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Nazanima,






ONSOZ

Yapt temellerinin, st yapidan gelen cesitli ylikleri giivenli sekilde zemine
aktarabilmesi gerekmektedir. Bunun icin temellerin saglamasi gereken, go¢meye
kars1 yeterli giivenlige sahip olmasi (tasima giicii) sart1 son derece 6nemlidir. Aksi
durumlarda, temelin gé¢mesi ve bunun sonucunda iist yapinin tamamen ya da
kismen hasar gérmesi tehlikeleriyle karsilasilabilir. Bu yikicr etkilere karsi giivenilir
ve ekonomik projeler gergeklestirilebilmesi igin, yapilarin oturacagr zeminin
Ozelliklerinin son derece iyi incelenmesi ve ortaya konulan zemin mukavemet
verilerinin ger¢egi yansitmasi gerekmektedir.

Cesitli arastirmacilar, Laboratuvar Deneyleri, Arazi Deneyleri (Sondalar) ve Jeofizik
Deney sonuglarini kullanarak, nihai tagima giicii analizine yonelik ¢alismalar ortaya
koymaktadir. Bu tez kapsaminda, c¢esitli insaat sahalarina ait zemin inceleme
sonuclart ve bahsedilen calismalar kullanilarak elde edilen nihai tasima giici
degerleri kiyaslanmaya caligilmistir.

Bu ¢alismanin gergeklestirilmesinde sundugu ¢ok degerli bilgi, tecriibe ve yardimlar
icin tez danismanim, hocam Saymn Prof. Dr. Hiiseyin YILDIRIM’a, caligsmalarim
esnasinda beni sabirla karsilayip, hep yanimda olan ¢ok sevgili esime, aileme ve son
olarak yardimlarini higbir zaman esirgemeyen Sayin Aras. Gor. Akif KUTLU’ya,
Saymn Aras. Gor. Dr. Murat YILMAZ’a ve Saym Yiik. ins. Miih. Caglar HOROZ’a
en icten tesekkiirlerimi sunarim.

Mayi1s 2011 [lkay TONYALI
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LABORATUVAR, ARAZi VE JEOFIiZiK DENEY SONUCLARINI
KULLANAN ZEMIN TASIMA GUCU HESAP YONTEMLERININ
INCELENMESI VE KARSILASTIRILMASI

OZET

Geoteknik Miihendisliginde, ¢esitli iist yapi yiiklerini giivenli sekilde zemine aktaran
temellerin tasarimi son derece Onemlidir. Bunun gergeklestirilebilmesi i¢in, zemin
Ozelliklerinin derinlemesine incelenmesi gerekmektedir. Genellikle bu c¢aligmalar,
laboratuvar ortaminda ve/veya arazide gergeklestirilmektedir. Son zamanlarda,
jeofizik  yontemler de, zemin parametrelerinin  belirlenmesinde  siklikla
kullanilmaktadir. Onceleri petrol miihendisliginde kaynak belirlemede kullanilan bu
yontemler, teknolojik gelismelerinde etkisiyle insaat miihendisligi dalinda da tercih
edilmeye baslanmistir. Diinya genelinde daha ¢ok kayaglarin fiziksel ve mekanik
ozelliklerini belirlemeye yonelik jeofizik ¢alismalar mevcuttur. Ulkemizde ise zemin
ozelliklerini belirlemek amaciyla, bir¢ok jeofizik c¢alisma bulunmakla beraber,
bunlarin en dikkat cekicilerinden biri zeminlerin tasima gii¢lerinin teminine yonelik
olanlardir.

Zeminlerin tagima gii¢lerinin belirlenebilmesi i¢in kullanilan en yaygin yontemlerden
biri laboratuvardan elde edilen zemin mukavemet parametrelerinin kullanildig: klasik
yontemlerdir. Bircok arastirmaci tarafindan gelistirilen tasima giicii hesaplama
yontemi bulunmaktadir. Bu ¢aligsmalarin biiylik cogunlugu, Prandtl (1920) tarafindan
yapilan agirliksiz bir metalin yapisma ve i¢ siirtiinme 06zelliklerini inceleyen
arastirmasina dayandirilmaktadir. Ancak, her durumda laboratuvar g¢aligmalarinin
uygulanabilecegi o6rselenmemis numune temini miimkiin olmamaktadir. Bu nedenle,
zemin mukavemetinin yerinde tespitini miimkiin hale getiren arazi deneyleri
gelistirilmistir. Bu yontemlerde temel prensip, zemin i¢inde ¢akilarak ya da itilerek
devam ettirilen sondalara, zeminin gosterdigi direncin belirlenmesidir. Elde edilen bu
direng degerleri kullanilarak zeminlerin tasima giiclinii belirlemede ¢esitli
korelasyonlar bulunmaktadir. Yukarida bahsedildigi {izere, son zamanlarda tagima
giicii tayinine yoOnelik jeofizik calismalar da yapilmaktadir. Ozellikle, sismik
yontemler kullanilarak elde edilen kayma ve basing dalgasit hizlar1 yardimiyla tagima
giicii analizleri gergeklestirilmektedir.

Temellerin oturacagi zeminlerin saglamasi gereken iki sarttan biri olan tasima
giiclerinin analizi, giivenli ve ekonomik yapisal tasarim i¢in dnemlidir. Bu sebeple,
yukarida bahsedilen yontemler kullanilarak elde edilen degerlerin, mevcut durumla
uyumlu olmasi gerekmektedir. Bu dogrultuda, Laboratuvar Deneyleri, Arazi
Deneyleri ve Jeofizik Yontemler kullanilarak elde dilen tasima giiclerinin
incelenmesi ve kiyaslanmasi, bu calismanin amacini teskil etmektedir. S6z konusu
calismada, zeminin tagima giicliniin belirlenmesi i¢in genisligi 3m, uzunlugu 10m
olan serit temel sistemi gézoniline alinmistir. Temel derinligi ise, inceleme yapilan
derinliklere gore belirlenmistir. Analizlere esas her tiirlii, yeralt: suyu etkisi, jeolojik
yiik etkisi, zemin Ozellik etkisi, deney ekipman etkisi v.b. dikkate alinarak veriler
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tizerinde gerekli diizeltmeler yapilmistir. Bu veriler, klasik yontemler, SPT-N’e gore
analiz, presiyometre ile tasima giicii hesab1 ve sismik yontemler ile tasima giicii
tayini bagliklar1 altinda kullanilmistir.

Klasik yontemler kapsaminda laboratuvar sonuglari, Terzaghi ve Peck (1967),
Meyerhof (1951,1963), Hansen (1970) ve Vesic (1973,1975) tarafindan verilen
formiillerde kullanilmigtir. Arazi deneylerinden olan Standart Penetrasyon Deneyi
sonuglari, Terzaghi ve Peck (1967), Meyerhof (1974), Bowles (1996) ve Parry
(1977) tarafindan verilen ampirik formiiller ile degerlendirilmistir. Bir diger arazi
inceleme yontemi Presiyometre deneyinden elde edilen prob limit degerleri ile
incelenen zeminler i¢in nihai tagima giicleri belirlenmistir. Sismik yontemler igin
Imai ve Yoshimura (1976), Kegeli (1990, 2000), Tiirker (1998), Kurtulus (2000),
Tezcan ve dig. (2006, 2010) tarafindan gelistirilen analiz yontemleri ile nihai tagima
giicleri belirlenmistir.

Tiirkiye’nin ¢esitli insaat sahalarinda yapilan 50 adet zemin incelemesi sonucuna
dayanarak elde edilen nihai tasgima giicleri arasindaki iliskiler, oncelikle yontem
bazinda degerlendirilmistir. Ardindan, bulunan sonuglar ile yontemler arasindaki
tutarlilik incelenmistir. Yapilan incelemeler sonucunda, klasik yontemler ile elde
edilen sonuclarin kendi i¢inde olduk¢a benzer sonuglar verdigi tespit edilmistir.

Bir diger yontem SPT-N degerine gore yapilan incelemelerde, Terzaghi ve Peck ile
Meyerhof sonuglarinin, gorece diisiik SPT-N degerleri i¢in yakin sonuglar verdigi
belirlenmistir. Ancak, 25 vurus degerinin ilizerindeki verilerde, Meyerhof tasima
giicli degerlerinin vurus sayisina bagl artarak Terzagi ve Peck sonuglarindan biiyiik
oldugu gozlemlenmistir. Yine SPT-N degerleri kullanilarak Bowles yontemine gére
yapilan analizlerde, nihai tasima giicii degerlerinin bu iki yonteme gore yliksek
degerler verdigi belirlenmistir. En biiyiik tasima giicii degerleri ise Parry yontemi
kullanilarak elde edilmistir.

Klasik yontemlerle hesaplanan nihai tagima giicii degerlerinin, 6zellikle Meyerhof
tarafindan verilen SPT deney sonuglar1 analizi ile son derece uyumlu oldugu
goriilmiistiir. Presiyometre verileri ile yapilan hesaplamalarda elde edilen sonuglar
da, Meyerhof SPT-N analizleriyle olduk¢a uyumlu sonuglar vermistir.

Sismik yontemler kullanilarak bulunan nihai tagima giiclerinin, kendi iginde ve diger
metotlar kullanilarak elde edilen degerlerle yeterince uyumlu olmadig1 goriilmiistiir.
Sismik yontemler icinde, laboratuvar ve arazi deney sonuglariyla analiz yapan
yontemlere en yakin sonuglari, kayma dalgasi hizlarini kullanarak hesaplama yapan
Tezcan ve dig.’nin gelistirdigi yontemin verdigi gozlemlenmistir. Ancak, bu nihai
tagima giicii degerlerinin, dikkate alinan %10’luk uyumluluk degerlerinin ¢ogunlukla
disinda kaldig1 goriilmiistiir. Bu nedenle, jeofizik yontemlerle elde edilen tasima
giicli degerlerine gore yapisal analiz gergeklestirmek yerine, bu verileri 6n inceleme
ve fizibilite agamalarinda degerlendirmenin faydali olacag: kanaatine varilmistir. Bu
baglamda jeofizik yOntemlerin, Qgenis c¢apli arazi incelemelerinde geoteknik
caligmalar1 kolaylastirmak ve maliyetleri diistirmek maksatli kullanilmasinin daha
uygun olacagi diigiiniilmektedir.
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INVESTIGATION AND COMPARISON OF SOIL'S ULTIMATE BEARING
CAPACITY METHODS USING TEST RESULTS OF LABORATORY, IN-
SITU AND GEOPHYSICAL EXPERIMENTS

SUMMARY

In geotechnical engineering, the design of the basement, which delivers
superstructure weight safely to the soil, is highly crucial. In order to do that, soil
specifications must be deeply analyzed. Generally these researches are conducted in
laboratory and/or in the field. Lately geophysical methods are also used in
determination of soil parameters. Those methods were formerly used in petrol
engineering to find sources, however now they are prefered in civil engineering with
the help of technological developments. The geophysical studies aiming to find
physical and mechanical properties of rock are more available around the world. In
Turkey, although many geophysical studies are present to find soil properties, one of
the most noteworthy studies is the one which is for the determination of soil bearing
capacity.

One of the most common ways to find the bearing capacity of soil is the classical
method that uses the soil resistance parameters obtained from lab. There are many
bearing capacity calculation methods developed by different researchers. Many of
them are based on the study of Prandtl (1920) that inspects the adhesion and inner-
friction angle properties of a metal. However it is not always possible to find an
undisturbed soil sample. Therefore, in-situ testing that make on-site determination of
soil strength possible were developed. The main principle in them is to determine
the resistance of the soil by using drills which are pushed or driven into the soil.
There are different correlations in determination of bearing capacity of soil with
those resistance values. As stated above, some geophysical studies have been
conducted on the determination of bearing capacity lately. Bearing capacity analysis
is made with the help of shear and compressional wave velocity which are obtained
by sysmic methods especially.

The analysis of bearing capacity which is one of the two rules that foundation must
provide is important to have an economic and safe design. For this reason, the values
by conducting the methods above should be consistent with the current situation. The
main reason of this study was to investigate and compare the bearing capacity data
obtained from lab and in-situ tests and geophysical methods. In the study a strip of
3m width and 10m length was taken into account to determine the soil bearing
capacity. Foundation depth was adjusted according to the depths have been studied.
All aspects that have effect on the analysis are considered and the necessary
adjustments were made. This information is used under soil bearing capacity
calculation and sysmic methods for soil bearing capacity determination section with
classical methods, SPT-N analysis and pressuremeter.
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The laboratory results were used in the formulas given by Terzaghi & Peck (1967),
Meyerhof (1951, 1963), Hansen (1970) and Vesic (1973, 1975) within the scope of
classical methods. The results of Standard Penetration Test, one of the in-situ tests,
have been assessed in empirical formulas given by Terzaghi & Peck (1967),
Meyerhof (1974), Bowles (1996) and Parry (1977). The ultimate bearing capacity
values were calculated for the inspected soil with the results acquired by
Pressuremeter method that is another in-situ investigation method. For the seismic
methods, the ultimate bearing capacity has been decided by the analysis methods
developed by Imai & Yoshimura (1976), Kegeli (1990, 2000), Tiirker (1998),
Kurtulus (2000), Tezcan et all. (2006, 2010).

The relation between the ultimate bearing capacities obtained on the basis of the
results of 50 soil investigations in the various construction sites in Turkey was firstly
assessed methodically. Then the consistency between the results and methods was
inspected. According to the investigations it was seen that the results of classical
methods are consistent internally.

According to the investigations driven by SPT-N values, Terzagi & Peck and
Meyerhof have close results for the low SPT-N values. However, in the datas above
25 dropped number, Meyerhof’s bearing capacity values are dependent on hammer
dropped number and bigger than Terzagi & Peck’s. The ultimate bearing capacity is
bigger in Bowles method for the investigation with SPT-N values. And, the biggest
bearing capacity is obtained by Parry method.

It was noticed that the bearing capacity calculated with classical method is very
consistent with SPT test result analysis given by Meyerhof. The calculations with
pressuremeter datas are also very consistent.

The ultimate bearing capacities found with seismic methods are not sufficiently
agreeable with the results of other methods. The closest one to laboratory and in-situ
tests in seismic methods is Tezcan et all. method that makes calculation by using
shear wave velocity. However, it was seen that those bearing capacity values are
mostly outside of 10% consistent values. Therefore, instead of performing a
structural analysis depending on ultimate bearing capacity data obtained from
geophysical methods, it is concluded that assessment of those data at the stage of
preliminary investigations and feasibility studies. In this context, geophysical studies
are thought to be more convenient for the purpose to facilitate geotechnical studies
and reduce costs in large-scale field investigations.
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1. GIRIS

Zeminler, yap1 temelleri ile dogrudan temas halinde bulunmalarindan dolay1 dinamik
ve statik yiiklemelerin etkisi altinda kalmaktadirlar. Yap1 yiiklerinin temeller vasitasi
ile zemine aktarildigi durumlarda, zeminin yapisal Ozelliklerinin nasil
degisebileceginin belirlenmesi, Geoteknik Miihendisligi agisindan son derece
onemlidir. Bu sayede, insaat alanimin yapisal uygunlugunun tespiti, giivenli ve
ekonomik olarak projelendirme yapilmasi ve insaat sathalarinin sorunsuz sekilde
tatbik edilmesi miimkiin olabilmektedir. Bahsi gegen calismalar1 yapabilmek i¢in,
yap1 sahasinda uygun inceleme yontemleriyle zemin parametrelerinin elde edilmesi

ve bu veriler kullanilarak zeminin yapisal 6zelliklerinin belirlenmesi gerekmektedir.

Hizla artan niifusun, yeni yap1 taleplerini de beraberinde getirmesiyle son yillarda
konut, idari binalar, okul, hastane, sanayi yapilar1 v.b. insaatlarinda biiyiik artiglar
meydana gelmistir. Gerek kat adet ve yiiksekliklerinin degisimi, gerekse kullanim
amaclarinin farkliligindan dolay1 benzer zeminlerde yapilacak yapilarin dahi, tasiyici
sistem ve temel tiplerinin farklilik gosterebildigi gézlemlenmektedir. Temellerin, st
yapidan gelen statik ve dinamik yiikleri giivenli sekilde zemine aktarabilmesi sarttir.
Bunun saglanabilmesi i¢in temellerin birbirinden ayri olarak, gogmeye karsi yeterli
giivenlige sahip olmasi (tasima giicii sart1) ve meydana gelecek muhtemel toplam
oturmalar ile farkli oturmalarin kabul edilebilir sinirlar dahilinde kalmasi (oturma
sart1) gerekmektedir. Ozellikle tasima giicii sartinin saglanamamasi, temelin
go¢mesine ve bunun sonucunda ist yapinin tamamen ya da kismen yikilmasina
neden olacaktir. Temellerin tagima giicli, zeminin birim hacim agirligina, yeralti su
seviyesi ve hidrolik sartlara, kayma mukavemeti parametreleri ile birlikte, temel tipi,

derinligi, sekli ve boyutlar1 gibi geometrik 6zelliklere baglidir.

Giivenilir ve ekonomik temel tipinin se¢iminde, altinda yer alan zemine ait tabaka
kalinliklarinin ve bu tabakalarin zemin 6zelliklerinin derinligine bilinmesi 6nemlidir.
Gliniimiizde, zeminin fiziksel ve mekanik o&zellikleri, arazi deney yontemleri,

laboratuvar deney yontemleri ve jeofizik yontemler kullanilarak belirlenmektedir.



Bu yontemlerin birbirlerine kars1 avantajlari oldugu gibi ¢esitli dezavantajlar1 da
mevcuttur. Bu baglamda {i¢ deney yonteminin de kullanilarak sonuglarinin birlikte
incelenmesi zemin parametrelerinin tespitinde en uygun yontem olacaktir. Ancak
ideal kosullarin her zaman olusturulamayacag: disiiniildiigiinde, bahsi gegen zemin
inceleme yontemlerinin sonucunda elde edilen verilerin birbirleriyle uyumlu olmasi

ve arazideki ger¢cek durumu yansitmalari gereklidir.

Zemin inceleme yontemlerinden biri olan laboratuvar deneyleri, arazide yapilan
sondajlar sirasinda aliman Orselenmis ve/veya oOrselenmemis numuneler iizerinde
gerceklestirilen  deneyler yardimi ile zemin parametrelerini  belirlemede
kullanilmaktadir. Orselenmis numuneler kullanilarak, elek analizi, kivam limitleri,
dane birim hacim agirligi, su muhtevasi, kompaksiyon v.b. deneylerini
gerceklestirmek miimkiindiir. Orselenmemis numunler ile, dogal birim hacim
agirligi, kayma direnci, konsolidasyon v.b. deneyleri ile zemin Ozellikleri
belirlenmektedir. Orselenmemis numuneler, drselenmis numunelere gore arazideki
zemin durumunu daha iyi yansitirlar. Ozellikle, zeminin tagima giicii
hesaplamalarinda kullanilan kayma direnci parametrelerinin belirlenmesinde,
Orselenmemis numuneler tizerinde uygulanan deneyler 6nemlidir. Laboratuvar deney
sonuglart kullanilarak zemin tagima kapasitesinin belirlenmesine yonelik birgok
calisma bulunmaktadir. Ancak, her zemin tiirii i¢in 6rselenmemis numune temini
miimkiin olmadigindan, kayma direnci parametrelerini ve zeminlerin tasima giiciinii
belirlemede arazi deneylerinden ve jeofizik yontemlerden de yararlanilmaktadir.
Ayrica, Orselenmemis numune alimlarinda ve laboratuvar deneylerine hazirlanma
esnasinda  gorece  Orselenmeler  olusabilmektedir. ~ Zemin  mukavemet
parametrelerinin, zeminler iizerinde meydana gelen deformasyonlarla dogrudan
iligkili oldugu disiiniildiiginde laboratuvar deney sonuglarinin diger yontemler

kullanilarak kontrol edilmesi gerekebilmektedir.

Bir diger zemin inceleme c¢esidi olan arazi deneyleri (sondalar), zemin
parametrelerini yerinde belirlemede kullanilan yontemlerdir. Ozellikle kohezyonsuz
zeminlerde Orselenmemis numune temin edilemediginden; arazi deneyleri ile zemin
dogal ortaminda deneye tabi tutulur. Arazi deneylerinde sondalar zemine itilerek
(statik sondalama) ya da g¢akilarak (dinamik sondalama) tatbik edilir ve zeminin bu

islemlere gosterdigi reaksiyonlar 6lgiilerek kayit altina alinir.



Elde edilen tepki degerleri kullanilarak, zeminlere ait kayma direnci parametreleri,
tasima giicii, oturma durumu, sikilik-gevseklik durumu v.b. belirlenmektedir. Arazi
deneylerinden “Standart Penetrasyon Deneyi”, “Koni Penetrasyon Deneyi”,
“Presiyometre Deneyi”, “Plaka Yiikleme Deneyi”, “Arazi Veyn Deneyi” yontemleri
giinimiizde siklikla kullanilmaktadir. Bu deneyler ile elde edilen direng
parametreleri kullanilarak zeminlerin tagima gii¢lerinin hesaplanmasi ile ilgili bircok

calisma mevcuttur.

