin tagima giicii & yer
degistirme grafigi

60

50 a

N
o

Tasima Giicii (kPa)
w
o
R

e

N
o
\

Ve

0 2 4 6 8 10 12 14
Yer Dgistireme (mm)

10

Sekil E. 10 : Numune II’ e ait dairesel doygun modelinin tagima giicli & yer
degistirme grafigi

114



[{e]
o

!

~
o
.3

\\

\

N
o

Tasima Giicii (kPa)

w
o

ya

N
o

el

[uny
o o

o
o

10 15 20
Yer Degistirme (mm)

Sekil E. 11 : Numune II’ e ait dairesel DOZ modelinin tagima giicli & yer degistirme
grafigi YASS B

140

120 2

7
100 /

80

60

p pad
Vs

Tasima Giicii (kPa)

20 yed

0/
0

Sekil E. 12 : Numune II” ¢ ait dairesel DOZ modelinin tasima giicii & yer degistirme
grafigi YASS 2B

5 10 15 20 25
Yer Degistirme (mm)

115



160

140

120

100

80
60

. el
. el

5 10 15 20 25 30 35 40
Yer Degistirme (mm)

Tasima Giicii (kPa)

Sekil E. 13 : Numune II” e ait serit tamamen kuru modelinin tagima giicli & yer
degistirme grafigi

70

P

[o2]
o
\

7

Ay

)l
S

N
o

N\

Tasima Giicii (kPa)

re

N
o
N\

Ve

0 5 10 15 20 25 30 35
Yer Degistirme (mm)

=
o

Sekil E. 14 : Numune II” e ait serit doygun modelinin tagima giicli & yer degistirme
grafigi

116



120

100 2

N

L

Tasima Giicii (kPa)
(2]
o

40

20

0 10 20 30 40 50
Yer Degistirme (mm)

Sekil E. 15 : Numune II’ e ait serit DOZ modelinin tagima giicli & yer degistirme
grafigi YASS B

140

120

80 e
’ e

0 A

vl

Tasima Giicii (kPa)

20 yd

10 20 30 40 50
Yer Degistirme (mm)

Sekil E. 16 : Numune II” e ait serit DOZ modelinin tagima giicli & yer degistirme
grafigi YASS B

117



140

120

100 i

//
. i
. ol

N

Tasima Giicii (kPa)

0 5 10 15 20 25
Yer Degistirme (mm)

Sekil E. 17 : Numune III” e ait dairesel tamamen kuru modelinin tagima giicli & yer
degistirme grafigi

Numune |11

w
(&)

N

il

N
(6, ]

N
o

=
(6]

Tasima Giicii (kPa)

Pl

0 5 10 15 20
Yer Degistirme(mm)

=
o
&

Sekil E. 18 : Numune III’ e ait dairesel doygun modelinin tagima giicli & yer
degistirme grafigi

118



70

w B [8)] [*2]
o o o o

Tasima Giicii (kPa)

N
o

10

120

100

o]
o

60

Tasima Giicii (kPa)

N
o

20

10 20
Yer Degistirme (mm)
Sekil E. 19 : Numune III” e ait dairesel DOZ modelinin tagima giicii & yer
degistirme grafigi YASS B
&
0 20 40 60 80 100 120

Sekil E. 20 : Numune III” e ait dairesel DOZ modelinin tagima giicii & yer

/

A

~

Yer Degistirme (mm)

degistirme grafigi YASS 2B



120

100 /Q’

N\

60

Tasima Giicii (kPa)

e

5 10 15 20 25
Oturma (mm)

Sekil E. 21 : Numune III’ e ait serit tamamen kuru modelinin tagima giicli & yer
degistirme grafigi

35

30 /

el

N
()]

N
o

=
(6]

Tasima Giicii (kPa)

=
o

0 2 4 6 8 10 12
Oturma (mm)

Sekil E. 22 : Numune III’ e ait serit doygun modelinin tagima giicli & yer degistirme
grafigi

120



Tasima Giicii (kPa)
N w iy (S (2] ~ [ee] (=]
o o o o o o o o

[ERN
o

o

el

/

0 5

10

15

Oturma (mm)