Jeofizik yontemler, sismik yontem ve rezistivite yontemi olarak ikiye ayrilirlar.
Rezistivite yontemi kaynaklar arasinda olusturulan akimin olusturacagi potansiyel
farkin oOlgiilerek zeminin ortalama elektriksel direncinin belirlenmesi prensibine
dayanmaktadir. Her zemin ¢esidine 6zgii bir elektriksel direncin olmasindan dolayz,
bu veriler kullanilarak zemin cinsi, yeralti su seviyesi, tabakalar ve kalinliklar1 v.b.
veriler tahmin edilebilir. Sismik yontem de ise temel pirensip, bir kaynaktan iiretilen
dalgalarin yansimalar ve kirilmalar sonucu olusan hizlarinin belirlenmesidir. Bu
yontem ilk olarak petrol miihendisliginde, yeralti1 kaynaklarinin tespit edilmesi
amactyla kullanilmistir. Gliniimiizde, ingaat mithendisliginde daha genis uygulama
alan1 bulan bu yontem, geoteknik miihendisliginde zemin 6zelliklerinin tespit

edilmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Sismik yontemler, dalga iireten kaynagin ve alicilarin birbirlerine gére konumlari
dikkate alinarak siniflandirilmaktadir. Bunlar, ylizey yontemleri ve kuyu yontemleri

olarak iki ana maddeden olusmaktadirlar.

Laboratuvar ve arazi deneylerinin ingaat sahasinin kisith bir boliimiinii temsil
etmesinden dolayr elde edilen parametrelerin tiim araziyi temsil edemeyecegi
durumlar s6z konusu olabilmektedir. Ayrica, bazi arastirmacilar, bu deneyler
esnasinda zeminde ve numunelerde goérece Orselenmeler meydana gelebilecegini
belirtmektedir. Bunun sonucunda, elde edilen mukavemet parametrelerinin, zeminin
ilk halini temsil edemedigi durumlarla karsilasilabilecegi ifade edilmektedir. Ancak,
dogrudan gozleme dayali laboratuvar ve arazi deneyleri ile zemin parametrelerinin
tespiti, sonuclarin gilivenilirligi acgisindan son derece Onemlidir. Bununla birlikte,
uygulanan deney sayisinin arttirilmasi, kaliteli ekipman ve iscilik uygulamalar: ile

bahsi gegen sinirlamalarin etkisini azaltmak miimkiindiir.



Jeofizik yontemler, diger zemin inceleme yontemlerine gore daha genis alanlarda
uygulanabilmektedir. Yontem uygulanirken, zeminde diisiik deformasyon genlikli
dalgalar ile 6l¢iim yapilmaktadir. Bu sekilde, zemin parametrelerinin ortamin elastik
davranis sergiledigi durumlar igin elde edilmesi miimkiin olmaktadir. Ozellikle
tilkemizde, sismik yontemler kullanilarak zeminlerin tasima giicii tayininde son
zamanlarda gelistirilen bir¢ok c¢aligma mevcuttur. Ancak, zemin gibi ¢ok cesitli
tabakalar igermesi muhtemel heterojen ortamlarda, bu verilerin dogrulugu

laboratuvar ve arazi deneyleri yardimiyla mutlaka kontrol edilmelidir.

1.1 Tezin Amaci

Bu calismada c¢esitli zemin inceleme yontemleri ile elde edilen parametreler
kullanilarak ~yapilan tasima giicii hesap yoOntemlerinin incelenmesine ve
kiyaslanmasina ¢alisilmistir. Bu amagla, Tiirkiye genelinde 50 adet insaat alanindan,
kayma mukavemeti laboratuvar deneyleri, arazi deneyleri ve sismik yontem
sonuclar1 elde edilmistir. Bu veriler, 6nceki ¢alismalar sonucu bulunan tasima giicii

formiillerinde kullanilmustir.

Tasima giicii hesaplamalarinda, temellerin ylizeysel oldugu kabulu yapilmistir.
Ayrica, temel tipi olarak serit (miitemadi) temel kullanilarak; temel boyutlar1 tiim
tasima giicli hesap yoOntemleri igin sabit kabul edilmistir. Zeminlerin kayma
gbéemesine karsi en biiyiik mukavemeti, nihai tasima giicii (q,) olarak adlandirilirken,
bu degerin gegerli bir giivenlik katsayisina (Gs) boliinmesi ile zemin emniyet
gerilmesi (qe) elde edilmektedir. Fakat bahsi gegen giivenlik katsayisi degerinin tiim
zemin ¢esitleri i¢in degiskenlik gosterebilecegi diisiiniilerek, hesaplamalarda nihai

tasima giicli dikkate alinarak kiyaslamalar yapilmistir.

Laboratuvar deneyleri kullanilarak zemine ait kayma mukavemeti parametreleri ile
zeminin fiziksel ve hidrolik verileri elde edilmistir. Bu veriler kullanilarak, Terzaghi
(1943), Meyerhof (1951,1963), Hansen (1970) ve Vesic (1973,1975) tarafindan
verilen tasima giicii bagintilarina gore degerlendirmeler yapilmistir. Hesaplamalar
esnasinda, zemin tipi, su seviyesi ve zeminin gecirimlilik ozellikleri dikkate

alinmastir.



Standart Penetrasyon Deney sonuglari, Terzaghi ve Peck (1967), Meyerhof (1974),
Parry (1977) ve Bowles (1996) tarafindan gelistirilen ampirik formiiller yardimiyla

degerlendirilmistir.

Presiyometre deneyi ile elde edilen prob siir basing degerleri kullanilarak nihai

tagima giicli degerleri elde edilmistir.

Arazide sismik yontemler ile elde edilen, kayma dalgasi hizi (Vs) ve basing dalgasi
hizlar1 (Vp); Imai ve Yoshimura (1976), Kegeli (1990, 2000), Tirker (1998),
Kurtulus (2000), Tezcan ve dig. (2006, 2010) tarafindan verilen bagintilarda

kullanilarak, tagima giicii hesaplamalar1 yapilmustir.

Tiirkiye genelinde yapilan 50 adet zemin arastirmasindan elde edilen deney verileri,
yukarida bahsi gecen caligsmalar kullanilarak incelenmis ve degisik zemin tipleri i¢in
nihai tagima giicli degerleri bulunmustur. Bulunan degerler birbirleri ile kiyaslanarak,
daha once bu konuda yapilan yaklagimlar hakkinda bir degerlendirme yapilmaya

calisilmigtir.

Bu ¢alismanin amaci, arazi deneyleri, laboratuvar deneyleri ve jeofizik yontemlerin
birbirlerine olan avantaj ve dezavantajlarin1 kiyaslamaktan ziyade, bu deney
sonuclar1 kullanilarak gelistirilmis tagima giicli bagintilarinin birbirleri ile tutarliligini
veya tutarsizligini ortaya koymaktir. Zemin gibi ¢ok cesitlilik gosteren bir malzeme
tiiriinde, kesin bir sonucun ortaya konulabilmesinin zorlugunun yaninda, bahsi gecen
hesaplama yontemlerine goére temel ve iist yapi analizlerinin gergeklestiriliyor

olmast; boyle bir ¢calismanin gerekliligini ortaya koymaktadir.






2. ZEMIN INCELEME YONTEMLERI

2.1 Arazi Deneyleri (Sondalar)

Arazi deneyleri, zemine ait ¢esitli parametreleri yerinde belirlemekte kullanilan
yontemlerdir. Ozellikle ¢ok hassas kil ve silt zeminler ile kohezyonsuz zeminlerde
orselenmemis numune aliminin ¢ok zor, hatta imkansiz oldugu durumlarda arazi

deneyleri kullanilmaktadir (Oziidogru ve dig., 1997).

Arazi deneyleri, nispeten ckonomik olmalarindan ve arazide fazla sayida
uygulanmaya elverisli olmasindan dolayi, zeminin daha ayrintili ve genis alanda
belirlenebilmesine imkan tanimaktadir. Bunun yaninda, deney sonuglarmin aninda
hazir olmasi, zemin parametrelerinin kisa siirede elde edilebilmesini saglamaktadir.
Ancak, arazi deneyleri esnasinda gevre basinci ve drenaj iizerindeki kontrol sansinin

az olmas1 dezavantaj olarak goriilebilir (Coduto, 2001).

Arazi deneylerinde, bir cismin ¢akilarak (dinamik sonda) ya da itilerek (statik sonda)
zeminde ilerlemesi saglanir. Bu esnada zeminin gosterdigi direng ¢esitli yontemler
ile Olciilerek, zeminin sikilik-gevseklik, sertlik-yumusaklik, kayma direnci
parametreleri, tasima giicii, oturma durumu v.b. hakkinda bilgiler edinilir (Oziidogru

ve dig., 1997).

Yaygin olarak kullanilan, “Standart Penetrasyon Deneyi”, “Koni Penetrasyon
Deneyi”, “Presiyometre Deneyi”, “Plaka Yiikleme Deneyi” ve “Arazi Veyn Deneyi”
yontemleri zemin parametrelerinin tek eksende belirlenebilmesini saglamaktadirlar.
Bu arazi deney sonuglarini, tasarim i¢in uygun mihendislik 6zelliklerine
doniistiirmede genellikle ampirik bagmtilar ve diizeltmeler kullanilmaktadir (Coduto,

2001).



2.1.1 Standart Penetrasyon Deneyi (SPT)

1920’lerin sonunda gelistirilen Standart Penetrasyon Deneyi, giiniimiizde en yaygin
olarak kullanilan dinamik sonda deneyidir. SPT deneyinde kullanilan 6rnek alici
sayesinde, zeminin ¢akmaya karsi direncinin belirlenmesinin yaninda, zeminden

temsili numune almak da mumkiin olmaktadir.

SPT deneyi, onceden agilmis sondaj kuyusu i¢inde uygulanir. Genellikle, sondaj
kazisina 1-2 m’de bir ara verilerek kuyu tabani temizlenir. Sekil 2.1°de boyutlar
verilmis olan 6rnek alic1 (SPT kasig1 veya sonda), i¢ ige gegen gelik tijler yardimi ile
sondaj kuyusuna indirilir. Bu islemin ardindan, Sekil 2.2’de gosterilen sekilde halat
ve kedibasi diizenegi veya otomatik diisiirme diizenegi ile 63,5 kg’lik sahmerdan 76
cm yiikseklikten serbest olarak diisiiriiliir. Ornek alic1, dnce zemine 15 cm ¢akilarak
kuyu tabanindaki Grselenmis zemin geg¢ilir. Ardindan, sonda 30 cm daha zemine
gakilir. Bu son 30 cm’lik penetrasyon igin gerekli vurus sayisina Standart
Penetrasyon Direnci veya SPT sayisi (SPT-N) adi verilir. Cakma isleminin
tamamlanmasinin ardindan, 6rnek alict kuyudan ¢ikarilir ve zemin numunesi saklanir

(ASTM D 1586).

SPT deneyi tamamlandiktan sonra, sonuglar sondaj derinligi-SPT sayis1 arasindaki
iliskiyi gosterecek sekilde grafige aktarilir. Deney esnasinda ilk 15 cm’lik ¢akmay1
saglamak ic¢in yapilan vurug sayisi, 50’den fazla veya 30 cm toplam c¢akma igin
100°den fazla ise bu kisimdaki SPT-N degeri refii olarak alinir ve sondaj loguna

kaydedilir (Coduto, 2001).
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Sekil 2.1 : SPT 6rnek alicisi (ASTM D 1586).
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Sekil 2.2 : SPT deneyinin halat ve kedibast ile arazide uygulanmasi.

SPT deneyi, en iyi kum zeminlerde uygulanmakla beraber, ince cakil, silt ve kil
zemin tiirleri i¢inde uygundur. Deney, tasl, iri cakilli ve ¢ok sert zeminler i¢in uygun
degildir. Bununla birlikte SPT deney sonuclari, arazi ve zemin sartlarindan ¢ok
deney ekip ve ekipmanlarina bagh degiskenlik gosterebilmektedir. Deney sonuglari,
sondaj yonteminden, sahmerdan ¢esidinden, tij uzunlugu ve egriliginden, numune
alicidaki deformasyonlardan v.b. birgok degiskenden etkilenebilmektedir. Bu
nedenle, deney prosediiriindeki degiskenlerin SPT verileri iizerindeki etkisi, ¢esitli

diizeltme faktorleri kullanilarak azaltilmaktadir.

Skempton (1986), deney prosediiriindeki etkilerin dikkate alindig1 diizeltilmis SPT

say1sl i¢in;



N*EM*CB*CS*CR
Neo = 0,60

2.1)

bagintisini gelistirmistir. Burada;

Neo : Arazi prosediirlerine gore diizeltilmis SPT N degeri
N : Arazide 6l¢iilen SPT sayisi

Ewm : Sahmerdan etkinlik orant

Cg : Kuyu ¢ap1 diizeltmesi

Cs : Ornek alic1 diizeltmesi

Cr : Tij uzunlugu diizeltmesi

degerlerini gostermektedir.

Diinya genelinde, deney esnasinda kullanilan sahmerdan tipleri birbirlerinden
farklilik gostermekle beraber, hicbirinde etkinlik orani %100 degildir. SPT deneyi
esnasinda uygulanan sabit enerji oranina gore, sahmerdan etkinlik oraninin %60
olarak kullanilmasi uygun goriilmektedir (Skempton, 1986). Ayrica sondaj kuyu

¢ap1, numune alici ve tij diizeltmeleri Cizelge 2.1°de verilmistir.

Cizelge2.1 : Sondaj kuyu ¢ap1, numune alic1 ve tij diizeltmeleri (Skempton, 1986).

Diizeltme Tipi Degisken Boyutlar1  Diizeltme Degeri
Kuyu c¢ap1 diizeltmesi, Cg 65-115mm 1,00
150 mm 1,05
200 mm 1,15
Ornek alic1 diizeltmesi; Cs Standart 6rnek alic 1,00
Astarsiz ornek alici 1,20
Tij uzunlugu diizeltmesi; Ck  0-4m 0,75
4-6m 0,85
6-10m 0,95
>10m 1,00

SPT deneyinin yeralt1 su seviyesi altindaki ince kum, siltli kum ve silt zeminlerde
uygulanmasi durumunda muhtemel bosluk suyu basinci artislarinin dikkate alinmasi

gerekebilir. Boyle durumlarda;

N-15

Nazeitiimi s = 15 + (2.2)
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diizeltmesi yapilir.

Ayrica, uniform zeminlerde daha derin kisimlardaki SPT sayisinin, yiizeye yakin
yerlere gore daha yiiksek degerler aldigi gozlemlenmistir. Buna neden olan ve
derinlikle artan diisey efektif gerilme etkilerini dikkate almak igin, derinlik
diizeltmesi yapilmasi uygun olacaktir. Bahsi gecen derinlik diizeltmesi asagidaki

sekilde tanimlanmaktadir (Liao ve Whitman, 1985).

, ,100
N'6o = Ngo o 2.3)
Z

Burada;

N’go : Derinlik diizeltmesi dikkate alinmis SPT sayisini

Ngo : Arazi prosediirlerine gore diizenlenmis SPT N degerini
o', : Deney yapilan derinlikteki diisey efektif gerilme degerini
temsil etmektedir.

Deney sonuglari iizerinde etkili olan ekipman diizeltmeleri, ¢ogu zaman uygun
olmakla birlikte, bosluk suyu basinci ve diisey efektif gerilme etkilerinin dikkate
alindig: diizeltmelerin, her durumda uygun olup olmadig: kesinlik kazanmamustir. Bu
iki diizeltmenin, SPT-N degerleri ile analiz yapilacagi durumlarda, detayli sekilde

irdelenmesi gerekmektedir.

2.1.2 Konik Penetrasyon Deneyi (CPT)

Baslica statik sonda deneyi olan Konik Penetrasyon Deneyi (CPT) ile ilgili ilk
caligmalar 1950’lerde Bati Avrupa’da gergeklestirilmistir. CPT deneyi farkh
iilkelerde degisik tarzlarda kullanilmakla beraber, mevcut standart Hollanda’da
kullanilan yontemler dikkate alinarak olusturulmustur. Bu nedenle, CPT deneyi

Hollanda konisi deneyi olarak da adlandirilmaktadir (Coduto, 2001).

CPT deneyinde, boyutlar1 birbiriyle ayn1 olan mekanik ve elektrik koni ¢esitleri
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu koniler, taban alan1 10 cm? olan ve yatayla 60°
ac1 yapan koni sekilli bir ugla, yine 10 cm? yiizey alanina sahip 13,35 cm uzunluktaki

silindirik bir koldan olusmaktadir.
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Sekil 2.3’de boyutlar1 detayli olarak verilmis olan koni, hidrolik diizenek yardimi ile
10-20 mm/sn hizla zemine itilir ve bu esnada penetrasyona karsi diren¢ kaydedilir.
Meydana gelen penetrasyon direnci, konik ug direnci qc ile ¢eper siirtiinme direnci
fs’nin toplamindan olusmaktadir. Burada, ug direnci qc, koni lizerine etkiyen toplam
kuvvetin yiizey alanina (10 cm?) bolimiinden; ¢eper siirtinmesi f; ise, kol yiizeyine

etkiyen toplam siirtinmenin kol yiizey alanma (150 cm?) bslinmesinden elde edilir.

-
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Sekil 2.3 : CPT koni boyut ve detaylari.

Mekanik konide, u¢ direnci ve ¢eper siirtiinmesi 20 cm araliklarla dlgiilebilirken;
elektrik konide, deformasyon oOlgerler yardimiyla Olgiimler siirekli olarak
yapilabilmektedir. Bunun yaninda, CPT deney yontemi, ¢akilli zeminlerde ve asiri
bosluk suyu basinci nedeniyle suya doygun kohezyonlu zeminlerde yeterince dogru
sonuclar verememektedir. Glinlimiizde asir1 bosluk suyu basinci etkisini ortadan
kaldirmak amaciyla, piyezokoni olarak adlandirilan ve {zerinde bosluk suyu

basincini 6l¢en sensorler ihtiva eden koniler bulunmaktadir.

CPT deneyi, SPT deneyine gore zemin profilini derinlemesine daha hassas bigimde
ortaya koyabilmesine ragmen, deney esnasinda numune alinamamasi dezavantaj
olarak goriilebilir. Ayrica, penetrasyon maliyeti sondaj kuyusu agmaktan daha diisiik
olsada, deney i¢in 6zel ve detayli ekipman gereksinimi nedeniyle toplamda daha

yiiksek maliyetler olusmasina neden olmaktadir.
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2.1.3 Presiyometre Deneyi (PMT)

Presiyometre deneyi, ilk olarak Louis Menard tarafindan 1956 yilinda gelistirilmis
olup, temel prensibi zeminin basing/deformasyon iliskisini belirleyebilmektir. Bunun
igin, prob adi verilen ve iki lastik koruyucu hiicre ile bunlarin arasinda lastik bir

6lgme hiicresinden (presiyometre) olusan bir sonda kullanilir.

Onceden agilmis sondaj kuyusuna, presiyometre deney diizenegi celik tijler
yardimiyla indirilir. Altta ve tistte bulunan koruyucu hiicreler, basingl gaz yardimi
ile sisirilerek, Ol¢me hiicresinin diisey dogrultuda hareket etmesi engellenir.
Ardindan, 6lgme hiicresi basingli su ile sisirilir. Bu esnada, gazin ve suyun basinlari
kaydedilir. Hiicrenin, zeminin yan yiizeylerine temasindan sonra hiicreye gonderilen
suyun hacminden, yanal deformasyonlar hesaplanir. Deney, yan yiizeylerde kirilma
meydana gelene kadar devam ettirilir. Presiyometre deneyi ile zeminin limit basing
degeri ve presiyometre deformasyon modiilii elde edilir. Limit basing degeri igin,
kirllma anma yakin son birkag basing okumasindan, presiyometre deformasyon
modiili iginse, deney boyunca elde edilen basing/deformasyon iliskisinden

faydalanilir.

Deney sonuglari, 6zellikle cok yumusak kil ve ¢ok gevsek kum zeminlerde acilan
sondaj kuyularinda meydana gelen 6rselenmelerden olumsuz etkilenebilir. Bu durum
tamamen gozardi edilmemekle beraber, son yillarda gelistirilen kendi kuyusunu
delebilen presiyometre deney diizenekleri sayesinde hata miktarlari ¢ok aza

indirilebilmektedir.

2.1.4 Plaka Yiikleme Deneyi

Zeminin tagima giicli ve sikisma Ozelliklerinin yerinde belirlenebilmesini saglayan
bir arazi deneyidir. Deney, yapilmasi planlanan temel alt kotunda dairesel veya kare
celik plakalarin yiiklenmesi seklinde tatbik edilir. Deney c¢ukuru, plaka plan
boyutlarinin 4 kati olacak sekilde acilir ve plakanin yiiklenebilmesi i¢in ankraj
kaziklar1 veya yiikleme sehpasi kullamilir. Yiik kademeleri tahmin edilen tasima
giiciiniin 1/5 oraninda secilerek, en az 1 saat siirecek sekilde uygulanir. Yiikleme
ardindan, benzer sekilde kademeli olarak yiik bosaltmas1 yapilir. Yiikleme, kurulan
deney diizeneginin kapasitesi ya da toplam oturma miktar1 25 mm’yi bulana kadar

devam ettirilir (Oziidogru ve dig., 1997).
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Deney sonuglarina gore tasarim yaparken, bazi husulara dikkat edilmesi
gerekmektedir. Her ne kadar kohezyonlu zeminlerde tagima giicii temel boyutlarina
gore degismese de, kohezyonsuz zeminlerde temel boyutlarinin tasima giiciine etkisi
ihmal edilemeyecek diizeydedir. Plaka yiikleme deneyi, kii¢iik boyutlu bir plaka
yardimi ile yapildigindan; genis oturum alani olan bir temel i¢in zemin 6zelliklerinin
tayininde yeterli olmadigr durumlar olabilir. Ayrica, deney siiresinin kisa olmasi
nedeniyle kaydedilen toplam oturma, konsolidasyon oturmasini temsil etmemektedir.
Bu nedenlerden 6tiirii, plaka yiikleme deneyi sonuglar1 diger yontemler kullanilarak

kontrol edilmelidir.

2.1.5 Arazi Veyn Deneyi (VST)

Arazi Veyn deneyi, 1920’lerde John Olsson tarafindan gelistirilmis olup, Sekil 2.4’te
detay1 verilmis olan kanatli kesicinin zemine siiriilerek, zeminde kesme meydana
gelinceye kadar dondiiriilmesi seklinde yapilir. Deney siiresinin kisa olmasindan

dolay1 drenajsiz kayma dayanimi 6l¢iilebilmektedir.

=
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Sekil 2.4 : Arazi Veyn deneyi kanatli kesici detay1 (ASTM D 2573).
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Kanatli kesicinin zemine siiriilmesi esnasinda Orselenmeleri en aza indirgemek
amaciyla, kanath kesicinin ince olmasi gerekmektedir. Bunun, deney diizeneginin
saglamligin1 azaltmasindan dolayi, yanlizca yumusak veya orta sert kohezyonlu

zeminlerde uygulanabilen bir deneydir (Oziidogru ve dig., 1997).

2.2 Laboratuvar Deneyleri

Laboratuvar deneyleri, zeminlerin endeks ozelliklerinin (dane caplari ve dagilimi,
kivam limitleri v.s.) elde edilmesi, gesitli sistemlere gore siniflandirilmasi, sikisma
ve konsolidasyon durumunun gézlemlenmesi, gerilme sekil degistirme 6zelliklerinin
ve yapisal mukavemetlerinin belirlenmesinde siklikla kullanilan yontemlerdir. Tezin
konusu geregi burada, zeminin gerilme-sekil degistirme davranisini ve kayma

mukavemetini belirlemede kullanilan laboratuvar deneyleri incelenecektir.

Giliniimiizde zeminlerin mukavemet 0&zelliklerini laboratuvarda belirlemek igin,
“Kesme Kutusu Deneyi”, “Serbest Basing Deneyi”, “U¢ Eksenli Basing Deneyleri”,
“Laboratuvar Veyn Deneyi” ve “Diisen Koni Deneyi” en c¢ok tercih edilen
yontemlerdendir. Bahsi gegen miihendislik 6zelliklerinin dogru sekilde tayin
edilebilmesi i¢in en temel kural, deney kosullari ile arazi kosullar1 arasinda gerekli
tutarliligin saglanabilmesidir. Bu nedenle, zeminin arazide yiliklenmeden onceki
durumunun, sonradan yapilacak yiiklemenin tiiri ile tatbik siiresinin ve arazideki
drenaj kosullarmin iyi analiz edilerek; uygulanacak laboratuvar deney yonteminin

buna gore tercih edilmesi gerekmektedir.

2.2.1 Kesme Kutusu Deneyi

Kesme kutusu deneyi, dikdortgen veya dairesel kesitli ve birbirinden bagimsiz
hareket edebilen iki parcali rijit bir kutudan olusan bir deney diizenegi yardimu ile
gerceklestirilmektedir. Kutu i¢cine zemin numunesi tabakalar halinde yerlestirildikten
sonra, numune lizerine normal kuvvet uygulanarak zeminin konsolide olmasi ve
deney siiresince normal gerilmelerin kontrol altinda tutulmasi saglanir. Ardindan,
kutunun iist baghgi sabit olacak sekilde, alt pargas1 yatay bir diizlem boyunca hareket
ettirilerek; numune bu diizlem boyunca kirilmaya zorlanir. Belirli bir normal kuvvet
altinda, uygulanan kesme kuvveti—yatay deformasyon degerleri kaydedilir ve bu

degerler kullanilarak Sekil 2.5’teki gibi egriler elde edilir.
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Sekil 2.5 : Kesme kutusu deneyi kesme kuvveti ile yatay deformasyon degisimi.

Deney esnasinda ulasilabilen en biliylik kayma gerilmesi veya go¢me kabul
edilebilecek deformasyona yol agan kayma gerilmesi degeri, zeminin kayma
mukavemeti olarak adlandirilir. Deney, degisik normal gerilme degerleri altinda

uygulanarak, Sekil 2.6’da belirtilen zemin mukavemet zarflari elde edilir.

Gl

Sekil 2.6 : Kesme kutusu deneyi zemin mukavemet zarfi.
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Kesme kutusu deneyinde, drenaj kosullarin1 zemin tipine gore ayarlayabilmenin tek
yolu vyiikleme hizin1t ayarlamaktir. Buna gore, normal yiikleme hizlarinda
permeabilitesi yiiksek olan kumlarda drenajli durum, diisiik permealiteli killerde ise
drenajsiz kosullar hakim olmaktadir. Kil zeminler i¢in ¢ok diisiik hizli yiikleme
durumlarinda drenajli kosullar gecerli olmaktadir. Deney uygulanirken, kesme
simira gelindiginde bosluk suyu basinci artisinin dlgiillememesi deneyin bir diger
kisitlayict yanini olusturmaktadir. Bu sebeplerden dolayi, kesme kutusu deneyi daha
¢ok kum zeminlerin kayma mukavemeti parametrelerini belirlemede kullanilir. Kum
zeminler i¢in elde edilen kayma mukavemeti agis1 degerleri, drenajli durumlar igin
elde edilmekle beraber arazi kosullari ile uyumlu olduklar1 kabul edilmektedir

(Ozaydin, 1999).

2.2.2 Serbest Basin¢ Deneyi

Serbest basing deneyi, silindirik bir zemin numunesi lizerine diisey yonde eksenel
yiilk uygulanmasi ile tatbik edilmektedir. Uygulanan diisey yiikler ile numunede
meydana gelen boyut kisalmalar1 kaydedilerek; Sekil 2.7 deki gibi diisey gerilme-
sekil degistirme grafikleri elde edilir. Deney esnasinda kaydedilen en biiyilik gerilme
degeri veya go¢me kabul edilebilecek sekil degistirmelere denk gelen gerilme degeri

zeminin serbest basing mukavemetini (q,) gostermektedir.

o=P/A

Ah/h Toc~—

Sekil 2.7 : Serbest basing deneyi gerilme-sekil degistirme degisimi.
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Serbest basing deneyi drselenmemis numuneler {izerinde tatbik edilmektedir. Ayrica,
deney esnasinda numune etrafinda herhangi bir destek olmamasindan dolayr zemin
numunesinin kendini tutabilmesi gerekmektedir. Bu nedenlerden dolayi, serbest
basing deneyi kohezyonlu zeminler i¢in uygun bir laboratuvar yontemi olup,

kohezyonsuz zeminlerde uygulanamamaktadir.

Deney esnasinda drenaj durumu kontrol edilemediginden ve bosluk suyu basinglari
Olclilemediginden, hizli yiikleme yapilarak zeminin drenajsiz kayma mukavemeti
belirlenmektedir. Sekil 2.8”da serbest basing deneyinde go¢me aninda olusan gerilme
durumunu gosteren kayma mukavemeti zarfi ile Mohr dairesi iliskisi gosterilmistir

(Ozaydin, 1999).

=
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Sekil 2.8 : Serbest basing deneyi Mohr dairesi ve mukavemet zarfi.

2.2.3 Ug¢ Eksenli Basing¢ Deneyi

Ug eksenli basing deneyinde, silindirik bir zemin numunesi Sekil 2.9°da gdsterilmis
olan deney diizenegi icindeki hiicreye konulur ve ardindan hava veya su yardimiyla
numune iizerinde hidrostatik basing olusturulur. Numunenin etrafina gegirilen lastik
kilif ile hiicre i¢indeki suyla direk temas engellenmektedir. Boylece, numune iginde
veya disinda farkli basing degerleri olusturmak miimkiin olmaktadir. Deney

esnasinda, bir piston vasitasiyla numune diisey yonde eksenel gerilmelere maruz
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birakilmaktadir. Bu esnada, numune iist ve alt basliklarina bagli bulunan kanallar

kullanilarak deneyin drenaj durumu kontrol altinda tutulabilmektedir.

Ust yitkleme plakast

Gozenekli tas
Basing altnda buluman

hava veya su

Numune ¢evresindeki esnek
su gegirmez membran

Yiiksek basmng deneylerine
/ uygun metal silindir

| Gozenekli tas

TN
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7 T suyu basing Blger

Sekil 2.9 : Ug eksenli basing deney diizenegi (Bowles, 1996).

Zeminin arazideki sartlarin1 en yakin sekilde modelleme imkan1 sunmasindan dolay1
ic eksenli basing deneyi, en gelismis laboratuvar deneylerinden biridir. Bu deney
yontemi ile zeminin dogal ortamindaki kayma mukavemetini ¢ok yaklasik olarak
belirlemek miimkiin olmaktadir. Bunu saglayabilmek amaciyla, deney esnasinda
kontrol edilen ve/veya Olciilebilen bazi parametreler mevcuttur. Birinci olarak,
numune arazi gerilmeleri altinda konsolide edilmekte ve suya doygunluk derecesi
kontrol edilebilmektedir. ikincisi, gevresel gerilmeler tatbik ettirilerek; numune
tizerinde arazideki yiikleme kosullar1 olusturulabilir. Bir diger avantaji ise, eksenel
yiikkleme esnasinda drenajli veya drenajsiz kosullar olusturulabilir. Ayrica, drenajsiz
yiiklemelerde bosluk suyu basincit degisimleri Olgiilebilirken, drenajli durumlarda
meydana gelen hacimsel degisimler kaydedilebilmektedir. Ug eksenli basing
deneyinde, drenaj durumu kontrol edilerek ii¢ farkli sekilde deneyi gerceklestirmek

mumkin olabilmektedir.

Konsolidasyonsuz-Drenajsiz (UU) deneylerde, numune {izerinde hiicresel basing

uygulanirken, eksenel yiikleme altinda suyun ¢ikisina izin verilmemektedir.
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Konsolidasyonlu-Drenajsiz  (CU) deneylerde, baslangicta hidrostatik basing
uygulanirken, zeminden su g¢ikisina izin verilerek numunenin konsolide olmasi

saglanir. Ardindan, eksenel ylikleme agamasi drenajsiz olarak siirdiiriiliir.

Son olarak, Konsolidasyonlu-Drenajli (CD) deneyinin tiim asamalarinda numunedeki
suyun drenajina izin verilmektedir. Drenajli deneyler sirasinda 6énemli olan husus,
yiikkleme hizinin zeminin permeabilitesine uygun secilerek, zemin igindeki suyun
rahatlikla drene edilmesi saglanmalidir. Bu sekilde, olusabilecek muhtemel bosluk

suyu basinci artiglarinin 6niine gegilmis olunacaktir.

Silindirik zemin numunesinde go¢gme meydana gelene kadar deney prosediirii devam
ettirilir. Sekil 2.10’de gogme anindaki gerilme durumunu gosteren Mohr dairesi ve
zemin kirilma zarfi verilmistir. Ug eksenli basing deneyinin sonunda kirilma zarfinin
elde edilebilmesi i¢in deneyin birden fazla uygulanmasi gerekmektedir.
Konsolidasyonsuz-Drenajsiz (UU) deneylerde, bosluk suyu basinci degisimleri
oOl¢iilebildiginden, toplam gerilme degerlerinin yaninda efektif gerilme degerlerini de
belirlemek miimkiindiir. Bu sayede, zeminin kayma mukavemeti parametreleri iki

durum icin elde edilebilinir.
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Sekil 2.10 : Ug eksenli basing deneyi Mohr dairesi ve kirilma zarfi (Bowles, 1996).
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2.2.4 Laboratuvar Veyn Deneyi

Ozellikle, yumusak killerin drenajsiz kayma mukavemetini belirlemede kullanilan bir
deney yontemidir. Deney diizenegi numune i¢ine batirildiktan sonra, zemin kesilene
kadar diizenek donmeye zorlanir. Zemin kirildigi andaki burulma momenti
kaydedilir ve ampirik formiiller yardimiyla kayma mukavemeti belirlenebilir. Arazi
veyn deneyinin laboratuvar 6l¢eklerinde uygulanmasi olarakta nitelenebilecek bu
yontemde farkli olarak, ylikleme hizlar1 ¢ok daha yliksektir. Bu nedenle, arazide
bulunan kayma mukavemeti sonuglar1 ile laboratuvarda bulunan sonuglar arasinda

cesitli diizeltmeler sik¢a kullanilmaktadir.

2.2.5 Diisen Koni Deneyi

Diisen koni deneyinde, standart bir koni belirli bir yiikseklikten sabit enerji ile
numunenin iizerine birakilir. Koninin zemin i¢indeki penetrasyon miktar1 kaydedilir.
Bu degerler, 6nceden gelistirilmis tablolar yardimiyla zeminin kayma mukavemetini
belirlemede kullanilirlar. Veyn deneyine benzer olarak, diisen koni deneyi de daha

cok yumusak kil zeminler i¢in uygun bir yontemdir.

2.3 Jeofizik Yontemler

Onceleri insaat miihendisliginde yer alti haritalarmin cikarilmasinda kullanilan
jeofizik  yontemler (yeralt1 radari), giinlimiizde zemin parametrelerinin
belirlenmesinde siklikla kullanilan yontemlerden biri haline gelmistir. Ilk olarak
Terzaghi (1943) ve Hvorslev (1949), vibrasyon etkili makine temellerinin
incelenmesi konusunda jeofizik yoOntemlerle ilgilenmislerdir. Jones (1958),
Ingiltere’de bulunan Ulasim Arastirma Laboratuvarinda yol yiizeyi altindaki
malzemelerin tayininde jeofizik yontemleri kullanmak istemisse de, o donemde
osilator bulunmamasindan dolayr bu konudaki deneylerini tamamlayamamigtir

(Menzies, 2001).

Arazide genis alanlarda Olgiim yapabilmeye imkan vermesi, sondaj yapimina ve
numune alimina ihtiya¢ olmamasi jeofizik yontemlerin 6nemli avantajlarindandir.
Ayrica, bu yontemler kullanilarak zemin parametrelerinin diisiik deformasyonlar

altinda elde edilmesi miimkiin olmaktadir.
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Yapilan c¢esitli arastirmalar sonucunda, zemin mukavemetinin deformasyon
miktarlarindan dogrudan etkilendigi tespit edilmistir. Jardine (1978) tarafindan diisiik
deformasyon degerlerinde (%0.01 ile %0.1 arasinda) gerceklestirilen ii¢ eksenli
deneylerde, zemin mukavemetinin biiylik deformasyon degerlerine (%1) gore daha
yiiksek oldugu gosterilmistir. Ozellikle, yeralti yapilarinin zeminlerde olusturdugu
deformasyon degerlerinin  %0.1’den  diisik oldugu disiiniildiiglinde, yap1
analizlerinde dogru yaklasimlarin gergeklestirilebilmesi i¢in diisiik deformasyon
durumundaki zeminin mukavemet degerlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Sekil 2.11°de
cesitli deney yontemlerinin hangi deformasyon degerlerinde dl¢tim yaptigr ve bu
deformasyon degerlerinde elde edilen Young Modiil degerleri verilmistir. Zeminlerin
%0.001 deformasyon degerinin altindaki bolgelerde elastik davranis sergiledigi
kabulli yapilmaktadir. Sekil 2.11°de de goriildiigi iizere jeofizik yoOntemler
kullanilarak zemin parametreleri elastik sinir degerler iginde elde edilebilmektedir.
Bununla birlikte agir tokmaklar kullanilarak %0.1 deformasyon seviyelerinde
jeofizik dlgtimler ger¢eklestirmek miimkiin olsa da, ekonomik olmamasi ve deneyim

yetersizliklerinden dolay1 sik¢a kullanilmamaktadir (Menzies, 2001).
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Sekil 2.11 : Deney yontemleri ve 6l¢iim gergeklestirilen deformasyon degerleri.

Jeofizik yontemler kullanilan kaynak tipine gore “Sismik Yontem” ve “Elektriksel

Direng (Rezistivite) Yontemi” olarak ikiye ayrilmaktadir.
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2.3.1 Sismik Yontem

Yeryliziinde herhangi bir noktada sok veya darbe etkisi yaratilirsa, bunun sonucunda
yiizeyde ve ortam iginde yayilan sismik dalgalar meydana gelmektedir. Ortam iginde
yayilan dalgalar basin¢ ve kayma dalgalari, yiizeyde yayilan dalgalar ise Rayleigh ve
Love dalgalar olarak bilinirler. Bu dalgalar, zeminin yogunluk, baglanma 6zellikleri,
poisson orani, suya doygunluk derecesi gibi etkenlerden dolayr farkli hizlarda
hareket etmektedirler. Genel olarak, sismik yontemde zemin i¢inden gegen dalgalarin

hizlar belirlenerek zemin 6zellikleri hakkinda veriler elde edilmektedir.

Bir ortam iginde liretilen dalganin yayilma yonii ile yerdegistirme yonii ayni ise bu
dalga tipine basing dalgasi (P-dalgasi) adi verilmektedir. Basing dalgalari ortamda
¢ekme ve basing olusturur. Ortamda pargacik hareketine dik olarak yayilan dalga
kayma dalgas1 (S-dalgasi) olarak adlandirilir. Kayma dalgalari, ortamda sekil
degisikligi meydana getirirken hacimsel degisiklige neden olmamaktadir. Sekil

2.12°de basing ve kayma dalgalarinin ortam i¢indeki hareketleri gosterilmistir.

Yiiksek hizli tabakalarin tizerinde diisiik hizli tabakalar bulunmasi durumunda yatay
diizlem tizerinde dalga yayilma yoniine dik olarak Love dalgalar1 olusmaktadir. Love
dalgas1 hiz1 dalga boyuna bagli olmakla birlikte, genelde diisiik hizli tabakanin
kayma dalgas1 hizina esittir.

Rayleigh dalgasinda ise, yatay yerdegistirme olmaksizin dalga diisey diizlemde
yayilmaktadir. Parcacik hareketleri ylizeyde eliptiktir. Rayleigh dalgasinin genligi
zemin yiizeyinden derinlere inildikce azalmaktadir (Iyisan, 1994). Sekil 2.13 Love ve
Rayleigh dalgalarinin ortamda yayilis sekillerini gostermektedir.

Sekil 2.12 : P ve S dalgalarinin ortamda yayilma bigimleri.
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Sekil 2.13 : Love ve Rayleigh dalgalarinin ortamda yayilma bigimleri.

Sismik yontem ekipmanlari olarak, dalga olusturucu darbe ¢ekici veya patlayici bir
diizenek ve kaynaktan belirli bir mesafede dalga dlgiimiinii gergeklestirecek alicilar
kullanilmaktadir. Jeofon ismi verilen bu alicilar, mekanik titresimleri 6lgerek bunlari
elektrik sinyallerine doniistiiren eloktromanyetik cihazlardir. Jeofonlar, OGlgiim
yapilan araziye darbe noktasindan itibaren diiz bir hat iizerine belli mesafelerde
konumlandirilir. Sismik dalga hizlari, kaynak ile alic1 arasindaki mesafenin, dalganin
alictya varig siiresine boliinmesi ile elde edilir. Buna gore, kayma dalgas1 hiz1 Vj,
basing dalgas1 hiz1 Vy, kaynak ile alic1 arasindaki mesafe 1, t; ile t, sirastyla kayma
dalgasinin alictya varis siiresi ve basing dalgasinin aliciya varis siiresi kullanilarak

asagidaki sekilde elde edilmektedir.

Vs =+ 2.4)

Vo =T (2.5)

Love dalga hizlar1 da yukaridaki esitliklere benzer sekilde hesaplanabilmektedir.
Rayleigh dalga hiz1 VR ise, frekans f ve dalga boyu L ile baglantili olup asagidaki
sekilde hesaplanir.

Vg =— (2.6)

Sismik yontemler, kaynagm ve alicilarin geometrik konumlarina gére Kuyu Ici ve

Yiizey Sismik yontemler olmak {izere iki ana gruba ayrilirlar.
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2.3.1.1 Yiizey Sismik Yontemler

Yiizey sismik yontemlerde, kaynak ve alicilar zemin yilizeyinde bulunurlar. Y&ntem
sonucunda elde edilen tabaka hizlar1 kullanilarak, dogal veya insan yapimi zeminin
Ozellikleri hakkinda veriler elde edilir. Yiizey sismik yontemlerde dort farkli analiz
metodu mevcuttur. Bu yontemler, “Yiizey Kirilma”, “Yiizey Yansima”, “Yiizey
Dalgalarin Spektral Analizi” ve “Devamli Yiizey Dalga (Harmonik Dalga) Yontemi”
olarak bilinirler. Sekil 2.14, bahsi gecen yontemlerde Olgiilen dalgalarin, zemin

icinde yayilma bi¢imlerini gostermektedir.

Dalga kaynag

Jeofonlar
v O N YN Y Y
30m 40m 50m 60m 70m &0m 90m 100m 11Hm
SZ_ X7 N7 N7 N7 N7 S ., S7
I I I I ’] I I
Yiizeyde yayilan AN
dalga : Ust tabaka
(yavas)
Kritik dalga Kritik aciyla yansiyan
dalga
3 >
A
Ayrisma yiizeyi
boyunca hareket Alt tabaka
eden kirilmis dalga (hazlr)

Sekil 2.14 : Sismik yontemlerde dalgalarin zemin iginde yayilis bigimleri.

Yiizey kirilma ve yiizey yansima yontemleri, genellikle fizibilite ¢aligmalari, yeralt:
su seviyesinin tespiti, ana kayanin konumu ve niteliginin elde edilmesi amaglariyla
kullanilir. Ozellikle elde edilen P-dalga hizlari kaya kalitesi konusunda iyi bir
gostergedir. Cizelge 2.2°de P-dalga hizlar1 ile zemin cinsi arasindaki iliskiler
gosterilmigtir. Bu yontemlerde, diisiik hizli tabakalarin altinda, sert ve yiiksek hizli
tabakalarim bulunmasi durumunda kaynaktan ¢ikan dalgalarin bir kismi ylizeyde
hareket ederken, digerleri derinlemesine ilerleyerek sert tabakaya girerler. Sert
tabakanin iist kisminda hareket eden dalgalar, yumusak tabaka ile temas yilizeyinden

yukariya iletilerek kirilmis dalga halini alirlar.
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Kaynak ile alicit arasindaki mesafeler arttikga, kirillan dalgalar yiizeyde ilerleyen
dalgalara gore alictya daha Once varirlar. Bunun nedeni, dalgalarin sert tabakada
yumusak tabakada oldugundan daha hizli ilerlemesidir. Ust ve alt tabakalardaki
sismik hizlar kaydedilerek, Sekil 2.15’dekine benzer zaman-uzaklik grafikleri elde
edilir. Burada baslangic dogrusunun egimi iist katmandaki sismik hizi, kirilma
anindan sonraki dogrunun egimi ise alt katmandaki sert tabakanin sismik hizin

vermektedir.

Cizelge 2.2 : P-dalgasi hiz1 ile zemin cinsleri arasindaki iliski (ASTM D 5777).

P-dalga hiza

Materyal Tipi (ms)
Cakil veya kuru kum 460-915
Doygun Kum 1120-1830
Doygun Kil 915-2750
Su 1430-1665
Deniz suyu 1460-1525
Kumtasi 1830-3960
Tortulu sist 2750-4270
Kirectast 1830-3960
Kalker 2134-6100
Granite 4575-5800
Metamorfik kayac 3050-7000

g Kesisim zamam //
1] .f

L
14 3 6 7 8 9 10 11 12 Jeofon
uzrakhk numarast

Sekil 2.15 : Sismik yontem dalga varis siiresi-uzaklik grafigi (ASTM D 5777).

Zeminlerde ylizey kirilma ve ylizey yansima yontemlerinin kullanimina engel
durumlar mevcut olabilmektedir. Ozellikle, yumusak bir tabakanin iizerinde daha sert
bir tabakanin bulunmasi durumunda, yumusak katmanda oOlgilebilir bir kirilma
olugmayacaktir. Bu da, zeminin kalin ve tek bir tabakadan olusan sert zemin

oldugunun sanilmasina yol acabilecektir.
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Yine beton, asfalt, buz gibi sert materyallerle kaplanmis yiizeylerde uygulanan
deneylerde benzer sikintilarla karsilagilabilir. Ayrica, zemini olusturan katmanlarda,
diizensizlikler ve siireksizlikler bulunmasi durumunda elde edilen sonuglarin yanlis
yorumlanmasi s6z konusu olabilir. Bu nedenle, deney sonuglarinin deneyimli ekipler
tarafindan yorumlanmasi ve sondaj veya gozlem c¢ukurlari yardimiyla sonuglarin

irdelenmesi uygun olabilir (McCarthy, 2007).

Yiizey dalgalarin spektral analizi, SASW yontemi olarakta adlandirilmaktadir.
SASW yontemi, arazide Ballard ve McLean (1975), Nazarian ve Stokoe (1984),
Addo ve Robertson (1992) ve Matthews ve dig. (1996) tarafindan gelistirilmistir.
Sekil 2.16, SAWS uygulamasina ait ekipman kullanimini ve standart prosediirleri
gostermektedir. Bu yontemde yiizeysel inceleme yapilacaksa, kaynak olarak agirlig
20kg’dan az olan diisey darbeli ¢ekigler kullanilmaktadir. Ancak, daha derin
inceleme yapilacaksa, agirligi bir ka¢ yiiz kilogramlar1 bulan c¢ekigler
kullanilmaktadir. Genellikle kullanilan kaynaklardan dolayr Love dalgalar
kaydedilemesede, SASW yontemi ile dalga hizi S-dalga hizindan biraz daha az olan
Rayleigh dalgalar1 kayit altina alinmaktadir. SASW incelemelerinde, faz olgere,
sismografa ya da spektrum analizatoriine baglanmis alicilar kaynaktan itibaren bir
onceki agikhigin iki kati mesafede olacak sekilde araziye yerlestirilirler. Cekig
darbeleriyle olusturulan dalgalarin faz farklar1 bu alicilar tarafindan kaydedilir. Eger
alicilar faz oOlcer veya spektrum analizatdriine bagli ise veriler dogrudan
kaydedilirken, alicilar sismografa bagliysa Hizli Fourier Doniisiimleri kullanilarak
frekans-hiz iliskileri saptanabilir. Vg dalga hizi, f frekans, Lr dalga boyu, @ iki alict
arasindaki faz farki ve d alicilar arasindaki uzaklik kullanilarak asagidaki sekilde

elde edilmektedir (Clayton ve dig., 1995).
D
Ly = 2m/ < (2.7

VR = fx LR (2.8)
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Sekil 2.16 : SAWS uygulamasina ait sematik gosterimi.

Harmonik dalga yontemi (CSW) uygulamasi, ylizey dalgalarmin spektral analizi
yontemine benzemektedir. Deneyin sematik gosterimi Sekil 2.17°da verilmistir. Bu
yontemde kaynak olarak yilizeye yerlestirilen ve belli bir frekansta devamli dalga
ireten elektromanyetik vibratorler veya mekanik agirliklar kullanilir. Yiizeye yakin
incelemelerde mekanik tipteki diisiik frekansh agirliklar, derin incelemelerde ise
yiksek frekansli elektromanyetik vibratorler tercih edilir. Bahsi gecen kaynaklar
tarafindan olusturulan dalgalar, diisey alicilar yardimi ile izlenmekte ve ardisik iki
alic1 arasindaki mesafe Lr dalga boyu kabul edilerek R-dalga hizi Vi asagidaki
sekilde hesaplanmaktadir (Iyisan, 1994).

Vg =f=* Ly (2.9)

Bu iglem degisik frekans degerleri kullanilarak tekrar edilir ve sonucunda hiz-frekans

grafigi elde edilir.

Sinyal coklayicilar
Frekans
olusturucu
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Jeofonlar
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Sekil 2.17 : Harmonik dalga yontemi (CSW) sematik gosterimi (Menzies, 2001).
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2.3.1.2 Kuyu I¢i Sismik Yéntemler

Kuyu I¢i sismik yontemler, alici ve kaynagmn konumlarina gére “Karsit Kuyu”,
“Yukar1 Kuyu” ve “Asagi Kuyu” yontemlerinden olusmaktadir. Ayrica, asagi kuyu
yonteminin farkli bir tiirevi olan “Sismik Koni Penetrasyon Deneyi” de sismik

hizlarin tayininde kullanilan bir diger yontemdir.

Karsit Kuyu yontemi prosediiriit ASTM D 4428 tarafindan standart hale getirilmistir.
Buna gore, deney Sekil 2.18’de de gosterildigi lizere 3m araliklarla genisligi 16,5
cm’yi gegmeyecek sekilde agilan ti¢ adet kuyu i¢inde gergeklestirilir. Eger S-dalga
hizi 450 m/s’nin iizerinde olacaksa bu araliklar 4,5 m’ye genisletilebilir. Deneyi
muhafaza kilifli veya muhafazasiz uygulamak miimkiindiir. Muhafaza kilifli
uygulamada, kuyunun agilmasindan sonra yaklagik 10 cm ¢apinda PVC veya
aluminyum muhafaza borusu indirilir ve kuyu ¢imento harci ile doldurulur. Cimento
harci, deneyin uygulanacagl zemin cinsine gore secilmelidir ve muhafaza borusuna
ve zemin ¢eperlerine temasina 6zen gosterilmelidir. Kaynak ve alicilar, hazirlanan bu
diizenek icine yerlestirilir. Kaynaktan c¢ikan dalgalarin yatayda ayni seviyede

bulunan alicilara ulagma stiresi kaydedilir.
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Sekil 2.18 : Karsit Kuyu sismik deney diizenegi (ASTM D 4428).

29



Yukar1 Kuyu yonteminde kaynak bir kuyu icinde bulunurken, alict yiizeye
yerlestirilir. P-dalga kaynagi olarak patlayici kullanilirken, S-dalgast olusturmak igin
mekanik kaynaklar kullanilmaktadir. Yiizeyde bulunan alicilar yardimiyla, kaynak
tarafindan olusturulan dalgalarin varig stireleri dlgiiliir ve buradan dalga hizlar1 elde
edilir.

Asagi Kuyu yonteminde, Yukar1 Kuyu yonteminin tersine kaynak yiizeyde iken alict
veya alicilar Kuyu tabanina yerlestirilir. Yukar1 Kuyu yonteminde oldugu gibi kaynak
tarafindan {iretilen dalgalarin alicilara varig stiresi Ol¢iiliir. Asag1 ve Yukar1 Kuyu
sismik yontemlerinin sematik gdsterimleri Sekil 2.19°da verilmistir.

Alct Kaynak

Kaynak Alicr

Asagi Kuyu Yoéntemi Yukar: Kuyu Yoéntemi

Sekil 2.19 : Asag1 ve Yukar1 Kuyu sismik yontemlerinin sematik gosterimleri.

Sismik Koni Penetrasyon deneyi olarak bilinen yontem, Asagi Kuyu sismik yontemi
ve Konik Penetrasyon deneylerinin birlikte uygulanmasini olanakli hale
getirmektedir. Sekil 2.20°de sematik olarak verilen deneyin, sondaj kuyusu

gerektirmemesi ve detayli hiz profillerinin teminini olanakli kilmasi en Onemli

avantajlarindandir.
, ]
Tetik devresi ‘ E
- g Dijital kaydedici
Koni data Osiloskop
toplayici
Kayma dalgas:
Tetik mekanizmal kaynag
cekic

Sismik koni
penetrometre

7

Sekil 2.20 : Sismik Koni Penetrasyon deneyi sematik gosterimi.
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2.3.2 Elektriksel Direnc (Rezistivite) Yontemi

Her materyalin elektriksel direncinin farkli oldugu disiiniildiigiinde, Elektriksel
Direng (Rezistivite) yontemi sayesinde farkli direng 6zellikleri sergileyen zeminlerin
tanimlanmasi miimkiin olmaktadir. Zemin direncini belirlemek icin, arazide
elektrotlar kullanilarak elektrik akimi olusturulur ve bu alan i¢ine belirli mesafelerde
yerlestirilen voltmetreler yardimiyla meydana gelen elektrik potansiyel (voltaj)
degisiklikleri kaydedilir. Zeminin ortalama elektriksel direnci R, asagidaki baginti

kullanilarak elde edilir.
R=2 D v
= E S *k —
T I (2.10)

Burada, D uzakligi, V potansiyel farki ve I akim siddetini temsil etmektedir.

Sistem elektrot araliklar1 sabit olacak sekilde yatay dogrultuda Gtelenerek
uygulanirsa buna elektriksel profil ¢ikarma adi verilir. Bu yontem ile yatay
dogrultuda yeraltinda bulunan malzemelerin belirlenmesi saglanir. Diger bir metod
olan ve elektrik sondaji olarakta adlandirilan yontemde ise, sistemin simetri ekseni
sabit tutularak elektrotlar arasindaki mesafeler diizenli olarak arttirilir. Elektrotlar
arasindaki mesafeler arttirildikca zeminin derinlemesine direnclilik degerleri elde
edilir ve bu sayede zeminin katmanlar1 hakkinda bilgi edinilir. Bu yontem ile sert
tabakalar altindaki yumusak ve yumusak tabakalar altinda bulunan sert tabakalarin
tayin edilmesi miimkiin olmaktadir. Sekil 2.21°’de sematik gdsterimi verilmis olan
elektriksel direng yontemi ile zemin cinsi, yeralti su seviyesi, tabakalar ve kalinliklari

v.b. tahmin edilebilir.

Akii
Akim élcer
® 1]}
PV
)
Gerilim farka
A M Slcer N B
' - I i - h Yer
i 1 0 4 .
i - r !
E‘ 2 B
i r =
3

Sekil 2.21 : Elektriksel direng (Rezistivite) yontemi sematik gosterimi.
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3. YUZEYSEL TEMELLERDE TASIMA GUCU

Temel tasima giicli, temelin gd¢meden tasiyabilecegi maksimum taban basinci
anlaminda kullanilmaktadir. Temellerin tasima giicii, zeminin birim hacim agirligina,
kayma mukavemeti ve deformasyon 0Ozelliklerine, zeminin arazideki gerilme
durumuna, hidrolik sartlara, temelin derinlik, biiyiikliik, taban sekli ve piirtizliligi
gibi geometrik 6zelliklerine, temele uygulanan yiik degerlerine ve insaat metodlarina

gore degisim gostermektedir (Kumbasar ve Kip, 1999).

Yiizeysel temeller, iist yap1 yiiklerini yiizeye yakin derinliklerde zemine iletirler ve
bu esnada basing ve kayma gerilmeleri olustururlar. Bu gerilmelerin biiyiikliikleri,
uygulanan yiike ve temelin geometrik 6zelliklerine baglidir. Temel altinda olusan
basincin yeteri kadar biiyiilk olmasi veya temel boyutlarmin kiigiik olmasi
durumunda, kayma gerilmeleri zeminin dayanimini asabilir. Bu durumda, tasima
giicli yenilmeleri ile karsilagilir. Yapilan arastirmalarda, tasima giicii yenilmelerinin
tic sekilde gerceklestigi belirlenmistir. Bunlar, Sekil 3.1°de gosterildigi gibi, genel
kesme kirilmasi, yerel kesme kirilmasi ve zimbalayici kesme kirilmasi olarak
adlandirilirlar (Coduto, 2001).

Tasima giicli yenilmelerinde, en sik karsilasilan genel kesme kirilmasidir. Goreceli
stkisamaz zeminlerde, orta sert kayalarda ve drenajsiz olarak hizli sekilde yiiklenen
killerde goriiliirler. Bu go¢me tipinde, temele bitisik zemin yiizeyinde kabarmalar
olusur. Kabarmalar iki yanda olussa da, yenilme sadece bir kenarda olusur ve

temelde donmeler gézlemlenir (Coduto, 2001).

Zimbalayic1 kesme kirilmasi ise, ¢ok gevsek kumlarda, altinda ¢ok zayif katman
bulunan ince saglam zemin tabakalarinda veya drenajli kosullar altinda yiikli zayif
killerde gozlemlenir. Bu durumda, zemin yiizeyinde ¢ok az veya hi¢ kabarma

gozlemlenmez (Coduto, 2001).

Diger bir gogme tipi olan yerel kesme kirilmasinda, genellikle temel genisliginin
yarist mertebelerinde oturmalar meydana gelir. Temel ¢evresinde kiiciik kabarmalar
olusur. Yerel kesme kirilmalarinda, ani gogmeler olusmaz ve temel devamli derine

batmaya devam eder.
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Zimbalayici kesme kirilmalarinda da benzer sekilde, ani gogme olugmasa da, genel
kesme kirilmalarinda bu durumun tersine ani gé¢meler meydana gelir. Bu durum,

Sekil 3.2’de yiik-oturma grafiklerinde gosterilmistir (Coduto, 2001).

s ik A

C

Sekil 3.1 : Tasima kapasitesi kirtlma gesitleri: a) Genel. b) Yerel. ¢) Zimbalayici.
(Coduto, 2001).
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Sekil 3.2 : Tagima kapasitesi kirilma ¢esitlerine gore yiik-sekil degistirme egrileri:
a) Genel. b) Yerel. ¢) Zimbalayici. (Vesic, 1963).
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3.1 Tasima Giicii Hesap Yontemleri

3.1.1 Klasik Tasima Giicii Hesap Yontemleri

Gegen yiizyilda pek ¢ok arastirmaci temellerin tasima kapasitelerinin elde edilmesi
konusunda aragtirmalar gerceklestirmistir. Temellerin tasima giicii ile ilgili ilk
calismalar Rankine (1857) tarafindan yapilmistir. Rankine, temelin kdsesinden gegen
diisey bir diizlemde olusan yatay gerilmelerin temel derinligi boyunca meydana
gelecek pasif gerilmelere esit olacagl varsayimini kullanarak bir tagima giicii formiilii
gelistirmistir. Ancak, bu formiilde temel boyutlarinin etkisinin degerlendirilmemesi
ve kohezyonlu zeminlerde yilizeye oturan temeller i¢in tasima giiciiniin sifir kabul
edilmesi, ortaya konan sonuglarin tim zemin ¢esitleri i¢in kulanimim

engellemektedir (Myslivec ve Kysela, 1978).

Devam eden siiregte arastirmacilar, Klasik elastisite ve plastisite kuramlarini
kullanarak gesitli tasima giicii denklemleri ortaya koymuslardir. Onceki béliimde
aciklanan genel kesme kirilmasi ¢oziimiine iligskin kuramlar, klasik plastisite kavrami
kullanilarak gelistirilmistir. Plastisite kuramu ile ilgili ilk ¢alismalar Prandtl (1920)
tarafindan yapilmistir. Prandtl, yapisma ve i¢ siirtiinme 6zellikleri tasiyan ve agirhig
olmayan bir metal ile bunun yiizeyine dayanan uzun, dar bir metal parcasinin
iliskisini incelemistir. Tasima giicii ile ilgilenen diger arastirmacilar, bu bulgular

temel problemlerine gore gelistirerek list yapiy1 tagiyan sert temelleri incelemislerdir
(McCarthy, 2007).

3.1.1.1 Terzaghi Tasima Giicii Hesabi

Temellerin tagima giicii hesaplamalari ile ilgili ilk ¢alismalardan olan ve gliniimiizde
yaygin olarak kabul edilen formiiller, Terzaghi (1943) tarafindan gelistirilmistir.
Terzaghi teorisini gelistirirken, zeminin tagima giicii limit degerine ulagtig1 andaki
davranigimi Sekil 3.3’de gosterildigi gibi kabul etmistir. Buna gore, hemen temelin
altinda kalan 1. bolge, temel ile birlikte diisey yonde hareket eden kama boliimiidiir.
II. bolge ise, 1s1sal kayma boliimiinii temsil eden logaritmik spiral bir egridir. Son
olarak, zeminin diizlemsel yiizeyler boyunca hareket ettigi dogrusal kayma

boliimiinii temsil eden I11. Bolge gdsterilmistir.
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Terzaghi ¢aligmalarinda, temel derinligi boyunca zeminin kayma dayanimini ihmal

ederek, kayma yiizeyi tizerindeki zemini siirsarj etkisi olarak almigtir. Bu yontem

yiizeysel temeller i¢in kabul edilebilir bulunmaktadir (Coduto, 2001).

45-%2

¢ 3& A B NN
2 g=v0 D o = 4o
c
a ]
I
I F,
\ P
d <" d
a

Sekil 3.3 : Terzaghi tasima kapasitesi sinir durum gosterimi (Bowles, 1996).