20

25

Sekil E. 23 : Numune III” ¢ ait serit DOZ modelinin tagima giicii & yer degistirme

100

90

80

70

60

50

40

Tasima Giicii (kPa)

30

20

10

grafigi YASS B

pad

)

o X

10

15

20

25

Oturma (mm)

Sekil E. 24 : Numune III” e ait serit DOZ modelinin tagima giicli & yer degistirme
grafigi YASS 2B

121



120

100 )(O

\

Tasima Giicii (kPa)
(2]
o

40 /
/Q/>
20

O@//(/
0

5 10 15 20 25 30 35 40
Yer Degistirme (mm)

Sekil E. 25 : Numune IV’ e ait dairesel tamamen kuru modelinin tasima giicli & yer

degistirme grafigi
30
—
//
20 P

pd
/1

Tasima Giicii (kPa)
H
(6x]

[N
o

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Yer Degistirme (mm)

Sekil E. 26 : Numune IV’ e ait dairesel doygun modelinin tasima giicii & yer
degistirme grafigi

122



Tasima Giicii (kPa)

Tasima Giicii (kPa)
o
o

]
o

~
o

(o]
o

[8)]
o

A

A

T

30 \ e >

20

10 /

0

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Yer Degistirme (mm)
Sekil E. 27 : Numune IV’ e ait dairesel DOZ modelinin tagima giicii & yer
degistirme grafigi YASS B
100
}

90 /{

80 e

70 //

60 A

50

. /(

30

e
SO
’ / /
10 /
0<
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Yer Degistirme (mm)

Sekil E. 28 : Numune IV’ e ait dairesel DOZ modelinin tagima giicli & yer

degistirme grafigi YASS 2B

123



120

100

80 —
60 i
40 /

4
20 /

Tasima Giicii (kPa)

10 20 30 40 50 60
Yer Degistirme (mm)

Sekil E. 29 : Numune IV’ e ait serit tamamen kuru modelinin tasima giicii & yer
degistirme grafigi

60

N
o

Tasima Giicii (kPa)
w
o

N
o

10

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Yer Degistirme (mm)

Sekil E. 30 : Numune IV’ ¢ ait serit doygun modelinin tasima giicli & yer degistirme
grafigi

124



]
o

~
o

(o]
o

N

Tasima Giicii (kPa)
w N
o o

X\

AN

[y
o

0 10 20 30 40 50 60
Yer Degistirme (mm)

Sekil E. 31 : Numune IV’ e ait serit DOZ modelinin tasima giicii & yer degistirme
grafigi YASS B

100

90 /
80

70 e

3

60 <

50 /

>
40 pd

30

20 /
10 /

<

0

Tasima Giicii (kPa)

0

10 20 30 40 50 60
Yer Degistirme (mm)

Sekil E. 32 : Numune IV’ e ait serit DOZ modelinin tagima giicli & yer degistirme
grafigi YASS 2B

125



100

70 ?/
60
50

6
40 /
30
10 /

0 10 20 30 40 50 60
Yer Degistirme (mm)

Tasima Giicii (kPa)

Sekil E. 33 : Numune V’ e ait dairesel tamamen kuru modelinin tagima giicli & yer
degistirme grafigi

30

25 PN

el

|

Tasima Giicii (kPa)
H
(6]

=
o

0 10 20 30 40 50 60
Yer Degistirme (mm)

Sekil E. 34 : Numune V’ ¢ ait dairessel doygun modelinin tagima giicli & yer
degistirme grafigi

126



70

60
/ [

50

=

)

Z 40

=

O

g 30

)

i
20 /é
10

J

0 10 20 30 40 50 60
Yer Degistirme (mm)

Sekil E. 35 : Numune V’ e ait dairesel DOZ modelinin tagima giicli & yer degistirme
grafigi YASS B

90

[

7/ T

T~
é

a1 (2]
o o
\

Tasima Giicii (kPa)

w P
o o
—~———

= N
o o
—

o

0 10 20 30 40 50 60
Yer Degistirme (mm)

Sekil E. 36 : Numune V’ e ait dairesel DOZ modelinin tagima giicli & yer degistirme
grafigi YASS 2B