Terzaghi, tasima kapasitesi hesaplarinda gesitli kabuller yapmustir. Bunlar, asagidaki
sekilde 6zetlenebilir (Coduto, 2001).

1.

6.

7.

Temel derinligi D olmak {izere, temel genisligi B’den daha kiiciik olmalidir

(Yiizeysel temel sart1 D < B).

Temel tabani, temel ve zemin arasinda kayma olugmayacak sekilde piirtizlii

olmalidir.
Zemin, homojen yari sonsuz uniform bir kiitledir.

Tagima giicli limit degerlerine ulagildiginda, zeminde genel kesme kirilmasi

olusur.
Zeminde konsolidasyon oturmast olusmaz.
Temel zemine gore ¢ok rijittir.

Temele etkiyen yiikler, basing seklinde olup, eksantrisite mevcut degildir.

Terzaghi, ilk hesaplamalarm siirekli temeller i¢in gerceklestirmistir. Devam eden

siirecte, deneysel olarak elde ettigi sonuglar1 kullanarak, kare ve dikdortgen temeller

icin de geometrik katsayilar gelistirmis olup, bu katsayilar Cizelge 3.1°de verilmistir.

Terzaghi tagima giicii formiilii, asagidaki sekilde verilmektedir.
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Qn = *Ng#sc+ 0, * Ny + 05y *B*N, x5, (3.1)

Burada;

On : Zeminin nihai tasima glictinii

¢’ : Temel altindaki zemin efektif kohezyonunu
0’z : Temel derinligindeki efektif diisey gerilmesini
v’ . Zemin efektif birim hacim agirligini

B : Temel genisligini

N¢, Ng ve N, : Terzaghi tagima giicii faktorlerini

Sc ve s, : Temel geometri katsayilarini

temsil etmektedir. Terzaghi’nin tasima gilicii formiild, efektif gerilmeler igin
gelistirilmis olsa da, bu formiil toplam gerilme analizinde de kullanilabilir. Terzaghi
tasima giicii faktorleri olan N¢, Ng ve N,, asagidaki gibi hesaplanmaktadir. Bunlarin,

degisik igsel siirtiinme agilarma gore degerleri Cizelge 3.2°de tablo halinde

gosterilmektedir.
N, = (Ng — 1) * cotd (3.2)
Ng = i )
2 % cos?(45 + =) (3.3)
Q= e(0,75‘rt—%)*tand> (3.4)
= ta;l‘b . C(I)(szvq) —1) (3.5)

Burada, ® zeminin igsel siirtiinme acis1, Kpy ise Terzaghi tarafindan grafik yontemler

kullanarak elde ettigi bir katsay1 olup Cizelge 3.2°de verilmistir.
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Cizelge 3.1 : Terzaghi temel geometri katsayilari.

Temel s s
Geometrisi ¢ v
Serit temel 1.0 1.0
Kare temel 1,3 0,8
Dairesel temel 1,3 0,6

Cizelge 3.2 : Terzaghi N¢, Ng, N, ve K,y katsayilar1 (Bowles, 1996).

()]

(derece) Ne Nq Ny Key
0 5.7 1.0 0.0 10.8
5 7.3 1.6 0.5 12.2
10 9.6 2.7 1.2 14.7
15 129 44 2.5 18.6
20 177 74 5.0 25.0
25 25.1 127 9.7 35.0

30 372 225 19.7 52.0
34 52.6 36.5 36.0

35 57.8 414 42.4 82.0
40 957 813 1004 141.0
45 1723 1733 2975 298.0
48 258.3 2879 780.1

50 3475 4151 1153.2 800.0

3.1.1.2 Meyerhof Tasima Giicii Hesabi

Meyerhof (1951, 1963), Terzaghi’nin hesaplamalarina benzer bir yaklasimla,
temellerin sekil ve derinlik faktorlerini de dikkate alarak bir tasima giicti formiilii
gelistirmistir. Ayrica, temelin diisey yiiklerin yani sira yatay yiiklerin de etkisinde
oldugu durumlar i¢in yiikk egim faktorlerini iceren bir yaklagimi da mevcuttur.

Meyerhof tasima giicii formiilleri, asagida verildigi sekilde kullanilmaktadir.
= c*Nexscxde+ 0, #Ng g rdg +05xy*BxNyxsyxdy (36
qn =c* N *ic#d. + 0, * Ny *ig *dg + 05y *BxN, *i, *d, (3.7)

Burada, Terzaghi tasima giicii formiiliine ek olarak;
dc, dq ve d, : Derinlik faktérleri
Sc, Sq V€ S, : Temel sekil faktorleri

Ic, Iq ve iy : Yiik egim faktorleri
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kullanilmaktadir. Temel sekil, derinlik ve yiik egim faktorleri hesaplama sekilleri

Cizelge 3.3 de verilmistir.

Cizelge 3.3 : Meyerhof s;, d;, ij katsayilar1 hesaplamalari (Bowles, 1996).

Faktiorler Formiiller
B T
Sekil - se =1 +{}.2sz tiim ¢'ler igin
B .
s¢=s,=1+{].lh,,L ¢ = 10
5, =5, =1 b =0
Derinlik : d, = r+u2¢’ﬂ‘; £t §Tar igine
d4=d,=l+ﬂ.]ufﬁ':g ¢ > 10
d, =d, =1 ¢ =0
» ' o \?
Egim : o=y = (1 _ H_) tiim ¢'ler icin
R v ,
= a°
i, = |1 = — ¢d =0
@ ' ( ¢»°)
H ih=0 6=0 ¢ =0

Burada, L, temelin uzun kenar boyutunu, D, temel taban derinligini temsil

etmektedir. Kp, pasif toprak basinci katsayzst,
) o
K, = tan“(45 + 5) (3.8)

bagintis1 yardimiyla hesaplanir. Ayrica, © agisi, bileske yiikk R’nin diiseyle yaptigi
acidir. Bu ag¢1 degeri, 0 oldugunda Meyerhof formiiliinde kullanilan tiim yiik egim

faktorleri 1 degerini almaktadir (Bowles, 1996).

Meyerhof’un tagima giicli hesaplarina esas kullandigi zemin kirilma yiizeyine ait
sematik gosterim, Sekil 3.4’de verilmistir. Buna gore, abc tiggeni temel ile hareket
eden kama bolgesini, bcd ve cd logaritmik spiral ¢izgisi ile sinirlanmis bolge, agisal
kayma bolgesini, bde tliggeni ise karistk kayma bolgesini temsil etmektedir. be

¢izgisinin olusturdugu diizlem, esdeger serbest yiizey olarak adlandirilir (Das, 1999).
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Meyerhof, temel tizerinde meydana gelebilecek eksantrisite etkisini dikkate almak

amactyla, nihai tagima giicii azaltma katsayis1 Re’yi kullanmistir. Eksantrisite, e ve

temel genisligi, B olmak tizere, nihai tasima giicii asagidaki formiiller ile

azaltilmaktadir.

4

dn =dn *Re

Re=1—-2x*¢/B

R, =1-./e/B

(3.9)

(3.10)

@3.11)

Buna gore, formiil (3.10) kohezif zeminler igin, formiil (3.11) ise, kohezif olmayan

zeminlerde azaltma katsayisi olarak kullanilir.

Q

fe—B—

po So

=== 90-¢

Sekil 3.4 : Meyerhof tagima kapasitesi sinir durum sematik gosterimi (Das, 1999).
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Meyerhof tasima giicii faktorleri olan N¢, Ny ve N, degerlerinin, igsel siirtiinme
acisina gore degisimleri Cizelge 3.4’de verilmistir. Ayrica, bu degerlerin ¢ igsel
siirtlinme agis1, B agist ve 1 agisina bagli m mobilizasyon agisi ile iligkileri, sirasiyla
Sekil 3.5 (a), (b), (c)’de sematize edilmistir. Ancak burada, yiizeysel temel analizleri
dikkate alindigindan, ileriki boliimlerde B ve m degerleri sifir alinarak N¢, Ng ve N,

katsayilar1 analizleri gergeklestirilmistir. Buna gore, Meyerhof’un tagima giicii

katsayilari,

N, = e™®@n®)  tan?(45 + %) (3.12)
N, = (Ng — 1) * cotd (3.13)
N, = (Nq — 1) * tani{fil,4 * ) (3.14)

seklinde hesaplanmaktadir.

Cizelge 3.4 : Meyerhof N¢, Ng, N, tagima giicii katsayilar1 (Bowles, 1996).

()]

(derece) Ne Nq Ny
0 5.14 1.0 0.0
5 6.49 1.6 0.1
10 8.34 2.5 0.4

15 10.97 3.9 1.1
20 1483 6.4 2.9
25 20.71 10.7 6.8
26 2225 1138 8.0
28 25.79 14.7 11.2
30 30.13 184 15.7
32 3547 232 22.0
34 4214 294 31.1
36 50.55 37.7 44.4
38 61.31 489 64.0
40 7525 64.1 93.6
45 133.73 1347  262.3
50 266.50 318.5 871.7
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Sekil 3.5 : B, ¢ ve m degerlerine gore: a) N¢ degisimi b) Ny degisimi c) N, degisimi

(Das, 1999)
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3.1.1.3 Hansen Tasima Giicii Hesabi

Hansen (1970), Meyerhof (1951) tasima giicii hesabina paralellik gosteren ve ona ek
olarak, yiikk egim agis1 faktorlerini, zemin egim faktorlerini ve temel sapma
faktorlerini dikkate alan bir formiil gelistirmistir. Burada kullanilan temel sapma
faktorti b;, temel tabaninin yatay diizlemden n agis1 kadar sapmasi durumunda ve
zemin egim faktorii g; de, temelin yan yiiziinii destekleyen zeminde P agis1 kadar bir
egim bulunmasi durumunda dikkate alinan degerlerdir. i; yiik egim faktorleri ise,
temele etkiyen yatay ve diisey yiik bulunmasi durumunda olusacak bileske yiiklerin
diisey eksenden kagikligini dikkate alan katsayilardir. Buna gore, Hansen tasima

giicii formiilii asagidaki gibi verilmektedir (Bowles, 1996).
dn = cNcscdcicgcbe + 0,Ngsqdqiqgqbg + 0,5vBN, s, d,i, g,b, (3.15)

Formiilde kullanilan tasima giicii katsayilart N¢ ve Ng, Meyerhof formiiliinde
kullanilanlarla ayni1 sekilde hesaplanmaktadir. Farkl olarak, N, asagidaki sekilde elde

edilir.
N, = 1,5%(N; — 1) * tan® (3.16)

be, bg, b, temel sapma faktorleri, gc, gq, 9y zemin egim faktorleri ve i, ig, Iy ylik egim
faktorlerinin  hesaplanma yontemleri, Cizelge 3.5’de gosterilmektedir. Bu

hesaplamalara esas sematik gosterim Sekil 3.6’te verilmistir.

Sekil 3.6 : Hansen tasima kapasitesi hesab1 sematik gosterimi (Bowles, 1996).
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Cizelge 3.5 : Hansen b, g;, ijkatsayilar1 hesap formiilleri (Bowles, 1996).

Yiik egim faktérleri Zemin egim faktdrleri
= - _ H; ;L ﬁ°
LRV A 7ok g = 147
[. = [, — IJ - 10- o
‘ ¥ Nq - l 3:- = 1. 1—4—'?—9
. 0.5H; B o .
A [1 V+ A;ﬁnmléjr 8 = &y = (1 O.Stanﬁ)
2=, =5

Temel sapma faktérleri

[, 0H, T o -
= [1 V+ Agcgcotd b=t @=0
[, _ O~ qASOH, T be=1-1  @>0
Sl L Ay preporys ’ 147°
e s b, = exp(—2ntan¢)
— 2_

b, = exp(—2.7ntan ¢)
M radyan

Burada;

ic’, i,” : Igsel siirtiinme agis1 ¢ sifira esitken yiik egim faktorleri
gc : Igsel siirtiinme acis1 ¢ sifira esitken zemin egim faktorii
be’ : Igsel siirtiinme agis1 ¢ sifira esitken temel sapma faktorii
H; : Temele etkiyen yanal yiik

V : Temele etkiyen diisey yiik

As: Temel efektif alam

Ca: Taban adezyonu (0,6c<c,<1,0c)

n : Tabanin yatayla yaptig1 a¢1

B : Temel yiiziine bitisik zeminin yatayla yaptig1 ag1

degerlerini temsil etmektedirler.
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Hansen tagima giicii formiillerinde, temel efektif alan1 (Af) olarak adlandirilan bir
deger kullanilmaktadir. Temel {izerinde olusabilecek momentleri ve bunun
sonucunda ortaya ¢ikacak eksantrisite etkilerini dikkate alan bu yaklasim, dikdortgen
ve dairesel temeller i¢in Sekil 3.7°da gosterilmistir. Buna gore, temel efektif

boyutlar1 olan B’ ve L’ ile efektif alan A’ degerleri;

L =L-—2e, (3.17)
B =B-—2e (3.18)
A =B L (3.19)

bagintilar1 kullanilarak hesaplanmaktadir. Burada, ex ve ey, diisey diizlemdeki
eksantrisiteleri gostermektedir. Eksantrite degerleri, My ve My, diizlem {izerindeki
momentler ve V, temele etkiyen diisey kuvvet kullanilarak asagidaki gibi elde

edilmektedir.

My

e = vV 3.20)
MY

ey = v 3.21)

|h
L
Y
R
,i;!
)

i
l T
| c’r_
' |<
1 y
/-1\‘“7 /l
g ‘L' i dig {
I === ! |
R=V I
s/ N\ |
d'- B ~Jd a

Sekil 3.7 : Dikdortgen ve dairesel temeller tizerindeki eksantrisite etkisinin sematik
gosterimi (Bowles, 1996).
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Hansen tagima giicii hesabinda kullanilan sekil ve derinlik faktorleri, Cizelge 3.6°te

gosterilmis olan formiillerle elde edilmektedir.

Cizelge 3.6 : Hansen s;, d; katsayilar1 hesap formiilleri (Bowles, 1996).

Sekil faktorleri Derinlik Faktorleri
, B d. = 04k (¢ = 0°)
s. =02=— (¢ =0% ¢

L d. = 1.0+ 0.4k
N, B _ .
¢ k = tan"'(D/B) ; D/B>1

se = 1.0 gerit temeller igin k radvan

5, = 1.0+ % sind d, = 1+ 2@ng(l - sing)’k

tiim ¢ degerleri igcin aynidir,

5y = 1.(}—:}_4% =06 d, = 1.00

tiim ¢ degerleri icin aymidrr.

3.1.1.4 Vesic Tasima Giicii Hesab1

Vesic (1973, 1975) tasima giicii hesaplama yontemi, Hansen (1961) tarafindan
gelistirilen ydnteme benzemektedir. ki ydntem arasindaki farkliliklardan biri, Ny
tagima giicti faktoriidiir. Vesic, bj temel sapma faktorleri, gj zemin egim faktorleri ve
Ij yik egim faktorlerinin hesaplanmalarinda da farkli yaklagimlar gelistirmistir. Bu
formiller Cizelge 3.7°da verilmektedir. Ayrica, Vesic tarafindan gelistirilen tasima

giicii faktorli Ny hesaplamasi asagidaki sekilde yapilmaktadir.

N, = 2 * (Nq + 1) * tan (3.22)

Vesic ve Hansen tarafindan kabul edilen tasima giicii faktorleri Cizelge 3.8’de toplu
olarak gosterilmektedir. Vesic, Hansen’in aksine tasima giicii hesaplamalarinda,
eksantrisite etkisini dikkate almayarak, temel boyutlarin1 oldugu gibi kabul
etmektedir.
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Cizelge 3.7 : Vesic b;, g, ijkatsayilar1 hesap formiilleri (Bowles, 1996).

Yiik egim faktorleri Zemin edim faktorleri

W _ 4 _ mH, _ , _ B

e=lmgeN, @9 =gy Poradan

; , 1—ig . 1—1i,

ie = g - (¢ > 0) g =g = siois $>0
N, -1 5.14tand

iy, m asagida tammlanmstir.

. H;. " o 3 2
I, = [lﬂ W] By = By = (I.ﬂ ‘ﬂﬂﬁ}
Temel sapma faktorleri
H k1 , '
b= [10- bo=g. 6=0
¥ V+ Arc,cotgp 28
e = LT BL b= 1" 5itng
1+ B b, = b, = (1.0 - niang)*
me=my = 2B
Y1+ L/B

Cizelge 3.8 : Hansen ve Vesic N¢, Ng, N, tasima giicii katsayilari (Bowles, 1996).

(deice) Ne Ny N Nyw)
0 5.14 1.0 0.0 0.0
5 6.49 1.6 0.1 0.4
10 834 25 0.4 1.2
15 10.97 3.9 1.2 2.6
20 1483 6.4 2.9 54
25 20.71 10.7 6.8 10.9
26 22.25 11.8 7.9 12.5
28 25.79 14.7 10.9 16.7

30 30.13 184 15.1 22.4
32 3547 23.2 20.8 30.2
34 42.14 294 28.7 41.0
36 50.55 37.7 40.0 56.2
38 61.31 48.9 56.1 77.9
40 7525 64.1 79.4 109.3
45 133.73 134.7 200.5 271.3
50 266.50 3185 567.4 761.3
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3.1.2 Arazi Deneyleri ile Tasima Giicii Hesap Yontemleri

Arazi deneyleri, ekonomik olmalart ve siireden tasarruf imkani saglamalar
bakimindan, temel tasarim kriterlerinin yerinde belirlenmesi amaciyla siklikla
kullanilmaktadir. Ayrica, zeminin numune alimi konusunda elverisli olmadigi
durumlarda, zemin parametrelerinin dogrudan yerinde tespit edilmesi gerekebilir. Bu
durumda, arazi deneyleri kullanilarak temellerin tagima giiciiniin belirlenebilmesi

i¢in ¢esitli yaklagimlar gelistirilmistir.
3.1.2.1 SPT Deneyi ile Tasima Giicii Hesabi

3.1.2.1.1 Terzaghi ve Peck Yontemi

Terzaghi ve Peck (1967), temellerde meydana gelebilecek oturmalarin 25
milimetreyi gegmedigi durumlar igin emniyetli tasima gilici bagmtilar
gelistirmisglerdir. Bu bagintilar, deneysel calismalar sonucunda elde edilmis olup,
emniyetli tasima giicli qe, temel genisligi, B ve SPT-N degerleri arasindaki iliski

Sekil 3.8’de verilmektedir.

0 1 2 3 4 5 6
650 1 650

L - | | |  SPT =Ne

600 - 600
Smax = 250 cm
550 = 550
500 500
450 4 450
B
< 400 7 400
.E‘\
% 350 4 350
g,
‘F_"‘ 300 300
=)
=
g 250 250
@
£
2 200 200
~
5
150 4 150
100 100
50 50
0 ' * v r . 0
1.20
0 1 2 3 4 5 &

B: Temel genisligi, m

Sekil 3.8 : Terzaghi ve Peck emniyetli tasima giicii ge’nin B ve SPT-N ile degisimi
(Bowles, 1996).
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Terzaghi ve Peck’e ait emniyetli tasima giicii hesaplamalarinin, bu konuda yapilan
ilk caligmalardan olmasi1 ve analizlerin deneysel gozlemler yardimiyla ortaya

konmasi nedeniyle, oldukca giivenli tarafta kaldigi sdylenebilir (McCarthy, 2007).

3.1.2.1.2 Meyerhof Yontemi

Meyerhof (1974), SPT-N degerlerine bagli olarak tekil temeller i¢in emniyetli tagima
giici formiilleri gelistirmistir. Terzaghi ve Peck tarafindan yapilan c¢alismalara
benzer sekilde, Meyerhof’ta temelde meydana gelebilecek oturmay1 25 milimetre ile
sinirli tutmaktadir. Ayrica, hesaplamalarin1 SPT enerji seviyesi Egr, %50-55 civarinda
oldugu durumlar i¢in gergeklestirmistir (Bowles, 1996). Buna gore, emniyetli tasima

giicii asagidaki formiiller kullanilarak hesaplanmaktadir.

qe = 12 * N x K4 B<1,2m 3.23)
e = 8*N=x((B+0,305)/B)>*K; B>12m (3.24)
Kq=1+033%D/B<1,33 (3.25)
Burada;

Je : Emniyetli tasima giicii
N : SPT darbe sayis1

D : Temel derinligi

B : Temel genisligi

olarak kullanilmaktadir.

Meyerhof, genisligi biiyiik olan radye temeller altinda etkilenen bélge derinligini ve
artan oturma miktarlarin1 dikkate alarak, radye temeller i¢in emniyetli tasima giicii

formiiliinii asagidaki gibi vermektedir (Bowles, 1996).

de = 12,5 N x Ky (3.26)
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3.1.2.1.3 Bowles Yontemi

Bowles (1996), Meyerhof (1974) ile Terzaghi ve Peck (1967) tarafindan gelistirilen,
SPT-N sayilarina gore hesaplanan temel tasima giiclerinin, ¢ok gilivenli tarafta
kalarak elde edildigini kabul etmektedir. Bu nedenle, benzer deney verileri ile daha

yiiksek tagima giicii hesabinin yapilabildigi asagidaki formiilleri gelistirmistir.

qe = N/Fy * Kq4 B <F4 (3.27)
N /B +F3\?
qﬁg*( B )*Kd B >F4 (3.28)

Kg katsayisinin  hesaplanmasi, Meyerhof formiilindekine benzer sekilde

yapilmaktadir. Fy, F;, F3 ve F4katsayilari ise Cizelge 3.9°de verilmektedir.

Cizelge 3.9 : Bowles F1, F,, F3ve F4tasima giicii katsayilari (Bowles, 1996)

Nss N
Fq 0.05 0.04
F, 0.08 0.06
Fs 0.3 0.3
Fs4 1.2 1.2

Bowles, Fi, F,, F3 ve F4 katsayilarint Meyerhof gibi SPT enerji seviyesi %55 degeri
icin vermektedir. Buna ek olarak, giiniimiizde daha yiiksek enerji seviyeli deneyler
gerceklestirilebildigini dikkate alarak, enerji seviyesi %70 olan durumlar i¢in de

katsayilar1 diizenlemistir.

Formiillerde kullanilan SPT-N degerleri, temel derinliginin 0,5B iizerindeki ve 2B
altindaki SPT-N degerlerinin ortalamasi olarak kabul edilmektedir. Ancak, 2B
mesafesinin altinda daha yumusak bir zemin tabakasinin bulunmasi durumunda, bu
durum N sayisina yansitilmadigi taktirde oturma problemleri ile karsilagilmasi

muhtemeldir (Bowles, 1996).
SPT-N sayilar1 kullanilarak, Bowles tarafindan hesaplanan emniyetli tasima
giiclerinin temel genisligi ile degisimi Sekil 3.9°de verilmektedir.

Onceki tagima giicii hesap yontemlerinde belirtildigi gibi, Bowles da calismalarinda
oturmanin 25 milimetreyi gegmedigi varsayiminda bulunmaktadir. Bunun yaninda,
daha biiylik oturma degerleri icin emniyetli tasima giicliniin asagidaki formiil

kullanilarak hesaplanabilecegini belirtmektedir.
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, _ AH,
qe =7, * de (3.29)

Burada,

q’e : 25mm’den biiyiik oturma miktarlari i¢in diizeltilmis emniyetli tasima giiclinii
AH; : Gergek oturma degerini

AHp : 25mm oturma degerini

temsil etmektedir.

mq lﬂ'ﬂ T 1 | I | 2' 1 i
- ‘_qin%(¥) (1+033%) -
—00% ; .

700 '\ for: 0SDSBandB>12m

I .
600 h"'\-‘_‘
ST e
I \
500 . T 35
\
. LN T

.. kP
g
Va

I e

]
200 \Th—"‘"—'—-—-..__ 20

1

| — 1S
200

r\""x 10

{

i

I

{ 12m

L] | | | ]
0 1 2 3 4 5 i)

Sekil 3.9 : Bowles emniyetli tagima giicii q¢’nin B ve SPT-N ile degisimi (Bowles,
1996).

3.1.2.1.4 Parry Yontemi

Parry (1977), kohezyonsuz graniiler zeminler i¢in emniyetli tasima giicli bagintisini

asagidaki sekilde vermektedir.

qe = 30 * Nsg (3.30)
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Bagintida kullanilan Nss sayisi, temel tabanindan 0,75B derinligine kadar yapilan

deney sonuglarinin ortalamasi alinarak hesaplanmaktadir.
3.1.2.2 CPT Deneyi ile Tasima Giicii Hesabi

3.1.2.2.1 Schmertmann Yontemi

Schmertmann (1978), kohezyonsuz zeminler igin asagidaki nihai tasima giicii
formiillerini vermektedir (Bowles,1996).

qn = 28 —0,0052 * (300 — q.)®  Serit temeller (3.31)

q, = 48 — 0,009 * (300 — g.)'*° Kare temeller (3.32)
Kohezyonlu zeminler i¢in ise;

q, = 2 + 0,284, Serit temeller (3.33)

q, = 5+ 0,34q. Kare temeller (3.34)

formiilleri ile nihai tasima giicii hesaplanmaktadir. Burada qc, konik penetrasyon ug

direncini gostermektedir.

3.1.2.2.2 Meyerhof Yontemi

Kum zeminlere oturan yiizeysel temellerin nihai tagima giicii hesaplamalar i¢in
Meyerhof (1956), CPT deney sonuglarina bagl asagidaki ampirik bagintiyl

gelistirmistir.

dn = qc * @) *(1+ g) (3.35)

Burada C, ampirik bir sabit olup 12,2 degeri esas alinmaktadir. Ayrica, formiilde
kullanilan g, konik penetrasyon ug direnci, temel altindan B kadar mesafede dlgiilen
degerlerin ortalamasidir. Meyerhof, zemin emniyeti gilivenlik faktoriinii 3 olarak

kabul etmektedir (Lunne ve dig., 1997).
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3.1.2.2.3 Tand ve dig. Yontemi

Tand ve dig. (1995), tarafindan tamamen gozlemsel analizlere dayanilarak bir nihai
tasima giicii bagmtis1 gelistirilmistir. Ozellikle, orta sikiliktaki kumlarda uygulanan

CPT deney sonuglarimi temel alan formiil, asagidaki sekilde verilmektedir.

dn = Rx *qc + 0y (3.36)

Burada Ry, temel derinlik ve sekil 6zelliklerine bagli bir katsayidir. oy ise, temel

seviyesindeki yanal gerilmeyi temsil etmektedir (Lunne ve dig., 1997).
3.1.2.3 Plaka Yiikleme Deneyi ile Tasima Giicii Hesab1

3.1.2.3.1 Klasik Yontem

Arazi plaka yiikleme deneyi, ASTM D 1194 ile standartlastirilmistir. Arazi deneyleri
boliimiinde, deneyin uygulanma sekli ile ilgili genis bilgi verilmistir. Bu yontemde,
kullanilan gelik plakalar, gercek temel boyutlarinda ve uygulanan ylik miktar da,
yap1 yiikiine esit oldugu taktirde, tim zemin g¢esitleri i¢in nihai tasima giigleri
dogrudan elde edilebilir. Ancak, deney diizeneklerinin sinirl kapasitede olmasindan
dolay1, kohezyonsuz zeminlerde bu sarti yerine getirmek miimkiin degildir.
Kohezyonlu zeminlerde (killer), tasima giicii temel boyutlarindan bagimsiz

oldugundan tagima giicti;

dn = Ynplaka 3.37)

bagintisi ile elde edilebilir. Burada, gnpiaka deneyden elde edilen en biiyiik yiikleme
miktaridir. Kohezyonsuz zeminlerde ise, tasima giicii asagidaki formiil yardimiyla

hesaplanmaktadir.

an = M + Nthemel /Bplaka (338)

Burada, M, tagima giicii formiillerinde N¢ ve Ng terimleri ile hesap edilen bolimii
gostermektedir. Pratikte, kohezyonsuz zeminlerde kohezyon sifir ve Ng derinlik

faktorli ihmal edilebilir oldugundan nihai tasima giicti;

dn = Qnplaka * Btemel /Bplaka 3.39)
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bagintisi ile hesaplanabilmektedir (Bowles, 1996).

3.1.2.3.2 Housel Yontemi

Housel (1929), farkli plaka boyutlar1 ile en az iki deney yapilarak emniyetli tasima

giiciiniin elde edilebilmesi i¢in asagidaki formiilii gelistirmistir.

Pk=Axqi+p*q (3.40)

Burada;

Ps : Uygulanan deney yiikiinii

A : Plaka alanin

p : Plaka g¢evresini

01 : plaka i¢inde olusacak tasima basincini
02 : plaka kosesindeki kayma gerilmesini

temsil etmektedir. Yapilan deneyler sonucu, elde edilen yiikleme miktarlar1 ve temel
boyutlart kullanilarak g; ve g hesaplanir. Bu degerler ve mevcut temel boyutlar
dikkate alinarak, temelin tasiyabilecegi izin verilebilir yiik miktar1 belirlenir (Bowles,
1996).

3.1.2.4 Presiyometre Deneyi ile Tasima Giicii Hesabi

Presiyometre ile tasima giicii hesab1 asagidaki sekilde yapilmaktadir

(McCarthy,2007).

dn = Oy + kbc * (pmaks - 0-h) (341)

Burada;

On : Zeminin nihai tagima giicli

o;: Temel seviyesindeki diisey gerilme

on: Temel seviyesindeki yatay zemin gerilmesi

Knc : Temel sekil ve derinligini dikkate alan katsay1

Pmaks - Prob sinir basinei
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olarak verilmektedir. Ky, degerleri farkli zemin tipleri i¢in Cizelge 3.10°da

goriilmektedir.

Cizelge 3.10 : Presiyometre tasima giicii i¢in, Ky degerleri (McCarthy,2007).

Serit temeller icin, ky. degerleri

Zemin Kum Silt Kil

Tipi

DB 4 0 2 4 0o 2 4
orani

Pmaks

500 0,8 15 18 0,8 14 1,6 0,8 1,3 15
1000 0,8 1,7 2,2 0,8 15 1,8 0,8 14 1,7
3000 0,8 2,0 2,6 0,8 1,7 2,0 0,8 15 1,8
6000 0,8 2,3 3,0

Kare ve Yuvarlak temeller i¢in, ky,. degerleri
500 0,8 2,2 3,0 0,8 2,1 2,5 0,8 19
1000 0,8 3,0 4,0 0,8 2,3 2,8 0,8 2,2 2,5
3000 0,8 3,7 4,8 0,8 2,5 3,1 0,8 2,4 2,9
6000 0,8 3,9 54

3.1.3 Jeofizik Yontemler ile Tasima Giicii Hesap Yontemleri

Jeofizik yontemler, laboratuvar ve arazi inceleme yontemlerine gore daha hizli ve
ekonomik olmalari nedeniyle giiniimiizde siklikla tercih edilmektedir. Zeminlerin
mekanik ozelliklerinin belirlenmesinde, jeofizik yontemlerle ilgili bircok ampirik
calisma mevcuttur. Ozellikle, sismik yontemler ile bulunan kayma ve basing dalga
hizlar1 ile zeminin tasima Kkapasitesi arasindaki iliskiler, gesitli aragtirmacilar

tarafindan ortaya konmaktadir.

3.1.3.1 Imai ve Yoshimura Tasima Giicii Hesab1

Imai ve Yoshimura (1976), Japonya’da gerceklestirdikleri arastirmalar sonucunda
nihai tagima giicii ile kayma dalgas1 hizi, Vs ve basing dalgast hizi, Vp arasindaki

iliskiyi asagidaki sekilde vermektedir.
Vs = 138,3 * q,, %417 (3.42)

qn = 10 % Vp° (3.43)

Burada, dalga hizlar1 km/s cinsinden boyutlandirilmaktadir.
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3.1.3.2 Keceli Tasima Giicii Hesab:
Kegeli (1990, 2000), zeminin elastik davranis gosterdigini kabul ederek, nihai tagima

giicii hesab1 i¢in agsagidaki formiilii vermektedir.

_ T*Vpxy

Burada;

T : Zemin hakim titresim periyodunu
V5p : Basing dalga hizini

Y : Zemin birim hacim agirligini

gostermektedir. Keceli zemin hakim periyodunu en saglam kayag tiplerine gore
incelemis olup, bunlarin gorece zayif zeminler i¢inde benzer sonuglar verecegini
belirtmektedir. Yukarida verilen formiil, 0,4s ve 0,3s hakim titresim periyodlarina
gore irdelenerek sonuglari, Cizelge 3.11 ve Cizelge 3.12’de gesitli zemin tipleri igin

verilmigtir.

Cizelge 3.11 : T=0,4s icin sismik hizlardan elde edilen nihai tagima giicleri
(Kegeli, 1990).

e e e Ve Vs Yogunluk Qn
Zemin Cinsi (m/sn) (m/sn) (gr/cm3) (kg/cmz)
Gabro 4500-6450 2250-3420 2.7-3.5 123.5-225.8
Bazalt 4500-6400 2250-3200 2.7-3.3 121.5-211.2
Diyorit 4500-5760 2250-3060 2.72-2.99 122.4-172.2
Granit 3300-5640 1750-2870 2.5-2.81 82.5-158.4
Sist 3200-5200 1454-2363 2.4-2.9 76.8-150.8
Kiregtasi 1200-5970 600-2880 1.74-2.9 20.8-173.1
Camurtast 600-1900  300-700 1.6-2.4 9.6-45.6
Sel ¢akil 900-2200  250-600 1.8-2.2 16.2-48.4
Cakil, kuru kum  500-1000  200-300 1.4-2.3 7-23
Gevsek kum 600-1800  150-500 1.3-1.8 7.8-32.4
Aliivyon ¢akili 400-1900  100-430 1.5-2.4 6-45.6
Sel kili 500-1800  100-350 1.3-1.8 6.5-32.4
Bal¢ik zemin 100-600 50-200 1.2-1.8 1.2-10.8
Aliivyon kili 300-600 70-130 1.4-2 4.2-12
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Cizelge 3.12 : T=0,3s icin sismik hizlardan elde edilen nihai tasima giicleri

(Kegeli, 1990).

. . . Ve Vs Yogunluk Qn
Zemin Cinsi (m/sn) (m/sn) (gr/cm3) (kg/cmz)
Gabro 4500-6450 2250-3420 2.7-3.5 101-188.5
Bazalt 4500-6400 2250-3200 2.7-3.3 101-176
Diyorit 4500-5760 2250-3060 2.72-2.99 101-134.6
Granit 3300-5640 1750-2870 2.5-2.81 70-132
Sist 3200-5200 1454-2363 2.4-2.9 64-126
Kirectast 1200-5970 600-2880 1.74-2.9 17-145
Camurtasi 600-1900  300-700 1.6-2.4 8-38
Sel ¢akil 900-2200  250-600 1.8-2.2 13-40
Cakil, kuru kum  500-1000  200-300 1.4-2.3 6-19
Gevsek kum 600-1800  150-500 1.3-1.8 6.5-27
Aliivyon cakilt 400-1900  100-430 1.5-24 5-38
Sel kili 500-1800  100-350 1.3-1.8 5-15
Balgik zemin 100-600 50-200 1.2-1.8 35-10
Aliivyon kili 300-600 70-130 1.4-2 1-9

Kegeli, temelin zemin yilizeyinden D kadar derinde olmasi durumunda, bu etkinin
slirsarj etkisi olarak formiile eklenmesini 6nermektedir. Ayrica, yeralti su seviyesi
temel tabanindan yukarida oldugunda, nihai tasima giicii %40-60 oraninda
azaltilmaktadir. Ancak, emniyetli tagima giicii hesabinda kullanilan giivenlik faktor,
P-dalgasimin S-dalgasina orani olarak kullanilacaksa herhangi bir azaltma yapmaya
gerek kalmamaktadir (Kegeli, 2000).

3.1.3.3 Tezcan ve dig. Tasima Giicii Hesabi

Tezcan ve dig. (2006, 2010), yaptiklar1 deneysel ¢caligmalar sonucunda kayma dalgasi
hizlarini kullanarak, nihai tasima giicli formiiliinti asagidaki gibi vermektedir.

qn = 0,1 %y * Vg (3.45)

Terzaghi ve Peck’in (1967) SPT deneyi ile tasima giicii hesaplamasinda dikkate
aldiklar1 temel genisligi—zemin emniyet gerilmesi iliskisi, Tezcan ve dig. (2010)
tarafindan da benimsenmektedir. Bu nedenle, temel genisliginin O ila 12 metre

PR

arasinda degistigi durumlarda,  azaltma katsayist kullanilarak nihai tagima giicii,
Qn = 0,1 xyx* Vs (3.46)

seklinde hesaplanmaktadir. Burada, B’nin alabilecegi degerler Cizelge 3.13’de

gosterilmektedir.
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Cizelge 3.13 : B azaltma katsayisi-B temel genisligi iliskisi.

Degisken Temel Boyutlar:

p
1,00
1,13-0,11B
0,83-0,01B

0<B<120m
1,20m<B<3,00 m
3,00m<B<12,00m

Tezcan ve dig., zeminin suya doygunluk derecesinin degisiminin, kayma dalgasi hizi

ile hesaplanan nihai tagima giiciinii etkilemeyecegini belirtmektedir. Buna ek olarak,

formiilde kullanilan zemin birim hacim agirligi y’nin, basing dalgast hiz1 Vp ile

asagidaki sekilde hesaplanabilecegi kabulii yapilmaktadir.

Y =Y + 0,002 x Vp

y =320

(3.47)

(3.48)

Burada 7o, birim agirligin referans degerini temsil etmekte olup, degisik zemin tipleri

icin aldig1 degerler Cizelge 3.14°de toplu olarak verilmektedir.

Cizelge 3.14 : Zemin cinsi ile referans birim agirlik iliskisi (Tezcan ve dig., 2010).

. N Yo
Zemin Cinsi (kN /m3)

Gevsek kum, silt ve killi zeminler 16
Sik1 kum ve ¢akilli zeminler 17
Kil tag, kireg tas1 ve konglomera
cinsi kayaclar 18
Catlakli kumtasi, tiif, grovak ve 19
sist tipi catlakli kayaclar
Saglam kayalar 20

Ayrica, zemin emniyetli tagima giicii, qe’yi elde edebilmek i¢in kayma dalgas1 hizina

gore giivenlik katsayisi n ve buna bagli formiller, Cizelge 3.15’deki gibi

kullanilmaktadir.
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Cizelge 3.15 : Vs hizina gore, n ve (e degisimi (Tezcan ve dig., 2010).

o V; - arah 4e
Zemin Cinsi [m/s] n [KN/ m’|
Sert kaya Vs> 4000 1.4 0.071y Vs
Zayif kaya

750 <Vs<4000  4.6-0.0008 Vs 0.1yVs/n

Diger zemin

tipleri 750 > Vs 4.0 0.025 vy VsP

3.1.3.4 Tiirker Tasima Giicii Hesabi

Tiirker’in (1998) nihai tasima giicli formiilii ile ilgili ilk ¢aligmalar1, Kegeli (1990)
bagmtilarina benzemektedir. Ilerleyen dénemde Tiirker (2004), zemin hakim titresim

periyodu T’yi, 0,33 saniye sabit kabul ederek;

_TxVpxy

n 40

+Dx*y (3.49)
formiiliinii geligtirmistir.

3.1.3.5 Kurtulus Tasima Giicii Hesabi

Kurtulus (2000), gesitli sondaj verileri ve kayma dalgasi hizlarin1 kullanarak, nihai
tasima giicli formiilii gelistirmistir. Ayrica, Krinitzsk (1993) tarafindan Onerilen,
temel derinlik ve genislik etkilerini dikkate alan arttirnm faktoriinii P de aymi
formiilde kullanmaktadir (Pisen ve Peksen, 2009). Buna goére nihai tasima giicli

asagidaki sekilde hesaplanmaktadir.

P * VS
P=1+0,33D/B (3.51)

Kurtulus (2009), zemin emniyet gerilmesi hesaplamalarinda ise, giivenlik faktoriini

3 olarak dikkate almaktadir.
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4. ONCEKI CALISMALAR

Tezcan ve Ozdemir (2011), gesitli santiyelerde yapilmis 550’nin iizerinde arazi,
laboratuvar ve sismik deney sonucunu kullanarak bir ¢alisma gergeklestirmistir.
Yapilan sondajlarda, SPT deneyleri tatbik edilerek, laboratuvar deneyleri igin
orselenmemis numuneler alimmistir. Bu veriler ile bulunan emniyetli tasima
giiclerini, P ve S dalga hizlar1 kullanilarak elde ettikleri izin verilebilir tagima
gii¢leriyle kiyaslamiglardir. Inceleme sahalarindan ii¢ tanesinde de, arazi yiikleme
deneyleri yapildig: belirtilmektedir. Deneylerde, 12,7 mm oturma seviyesine karsilik
gelen gerilmenin, emniyetli tasima glici oldugu varsayimiyla analiz
gerceklestirilmistir. Deney sonuglarinin degerlendirilmesi neticesinde, kayma ve
basing dalgasi hizlar1 kullanilarak, zemine ait nihai ve emniyetli tasima giiciiniin,
yatak katsayisinin, c¢esitli elastik parametrelerin ve birim hacim agirliginin

dogrulukla hesaplanabilecegi belirtilmektedir.

Kegeli (2000) tarafindan yapilan calismada, sismik hizlardan elde edilen kabul
edilebilir tasima giicli degerleri, Brazilian, nokta yiikleme laboratuvar deneyleri ve
standart penetrasyon deney sonuglari ile kiyaslanmistir. Calisma sonucunda,
deneylerden ayr1 ayr1 elde edilen emniyetli tasima gili¢lerinin uyumlu oldugu

sonucuna varilmaktadir.

Pisen ve Peksen (2009), 3 farkli alanda uyguladiklar1 arazi, laboratuvar ve sismik
deney sonuglarini kullanarak, zemin emniyetli tagima giicli kiyaslamas1 yapmiglardir.
Bu calismada, SPT deneyi, laboratuvar deneyi ve sismik yontemlerin, birbirlerine

gore avantaj ve dezavantajlar1 degerlendirilerek sonuclar incelenmektedir.

Iyisan (1994), sismik yontemler yardimiyla zeminin elastik davranis gosterdigi
smirlar igerisinde, elastisite modiilii, kayma modiilii, poisson oran1 ve soniim orani
gibi ozelliklerin elde edilebilecegini belirtmektedir. Bu ¢alismada ayrica, SPT, CPT
ve Dinamik Sonda deney sonuglari ile sismik deney sonuglari arasinda ¢esitli

korelasyonlar verilmektedir.
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Tatham (1982), kayalardaki ¢atlaklar, bosluklar ve bunlarin geometrik 6zellikleri ile
Vp/Vs orani arasindaki iliskileri incelemistir. Arastirmalart sonucunda, basing ve
kayma dalgasi hiz oranlarinin kayada bulunan siireksizlikler ile baglantili oldugunu

belirtmektedir.

Matthews (1993), catlakli kirectaginin saglamlik oranini belirlemek i¢in kullandigi
jeofizik yontem ve genis Olgekli plaka yiikleme deneyi sonuglarmin uyumlu

oldugunu belirtmektedir.

Sieffert ve Gress (2000) yaptiklar1 calismada, Avrupa Ulkelerinde kullanilan tasima
giicii hesap yontemlerini incelemislerdir. i¢sel siirtiinme agis1 ve kohezyon verileri
kullanilarak yapilan analizlerde, iilkelerin tercih ettikleri hesap yontemlerine gore,
sekil, yiik egim, temel egim gibi faktorler de dikkate alinmaktadir. Sayisal tasima
kapasitesi degerleri, {i¢ farkli laboratuvar deney metodu yardimiyla bulunan

sonugclarla kiyaslanmaktadir.

Castagna ve dig. (1985), klastik silikat kayaclardan olan ¢amurtasi ve kumtaslarinin
suya doygunluk dereceleri ile Vp ve Vs dalga hizlar1 arasindaki iligkiyi
incelemislerdir. Bu kayaglarin ihtiva ettikleri silikat ve kil minarel oranlarinin sismik
hizlar lizerindeki etkisi de arastirilmistir. Yapilan ¢alismada belirtildigi iizere, kuru
ve suya doygun klastik silikat kayaclarda kayma ve basing dalga hizlar1 arasinda
lineer bir iliski bulunmaktadir. Buna gore, kuru kumtasinda Vp/Vs orani sabit
olmakla birlikte, suya doygun kumtasi ve ¢amurtasinda Vp hizi arttikca Vp/Vs
oranimnin azaldig belirtilmektedir. Ayrica, su muhteva eden klastik kayaglarin
icerdigi saf kuartz ve kil mineral miktarlarinin, basing ve kayma dalgas1 hizlar

tizerinde etkili oldugu sonucuna varilmaktadir.

Philips ve dig. (1989) kumtaslarinda, efektif basing, porozite ve kil igeriginin basing
ve kayma dalgas1 hizlar {izerindeki etkisini deneysel olarak inlemislerdir. 64 farkl
suya doygun kumtaginda yapilan deneylerde, efektif basing ve sismik dalga hizlar
iliskisi kaydedilmistir. Porozite ve kil iceriginden bagimsiz olarak, farkli kayac
tiplerinde, Vp ve Vs hizlarinin efektif basing ile dogrudan iligkili oldugu
gosterilmektedir. Yine ayn1 calismada, Vp Ve Vs dalga hizlar ile porozite, kil igerigi

ve efektif basing arasinda ampirik bagintilar verilmektedir.
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5. NIHAI TASIMA GUCU ANALIZLERI

Tiirkiye genelinde 50 adet zemin arastirmasi sonucunda elde edilen veriler ile 6nceki
boliimlerde agiklanan nihai tasima giicii hesap yontemleri kullanilarak, analizler
gerceklestirilmistir. Hesaplamalara esas temel geometrisi serit (miitemadi) olarak
secilmigtir. Ayrica, tiim analizlerde temel genisligi 3 m, temel uzunlugu ise 10 m
olarak almmustir. Temel derinlikleri, zeminden alinan numune kotlar1 dikkate
aliarak diizenlenmistir. Bununla birlikte, yeralti su seviyeleri sondaj loglarinda

belirtilen derinliklerde kabul edilmistir.

Laboratuvarda yapilan mukavemet deneyleri sonucunda elde edilen parametreler,
Terzaghi (1943), Meyerhof (1951,1963), Hansen (1970) ve Vesic (1973,1975)
tarafindan verilen tagima giici bagmntilarinda kullanilarak degerlendirmeler
yapilmustir. Incelenen zeminlere ait, i¢sel siirtiinme acisi, kohezyon ve birim hacim
agirhig parametreleri ilgili laboratuvar deney sonuglarindan temin edilmistir. Zemin
siniflamalart ise, Atterberg Limit Deney sonuglari, Elek ve Hidrometre Analiz
sonuglar1 kullanilarak yapilmigtir. Temel derinliginin, yeralti su seviyesi altinda
kaldig1  durumlarda, efektif degerler dikkate alinarak  hesaplamalar

gergeklestirilmistir.

Nihai tagima gilicii analizlerinde, Terzaghi (1943) formiillerinde bulunan temel
geometri katsayilari, serit temeller i¢in verilen degerler dikkate alinarak
kullanilmistir. Meyerhof (1951,1963), Hansen (1970) ve Vesic (1973,1975)
formilleri kullanilirken, sekil ve derinlik faktorleri gézoniine alinmistir. Ancak,
Terzaghi formiilii kullanilarak elde edilen nihai tasima giicii degerleriyle kiyaslama
yapabilmek amaciyla, yapi yliklemesinin diisey eksende oldugu ve temele etkiyen
yatay yilikleme mevcut olmadigr kabulii ile yiik egim faktorii ve eksantrisite etkileri
hesaba katilmamustir. Buna ek olarak, Hansen ve Vesic formiillerinde bulunan zemin

egim ve temel taban sapma faktorleri de kullanilmamastir.
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Arazide yapilan Standart Penetrasyon Deney sonuglarindan elde edilen SPT-N
degerleri, Terzaghi ve Peck (1967), Meyerhof (1974), Bowles (1996) ve Parry (1977)
tarafindan verilen ampirik formiillerde kullanilarak emniyetli tasima giicli degerleri
elde edilmistir. Diger yontemler kullanilarak elde edilen nihai tagima gii¢leri ile
kiyaslama yapabilmek amaciyla, bu degerler gilivenlik katsayis1 3 alinarak
biyiitilmustiir. Analize esas SPT-N sayilari, temel seviyesinden itibaren 0,5B
yukaridaki ve 2B asagidaki SPT-N degerlerinin ortalamasi olarak dikkate alinmustir.
SPT-N degerleri, sahmerdan etkinlik orani, kuyu capi, 6rnek alict ve tij uzunlugu
diizeltmeleri dikkate alinarak hesaplarda kullanilmistir. Ayrica, yeraltt su seviyesi
altinda kalan ince daneli kum zeminler i¢in bosluk suyu basinci diizeltmeleri
yaptlmistir. Son olarak, temel derinliginin gorece fazla oldugu yerlerde derinlik

diizeltmeleri de uygulanmistir.

Presiyometre deneyinden elde edilen prob sinir basing degerleri kullanilarak nihai
tastma giici verileri elde edilmistir. Bu degerler hesaplanirken, inceleme

derinligindeki jeolojik yiiklerde dikkate alinmistir.

Arazide yapilan sismik deneyler sonucunda temel oturum seviyesinden elde edilen S,
kayma dalgasi hizlar1 ve P, basing dalgasi hizlari, Imai ve Yoshimura (1976), Kegeli
(1990, 2000), Tiirker (1998), Kurtulus (2000), Tezcan ve dig. (2006, 2010)
tarafindan verilen nihai tasima gilicii hesaplamalarinda kullanilmistir. Kegeli ve
Tiirker tarafindan gelistirilen formiillerde bulunan birim hacim agirlik degerleri,
laboratuvar deney sonuglarindan elde edilmistir. Tezcan ve dig. tarafindan verilen
formiillerde bulunan birim hacim agirlik degerleri ise, yine ayni ¢alismada verilmis
olan formiillerle, P-dalga hizlar1 kullanilarak hesaplanmistir. Ayrica, Kegeli
tarafindan belirtildigi {izere, yeralti suyu seviyesi altinda nihai tasima giicii %50

oraninda azaltilmistir.

50 adet insaat sahasindan elde edilen 44 adet kayma mukavemeti laboratuvar
sonuglari, 46 adet SPT deney sonuglari, 7 adet presiyometre deney sonuglar1 ve 48
adet sismik deney sonuglari, yukarida belirtilen analiz yontemlerinde kullanilarak
nihai tasima giicii degerleri ayr1 ayr1 elde edilmistir. Numune numarast dikkate
alinarak hazirlanmis mevcut deney sonugclarina ait liste Cizelge 5.1°de verilmektedir.
Bu deneyler sonucunda elde edilen ve analiz yontemlerinde dikkate alinmis olan
zemin degerleri ise sirasiyla Cizelge A.1.1, Cizelge A.1.2 ve Cizelge A.1.3’de toplu
sekilde gosterilmektedir.
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Cizelge 5.1 : Arazi, laboratuvar ve sismik deney sonuglart mevcudiyet listesi.

Laboratuvar Kayma

Numune No Mukavemeti Deneyi SPT Deney Presiyometre Deney Sismik Deney
Sonuclar Sonuclari Sonuclar
Sonuglar
S1 VAR VAR YOK VAR
S2 VAR YOK YOK VAR
S3 VAR VAR YOK VAR
S4 VAR VAR YOK VAR
S5 VAR VAR YOK VAR
S6 VAR VAR YOK VAR
S7 VAR VAR YOK VAR
S8 VAR VAR YOK VAR
S9 VAR VAR YOK VAR
S10 VAR VAR YOK YOK
S11 VAR VAR YOK VAR
S12 VAR VAR YOK VAR
S13 VAR VAR YOK VAR
S14 VAR VAR YOK VAR
S15 VAR VAR YOK VAR
S16 VAR VAR YOK VAR
S17 VAR VAR YOK VAR
S18 VAR VAR YOK VAR
S19 VAR VAR YOK VAR
S20 VAR VAR YOK VAR
S21 VAR VAR YOK VAR
S22 VAR VAR YOK VAR
S23 VAR VAR YOK VAR
S24 VAR VAR YOK VAR
S25 VAR VAR YOK VAR
S26 VAR VAR YOK VAR
S27 VAR VAR YOK YOK
S28 VAR VAR YOK VAR
S29 VAR VAR YOK VAR
S30 VAR VAR YOK VAR
S31 VAR VAR YOK VAR
S32 VAR VAR YOK VAR
S33 VAR VAR YOK VAR
S34 VAR VAR YOK VAR
S35 VAR VAR YOK VAR
S36 VAR VAR YOK VAR
S37 VAR VAR YOK VAR
S38 VAR VAR YOK VAR
S39 VAR VAR YOK VAR
S40 VAR VAR YOK VAR
S41 VAR VAR YOK VAR
S42 VAR VAR YOK VAR
S43 VAR VAR YOK VAR
S44 YOK YOK VAR VAR
S45 YOK YOK VAR VAR
S46 YOK YOK VAR VAR
S47 YOK VAR VAR VAR
S48 YOK VAR VAR VAR
S49 YOK VAR VAR VAR
S50 VAR VAR VAR VAR
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6. NIHAT TASIMA GUCU ANALIZ SONUCLARI

Klasik yontemler, SPT-N degerleri, presiyometre sonuglart ve sismik yontemler
kullanilarak elde edilen nihai tagima giicli degerleri Cizelge A.2.1, Cizelge A.2.2 ve
Cizelge A.2.3’de toplu olarak gosterilmektedir. Klasik yontemler kapsaminda,
Terzaghi (1943), Meyerhof (1951,1963), Hansen (1970) ve Vesic (1973,1975)
tarafindan verilen formiiller kullanilmistir. SPT-N degerleri, Terzaghi ve Peck
(1967), Meyerhof (1974), Bowles (1996) ve Parry (1977) tarafindan verilen ampirik
formiiller ile degerlendirilmistir. Presiyometre deneyinden elde edilen prob limit
degerleri ile incelenen zeminler igin nihai tasima giigleri belirlenmistir. Sismik
yontemler i¢in Imai ve Yoshimura (1976), Keceli (1990, 2000), Tiirker (1998),
Kurtulus (2000), Tezcan ve dig. (2006, 2010) tarafindan gelistirilen analiz yontemleri
ile nihai tagima gii¢leri belirlenmistir. Nihai tasima giiclerinin birimleri kN/m? olarak

verilmis olup, formiillerde kullanilan veriler bunu saglayacak sekilde diizenlenmistir.

Cesitli ingaat sahalarindan elde edilen toplam 50 adet sonug¢ kullanilarak, 41 adet
klasik yontemler, SPT-N veri degerlendirmeleri ve sismik yontemler ile elde edilen
nihai tagima giiglerinin birlikte kiyaslamasi yapilmistir. Ayrica, 46 adet klasik
yontemler ile SPT-N veri degerlendirmesi, 42 adet klasik yontemler ile sismik
yontemler degerlendirmesi, 7 adet presiyometre analizi ile sismik ydntemler
degerlendirmesi, 4 adet de presiyometre analizi ile SPT-N degerlendirmesi
yapilmustir. Sonuglar arasinda, %10’luk sinirlar dahilinde, yaklasiklik bulundugu

durumlar sirasiyla Cizelge A.2.1 ile Cizelge A.2.3 arasinda isaretlenmistir.

Buna gore, yukarida bahsedilen analiz yontemleri kullanilarak elde edilmis olan nihai
tasima giicti degerleri, numune sirasi esas alinarak EK A.2 bolimiinde Sekil A.2.1 ile

Sekil A.2.50 arasinda kiyaslamali olarak gosterilmektedir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Temellerin, iist yapidan gelen yiikleri giivenli sekilde zemine aktarabilmesinin
sartlarindan biri olan ve bu sartin saglanamadig1 durumlarda yapida kalic1 hasarlarin
meydana gelebilecegi tasima giicii sarti son derece 6nemlidir. Ust yapmim ve
temellerin giivenilir ve ekonomik tasarlanabilmesi i¢in, nihai tagima giicii
parametrelerinin dogru tespit edilmesi gerekmektedir. Bu baglamda arastirmacilar,
cesitli  yontemlerden yararlanarak zeminlere ait nihai tasima giiglerinin
belirlenebilmesi i¢in bazi korelasyonlar ortaya koymaktadir. Ozellikle, laboratuvar
mukavemet deneyleri, arazi deneyleri (sondalar) ve jeofizik yontemlere ait sonuglar
kullanilarak elde edilen nihai tasima giicii degerlerinin, zeminlerin ger¢ek durumunu

cok 1yi sekilde temsil etmesi gerekmektedir.

Bu hususlar dikkate alinarak, c¢esitli insaat alanlarindan elde edilen 50 adet zemin
incelemesi sonuclar1 ile Klasik Yontemler basligi altinda laboratuvar mukavemet
verileri Terzaghi (1943), Meyerhof (1951,1963), Hansen (1970) ve Vesic
(1973,1975) tarafindan verilen formiillerle, SPT-N degerleri Terzaghi ve Peck
(1967), Meyerhof (1974), Bowles (1996) ve Parry (1977) analiz yontemleri ile,
Presiyometre deneyi sonuglari ile, incelenen zeminlere etkiyen jeolojik yiiklerde
dikkate alinarak, arazi sismik deneylerinden elde edilen dalga hizlar1 Imai ve
Yoshimura (1976), Kegeli (1990, 2000), Tiirker (1998), Kurtulus (2000), Tezcan ve
dig. (2006, 2010) formiillerinde kullanilarak, nihai tagima giicleri elde edilerek
kiyaslanmistir. Incelemeler sonucunda elde edilen veriler, istatiksel sonuglar1 da

icerecek sekilde, zemin tipleri dikkate alinarak asagidaki sekilde verilmektedir.

e Klasik yontemler kullanilarak elde edilen sonuglar birbirleriyle uyumluluk
gostermektedir. Ozellikle, Terzaghi tarafindan verilen nihai tasima giicleri,
Meyerhof formiilleri ile elde edilen degerlere ¢cok yakin sonuglar vermektedir.
Vesic ve Hansen analiz yontemleri ile hesap edilen degerler de, son derece
uyumluluk gdstermekle beraber, diger klasik yontem sonuglarina gore

nispeten yiiksek nihai tagima giicli degerleri elde edilmektedir.
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Ancak, yiiksek plasiteli kil zeminlerde, igsel siirtiinme agisinin sifir olmasi
nedeniyle, incelenen temel tipleri icin elde edilen Vesic ve Hansen tasima
giicii degerleri digerlerinin yaris1 mertebelerine inmektedir. Bunun nedenti,

her iki formiilde bulunan derinlik faktorlerinin etkisi olarak agiklanabilir.

Standart Penetrasyon Deney sonuglari dikkate alinarak yapilan analiz
sonuglarma gore, gorece diisiik SPT-N degerlerinde Terzaghi ve Peck ile
Meyerhof tarafindan verilen nihai tagima giicleri uyumluluk gostermektedir.
Ancak, diizeltilmis SPT-N degerleri 25’1 astiginda iki sonug arasinda gozle
goruliir farklar olusmaktadir. Bununla birlikte, Terzaghi ve Peck ile Meyerhof
tasima giicli formiillerinin fazla gilivenli tarafta kaldigi yaklagimiyla verilen
Bowles formiillerine gore elde edilen tagima giicleri, yaklasik %50 oraninda
daha yiiksek sonuglar vermektedir. Bu yaklasimlar icinde en yiiksek sonuglar

ise, Parry formiilii kullanilarak elde edilmektedir.

Sismik yontemlerde Imai ve Yoshimura formiillerinden elde edilen tasima
giicli degerlerinin kendi icinde biiyiik farkliliklar gosterdigi goriilmektedir.
Bunun nedeni olarak, formiilde nihai tasima giiciiniin basin¢ dalgasi hizinin
kiipii ile orantili olarak verilmesi gosterilebilir. Basing dalgast hizlarini
kullanarak tagima giici hesab1 yapan Keceli ve Tirker sonuglarinin, diger
sonuglara gbére son derece yiikksek mertebelerde degerler verdigi
gozlenmektedir. Sismik dalga hizlar ile hesab1 gerceklestirilen Tezcan ve
dig. yonteminde elde edilen nihai tasima giiclerinin diger yontemlerle elde
edilen degerlere daha yakin sonuglar verdigi goriilmektedir. Bir diger, kayma
dalgasi hiz1 ile hesap yapilan Kurtulug yonteminde, diger sismik yontemler ile

elde edilen degerlerden diisiik nihai tasima gii¢leri bulunmaktadir.

Klasik yontemler, SPT-N analizleri ve sismik yontemler ile yapilan nihai
tasima giicii analiz sonuclar1 41 adet numune {izerinde kiyaslanmstir.
Kiyaslama yapilirken sonuglarin birbirlerine %10’luk yakinlik diizeyi dikkate
alimmustir. Buna gore, klasik yontemler ile SPT-N analiz sonuclar1 %90,2
oraninda uyumlu bulunmaktadir. Klasik yontemler ile sismik yontemler ile
elde edilen nihai tagima giicii degerleri arasinda ise %36,6 uyumluluk
mevcuttur. Yontem bazinda degerlendirildiginde, klasik yoOntemler ile
Meyerhof SPT-N analizi arasinda %54, Terzaghi ve Peck hesap yontemi ile
%?24°1iik bir uyum gozlemlenmektedir.
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Ayrica bu iki yontemin toplamda %72 gibi yiiksek bir uyum degeri aldigi
belirlenmistir. Bowles methodu ile %13 seviyelerinde yakinlik elde

edilmistir.

o Klasik yontemler ile hesaplanan nihai tasima giicii degerlerinin, Imai ve
Yoshimura, Kegeli ve Tiirker yontemleri ile elde edilen sonuglarla ayr1 ayri

%7,1, Tezcan ve dig. yontemi ile %16,7’lik uyum gosterdigi goriilmektedir.

e 7 adet Presiyometre deney sonucu ile yapilan nihai tasima giicti degerleri ile
yapilan kiyaslamada, Meyerhof SPT-N analiz yontemi ile %75’lik uyum
belirlenmistir. Sismik yontemlerle yapilan degerlendirmede ise, Kegeli,

Tezcan ve dig. ve Tiirker ile ayr1 ayr1 %14,3’°liik uyum bulunmustur.

Yukarida yapilan degerlendirmeler, direk gozleme dayanan ve kontrollii deney
imkan1 saglamasi bakimindan klasik yontemler ile elde edilen sonuglar temel
alinarak yapilmigtir. Bu degerlendirmeler sonucunda, klasik yontemler ile arazide
yapilan SPT ve Presiyometre deney sonuglarinin olduk¢a uyumlu oldugu
goriilmektedir. Sismik yontemlerin ise, bu yontemler ile elde edilen sonuglara gore

daha biiyiik araliklarda degiskenlik gosterdigini sdylemek miimkiindiir.

Yontem bazinda degerlendirme yapildig: taktirde, secilen temel tip ve boyutlarinda,
klasik yontemlerin, igsel siirtiinme agist sifirdan farkli degerler almasi durumunda
birbirleri ile uyumlu sonuglar verdigi goriilmektedir. Igsel siirtinme agismin
olmadig1 kohezyonlu zeminlerde, benzer temel tipleri i¢in, Terzaghi ve Meyerhof
yontemleri ile hesaplama yapilmasinin daha iyi sonu¢ verecegi diisliniilmektedir.
Ancak, yiik egim, temel sapma ve zemin egim faktorlerini i¢eren Vesic ve Hansen
formiilleri ile daha detayli nihai tagima giicii analizi gerceklestirmenin miimkiin

oldugu da asikardir.

Klasik yontemlerle hesaplanan nihai tasima giicii degerlerinin, 6zellikle Meyerhof
tarafindan verilen SPT deney sonuglar1 analizi ile son derece uyumlu oldugu
goriilmektedir. Presiyometre verileri ile yapilan hesaplamalarda elde edilen sonuglar
da, Meyerhof SPT-N analizleriyle ¢cok uyumludur. Buna ek olarak, diizeltilmis SPT
vurus sayisinin 25’1 gecmedigi degerler i¢in Meyerhof ile Terzaghi ve Peck
tarafindan verilen sonuglarin yakin oldugu belirlenmistir. Bowles tarafindan
gelistirilen SPT-N analizi sonuglarinin ise, degerlendirilen temel boyut ve tipi i¢in

yiiksek sonuglar verdigi goriilmiistiir.

71



Benzer olarak, Parry tasima giicii analiz metodu da yiliksek tasima giicli degerleri

vermektedir.

Sismik yontemler kullanilarak bulunan nihai tasima gii¢lerinin, kendi i¢inde ve diger
metotlar kullanilarak elde edilen degerlerle yeterince uyumlu olmadigi
goriilmektedir. Sismik yontemler icinde, laboratuvar ve arazi deney sonuglariyla
analiz yapan yontemlere en yakin sonuglari, kayma dalgasi hizlarim1 kullanarak
hesaplama yapan Tezcan ve dig.’nin gelistirdigi yontem oldugu sdylenebilir. Ancak,
bu nihai tasima giicli degerlerinin, dikkate alinan %10’luk uyumluluk degerlerinin

cogunlukla disinda kaldig1 goriilmektedir.

Giiniimiizde jeofizik yontemler kullanilarak zemin ve kaya parametrelerinin
belirlenmesine yonelik bir¢cok arastirma ve g¢alisma bulunmaktadir. Gerek diger
yontemlere gore ekonomik olmasi, gerekse genis alanlarda hizli uygulama imkani
saglamas1 bakimindan iilkemizde jeofizik yontemler siklikla kullaniimaktadir.
Ancak, incelenen temel tipi ve boyutlari i¢in sismik yontemlerle elde edilen nihai ve
emniyetli tasima gilicii degerlerine gore yapisal analiz gergeklestirmek yerine, bu
verileri 6n inceleme ve fizibilite asamalarinda degerlendirmek faydali olacaktir. Bu
baglamda, jeofizik yontemlerin genis c¢apli arazi incelemelerinde, geoteknik
calismalar1 kolaylastirmak ve maliyetleri diisiirmek maksatli kullanilmasinin daha
uygun olacag diisiiniilmektedir. Sinirh sayida laboratuvar, arazi ve sismik deneyler
kullanilarak  hesaplanan nihai tagima gilicii degerlerinin kiyaslanmasi ile
gerceklestirilen bu calismanin, sonraki ¢alismalardan saglanacak veriler yardimiyla
gelistirilmesi daima miimkiin olacaktir. Ayrica, geoteknik amagli olarak degisik
temel tipleri, boyutlar1 ve zemin ¢esitliligi ile daha fazla inceleme gerceklestirilmesi

arzu edilmektedir.
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EK A.1

Cizelge A.1.1 : S1-S23 numuneleri analize esas zemin parametreleri.

Temel ; Y.A.S Presiyometre Basing Kayma

Numune Derinligi  Zemin Cinsi Kohezyon Igsel Siirtiinome Birim Hacim , Seviyesi Nio Sumr Basmer Dalgas1 Dalgas1

No (m) C (kPa) Agisi, @ () Agirhg, y (kN/m”) (m) (KN/m?) Hiz1 Vp Hiz1 Vg

(m/sn) (m/sn)
s1 3 S"t"Kflum'” 76,20 53 19,0 6.0 28,25 - 1062 559
S2 4 S"t"Kflum'” 58,16 8.4 19,0 YOK - - 995 435
S3 3 K. Siltli Kil 48,00 9,0 18,70 YOK 47,33 - 625 290
S4 2,5 K.Siltli Kil 32,11 8,0 20,72 YOK 13,33 - 715 410
S5 2,5 K. Siltli Kil 33,85 2,0 19,16 4,5 11,00 - 317 161
S6 2 K. Siltli Kil 84,65 5,0 19,11 7,0 27,00 - 607 310
S7 15 K. Siltli Kil 31,79 2,0 20,33 2,0 3,75 - 500 200
S8 15 K. Siltli Kil 50,94 5,0 20,27 YOK 18,25 - 681 502
S9 2,5 K. Siltli Kil 36,00 3,0 20,70 15 12,50 - 332 140

S10 3 Kumlu Kil 94,00 6,0 20,10 YOK 39,00 - - -

S11 3 Kumlu Kil 55,00 6,0 16,70 8,0 15,00 - 465 200
S12 2 Kumlu Kil 76,20 7,0 21,55 YOK 36,70 - 605 240
S13 2 Kumlu Kil 73,67 7,0 19,45 YOK 28,50 - 1380 730
S14 3 Kumlu Kil 62,00 5,0 19,50 YOK 26,50 - 619 229
S15 3 Kumlu Kil 53,00 3,0 18,90 7,0 25,75 - 396 282
S16 3 Y.P. Kil 73,00 0,0 19,80 YOK 24,75 - 600 400
S17 3 Y.P. Kil 55,00 0,0 19,80 YOK 21,75 - 520 380
S18 3 Y.P. Kil 44,71 0,0 18,44 15 28,75 - 1616 453
S19 2,5 Y.P. Kil 51,88 0,0 20,18 3,0 18,33 - 540 200
S20 2,5 Y.P. Kil 69,00 0,0 18,18 YOK 34,75 - 462 238
S21 2,5 Y.P. Kil 49,00 0,0 18,70 YOK 23,50 - 300 170
S22 3 Y.P. Kil 48,58 0,0 19,89 6,0 28,50 - 915 400
S23 2 Y.P. Kil 74,74 0,0 19,25 YOK 21,67 - 990 400
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Cizelge A.1.2 : S24-S45 numuneleri analize esas zemin parametreleri.

. . Basing Kayma
Numune Te.m ellv. © e Kohezyon . Igfel Birim Hacim Y'.A'S. Presiyometre Dalgasi Dal):gam
Derinligi Zemin Cinsi Siirtiinme . 3 Seviyesi Nao Sinir Basinci
No (m) C (kPa) Aqisi, @ (*) Agirhgy, y (kN/m”) (m) (KN/m?) Hiz1 Vp Hiz1 Vg
’ (m/sn) (m/sn)
S24 15 Y.P. Kil 53,82 0,0 15,91 YOK 25,50 - 940 400
S25 2,5 Y.P. Kil 80,39 0,0 20,92 YOK 24,50 - 684 336
S26 4,5 Y.P. Kil 180,00 0,0 20,20 YOK 37,20 - 1349 665
S27 4,5 Y.P. Kil 92,00 0,0 19,80 YOK 44,75 - - -
S28 2,5 C. Kumlu Kil 83,62 5,0 21,57 YOK 36,00 - 676 335
S29 2,5 Az Cakilli Kumlu Kil 63,08 8,0 22,43 YOK 32,75 - 679 352
S30 15 Az Cakilli Kumlu Kil 75,78 6,0 19,62 YOK 37,67 - 458 240
S31 3 Az Cakilli Kumlu Kil 73,73 6,0 21,25 YOK 32,75 - 870 410
S32 2,5 Az Cakilli Kumlu Kil 79,44 7,0 18,87 YOK 34,50 - 380 260
S33 15 Az Cakilli Kumlu Kil 75,78 6,0 19,63 YOK 37,70 - 385 210
S34 3 Az Cakilli Kumlu Kil 73,73 6,0 21,25 YOK 39,33 - 870 410
S35 4 Az Cakilli Kumlu Kil 74,24 6,0 20,71 7,5 21,50 - 694 352
S36 2,5 Siltli Kil 87,16 3,0 21,27 6,0 25,25 - 633 313
S37 2 Siltli Kil 55,00 6,0 20,34 YOK 32,67 - 387 180
S38 3 Siltli Kil 51,00 6,0 19,40 YOK 23,00 - 1006 488
$39 15 Calalh Kamlu Silth— 55,09 7.0 1798 YOK 3330 : 610 330
S40 3 Siltli Kum 14,00 19,0 18,90 YOK 39,67 - 509 304
S41 2,5 Siltli Killi Kum 12,50 19,0 18,74 3,0 29,00 - 381 194
S42 3 Cakilli Killi Kum 15,83 29,0 21,07 YOK 45,00 - 840 380
S43 3 Cakil Kum Karigimi 19,26 27,0 19,63 YOK 50,00 - 740 330
s44 3 Moloz Bloidu Sil : : 1900  YOK : 975 346 180
s45 3 Moloz Bloidu Sill : : 1900  YOK : 650 385 241
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Cizelge A.1.3 : S46-S50 numuneleri analize esas zemin parametreleri.
- . Basing Kayma
Numune Te.m e.l“ P Kohezyon . l¢§el Birim Hacim Y'{&'S. Presiyometre Dalgas: Dalgas1
Derinligi  Zemin Cinsi Siirtiinme . 3 Seviyesi Nao Sinir Basinel
No (m) C (kPa) Aqisi, @ (*) Agirhgy, v (kN/m’) (m) (KN/m?) Hiz1 Vp Hiz1 Vg
§1st, (m/sn) (m/sn)
46 3 Moloz Bloklu i i 1900 YOK - 775 412 270
Siltli Kum
S47 15 Cak‘”}‘(ﬁuml“ - - 1800 YOK 35 800 830 390
s48 15 Cakﬂ%fumlu i i 1800 YOK 48 1010 860 385
S49 6 Cakill Killi i : 1767 30 16 380 1305 410
Siltli Kum
Az Cakillt
S50 6 Kumlu Siltli 33,5 5,0 19,24 22 10 570 890 185
Kil
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EK A.2

Cizelge A.2.1 : S1-S13 nihai tasima giicii toplu sonuglart.

. Klasik Yontem SPT-N’e Gore Sismik Yontem
Nulr\ln une Ze.m m Terzaghi . Terzaghi PMT Imai ve . Tezcan -
0o Cinsi Meyerhof Vesic Hansen Meyerhof Bowles Parry Yoshim Keceli . Tiirker Kurtulus
ve Peck ve Peck ura ve dig.
s1 S'KK“iT'“ 680,7*  751,4*  824,8** 814,7** 4642  6156* 9590 14302 ; 11750 20354 8105 16890 364,7
2 S'Klé’i?“'“ 7148* 8019 8401 8231 ; ; ; ; ; 966,4 19291 626,1* 16046 307,2
S3 S'ﬁ‘tjlrlnl'gl 6031 6423  7202%* 702,0* 7797+ 10314 16067 23961 ; 2395 1201,6 4002 10009 189,2
sS4 S'ﬁ‘tjlrlnl'gl 419,0*  4240%  4762* 458,7* 2205 2905  4338* 6748 ; 358,6* 15041 571,7 12498 256,4
S5 S'ﬁ‘tjlrlnl'gl 276,9*  2955*  3191** 3155** 181,9  239,7* 3580** 5569 ; 31,2 6428 2142* 5386 100,7
S6 S'ﬁ‘tjlrlnl'gl 698,0  736,1*  7746* 7651* 4435 5884 8704 13669 ; 2194 11754 4269 9763 1855
S7 S'ﬁ;’m'(‘jl 243,0*  2471* 2570~ 2532* 1985 2615* 3568 6075 - 1226 10271 2720 8526 1143
S8 S'ﬁ‘t‘l':”}'(“” 438,7*  442,6%  4612* 4511* 3017 397,7* 5427 9239 . 309,8 13840 697,3  1147,0 286,9
S9 S'ﬁ‘t‘l':”}'(“” 2834*  2785*  327,7* 323.8% 2067 2724* 4068 6328 . 359 3625* 186,66  607,0 87,6
S10 K‘}gﬂ'“ 8547 9472 10364 10243 6420  8499* 13239 19744 - - - ; . -
s11 K‘}ﬂ]'“ 531,5* 5804* 6408  630,7 2481 3269 509,2* 7594 - 986 8109 2709  677,6 1305
S12 K‘lﬂ‘l'“ 732,0+ 7617  8056*  790,1* 6039  799,7* 11428 18579 . 2172 1321,3 3304 10975 1436
513 K‘}‘g‘l'“ 7005*  730,9* 7715 7575 4683  621,1* 8874 14428 - 25781 2671,3 10956 22105 436,8
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Cizelge A.2.2 : S14-S33 nihai tasima giicii toplu sonuglari.

) Klasik Yontem SPT-N’e Gore Sismik Yontem
Numune | Zemin : : PMT | Tmaive

No Cinsi 1;?;1%:? Meyerhof Vesic Hansen 'l;ir;zégﬂl Meyerhof Bowles Parry Y(:ls:;im Keceli szchiagl.l Tiirker Kurtulus
S14 KL‘J(ni]Iu 565,4* 618,9* 682,6 673,0 435,4 577,5* 899,6 1341,6 - 232,7 12415 3158 1034,3 194.4
s15 K%Iu 4354*  4787*  5263* 520,9** 4230* 5611 8741 13036 - 609 7898 3788 6614 1840
S16 Y.P.Kil 4755* 536,7** 209,5 209,5 406,9* 539,3**  840,2 1253,0 - 2119 1223,7 550,4=  1019,7 260,9
S17 Y.P. Kil 372,9*  419,0** 172,5 172,5 358,4*  474,0%* 738,3 1101,1 - 137,9 1068,3 518,0 891,6 247,9
S18 Y.P.Kil  310,2* 347,6 147,2 147,2 472,5 626,5 976,0 1455,5 - 4139,9 1488,8 697,0 2466,0 295,5*
S19 Y.P.Kil 346,2* 380,2** 139,3 139,3 303,0* 399,4**  596,5 928,0 - 1545 11185 273,3 931,4 125,1
S20 Y.P.Kil  438,8* 484,0* 163,7 163,7 571,7 757,3 1130,8 1759,2 - 96,7 868,5 322,2 724,4 148,8
S21 Y.P. Kil  326,1* 358,2* 130,7 130,7 386,7* 512,1 764,7 1189,7 - 26,5 596,2 225,8 499,9 106,3
S22 Y.P.Kil  336,6* 377,3* 159,6 159,6 468,3 621,1 967,5 14428 - 7515 1843,9 570,6 1531,5 260,9
S23 Y.P.Kil  464,5* 500,0* 140,9 140,9 357,1 472,2* 674,8 1097,0 - 9519 1907,3 5754 1580,1 239,4
S24 Y.P.Kil  336,0* 351,8* 84,6 84,6 419,0* 555,7 758,2 1290,9 - 8148 18269 5722 1512,2 228,6
S25 Y.P.Kil 510,5* 563,3* 190,0 190,0 402,9 533,9* 797,3 1240,3 - 313,9 14550 466,9* 12094 210,1
S26 Y.P. Kil  1116,9* 1365,8 646,0 646,0 694,2 1032,7* 1608,7 21344 - 2408,3 2762,4 994,7* 2294.,6 487,6
S27 Y.P.Kil  835,9* 990,8 1007,3 997,5 835,8* 12423  1935,2 2567,5 - - - - - -
S28 CK.Kil 718,0* 773,9* 833,6 822,9 592,4 7845* 11715 18225 - 303,0 1483,3  465,0 1233,0 209,5
29 C"fé‘i';”'“ 697,2%  733,2* 7997 7808 5386 7137 10658 16580 - 307,01 15491 4888 12876 220,1
S30 C'T(uirlnlu 657,4* 669,7 690,8 678,9 620,0* 820,9 1120,1 1907,0 - 94,2 910,4 324,8 756,1 137,1
S31 C"%rlnlu 705,3* 772,1 851,1 838,2 538,6 713,7*  1111,7 1658,0 - 646,0* 1876,2 581,9 1558,8 267,5
S32 C.IT(uirInlu 763,5* 820,5 882,2 868,6 567,5 751,8*  1122,7 1746,6 - 53,8 749,7*  348,6 626,6 162,6
533 C.IT(uirInlu 657,5* 669,7* 690,8* 678,9* 620,6* 821,5 1121,0 1908,6 - 56,0 770,3 281,7 640,5* 120,0
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Cizelge A.2.3 : S34-S50 nihai tasima giicii toplu sonuglari.

Numune Zemin Klasik Yontem SPT-N’e Gore PMT Sismik Yontem
No Cinsi Terzaghi Meyerhof Vesic Hansen 'l;ir;?e%ﬂi Meyerhof Bowles Parry Y(I)lsllll?invuera Keceli szchiagl.l Tiirker Kurtulus
s34 C'If(uirlnlu 7053 7724% 8511*  8382* 6473  8571* 13351 19911 . es60** 18762  581,9 15588  267,5
S35 CKKil 7434 8495 8785~ 8660~ 3542 5073 7902~ 10884 - 3270 14912 4806 12445 2486
s36  SilliKil 6722 7483  8195% 8134%* 4157 5502  8574% 12783 - 2488 13834 4323 11523  204,2
S37  SiliKil  517.9% 5351* 5700  5557% 537.4* 7110 10173 16539 - 569 8121 2415 6770  107.7
S38  SilliKil 5178 5590 6214 6097 3787 5012 7808 11644 - 9988 19717 7032 16366 3184
$39 g:fl‘f”ll'ﬁ 522.8%  5266* 546,7* 5338%* 547.7%* 7257 9902 16858 - 2227 11024 4546 9141 1886
S40 i'l:tr: 7364 7584  8662% 8088* 6520  8645% 13466 20083 - 1294 9994 4139 8342% 1983
Sa1  SKKum 6445 6413* 7259 6605 4766 6320 9437 14681 - 543 7464 2601 6238 1213
CKilli 23528 . N 27844
s42 o 028 ona5ex 27242 25154% 0066 11985 18670 /0 : 5814 17983 5375 14944 2479
s43 CKikn‘} 18867 20357 21889 20386* 9893 13075 2036.8* 30375 - 3975 14828 4615 12334 2153
sqq  Molozlu . : : : : : - 10109 406 6729 2404 5600 1029
S. Kum
45 '\S"O}'("Z'“ ; ; ; ; ; ; - - 657,9* 56,0 7456 3233 6200  137,7
. Kum
S46 I\s/lo}LOqulr:J ; ; ; ; ; ; - - 7912 686  7959* 3634 6615  154,3
47 CK. Kl - - - - 6520  8644* 11795 20081 7660 5609 14921 5510 12356  222.9
S48 CK.Kil - - - - 7908 10460 14273 24300 9734 6240 15451 5458 12793 2200
$49 C'ﬁfﬂ‘q‘“‘ ; ; ; ; 2098  4932* 7683 9180 589,0% 21802 11831 6104* 19703 3338
ss0  CRSU3g70x 3434« 4689 4602 1874  3082% 4802 5738 7755 6916 8965 2631 14991 1506
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Nihai Tasima Giicii (kN/m?)

2500,0 ~

2000,0 +~

1500,0 -

1000,0

500,0 -

0,0
S1

H Klasik Yontem Terzaghi ve Peck
H Klasik Yontem Meyerhof

H Klasik Yontem Vesic

M Klasik Yontem Hansen

m SPT-N'e Gore Terzaghi ve Peck
1 SPT-N'e Gore Meyerhof

B SPT-N'e Gore Bowles

W SPT-N'e Gore Parry

1 Sismik Yontem Imai ve Yoshimura
B Sismik