127



]
o

~
o

AN

ol
o
N

w
o

Tasima Giicii (kPa)
S
o
\)\

N
o
£

o =
(\
k

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Yer Degistirme (mm)

Sekil E. 37 : Numune V’ e ait serit tamamen kuru modelinin tagima giicii & yer
degistirme grafigi

35

30

® 1%
; e
20
.
10
L/

0 5 10 15 20 25
Yer Degistirme (mm)

b

Tasima Giicii (kPa)

Sekil E. 38 : Numune V’ ¢ ait serit doygun modelinin tasima giicti & yer degistirme
grafigi

128



60

i

Tasima Giicii (kPa)
N w
o o
(13

10

0 10 20 30 40 50 60
Yer Degistirme (mm)

Sekil E. 39 : Numune V’ e ait serit DOZ modelinin tagima giicii & yer degistirme
grafigi YASS B

70

)

Pl

al
o

P

AN

w
o

Tasima Giicii (kPa)

N
o

T~
\>

10 20 30 40 50 60
Yer Degistirme (mm)

Sekil E. 40 : Numune V’ e ait serit DOZ modelinin tagima giicii & yer degistirme
grafigi YASS 2B

129



180

160

\
x

A

Tasima Giicii (kPa)
(0]
o

B [o2]
o o

20 //
0&
0 5 10 15 20 25

Yer Degistirme (mm)

Sekil E. 41 : Numune VT’ ya ait dairesel tamamen kuru modelinin tagima giicli & yer
degistirme grafigi

60

50 —

N
o

Tasima Giicii (kPa)
w
o

N
o

10

0 5 10 15 20 25
Yer Degistirme (mm)

Sekil E. 42 : Numune VT’ ya ait dairesel doygun modelinin tasima giicii & yer
degistirme grafigi

130



120

100

]
o

Tasima Giicii (kPa)
(2]
o

40

20

el

o

e

5 10

15

Yer Degistirme (mm)

20

25

Sekil E. 43 : Numune VI’ ya ait dairesel DOZ modelinin tagima giicii & yer
degistirme grafigi YASS B

140

120

100

80

60

Tasima Giicii (kPa)

40

20

Sekil E. 44 : Numune VT’ ya ait dairesel DOZ modelinin tasima giicii & yer

i

)

el

o

N

5 10

15

Yer Degistirme (mm)

degistirme grafigi YASS 2B

131

20

25



160

140 0 )——————
]

=
N
o

5
o
AN

80

Tasima Giicii (kPa)

20

10 20 30 40 50 60
Yer Degistirme (mm)

Sekil E. 45 : Numune VT’ ya ait serit tamamen kuru modelinin tagima giicii & yer
degistirme grafigi

50

/WK
40

Tasima Giicii (kPa)
N N w
o (62 o
N

=
(6]

10 /
5

0 10 20 30 40 50 60
Yer Degistirme (mm)

Sekil E. 46 : Numune VT’ ya ait serit doygun modelinin tagima giicli & yer
degistirme grafigi

132



100

90

’ Il
60 /
50 ﬁ/g

40

Tasima Giicii (kPa)

30

20

10

0 10 20 30 40 50 60
Yer Degistirme (mm)

Sekil E. 47 : Numune VI’ ya ait serit DOZ modelinin tasima giicii & yer degistirme

grafigi YASS B
120
L~
100 /)
- 80 %
2
'3
2 60 e
]
E /
<y
B 40 //
20 /'
0 &
0

10 20 30 40 50 60
Yer Degistirme (mm)

Sekil E. 48 : Numune VT’ ya ait serit DOZ modelinin tagima giicii & yer degistirme
grafigi YASS 2B

133



134



OZGECMIS

Ad Soyad:

Dogum Yeri ve Tarihi:

Adres:
E-Posta:

Lisans:

Feyzullah GULSEN

Giresun, 20/05/1987

Nurtepe mah. Sinir Sk. No:31/3 — Kagithane / Istanbul
fgulsen@itu.edu.tr, feyzullahgulsen@yahoo.com

Gaziantep Universitesi, Insaat Miihendisligi (Ingilizce),
2010

135



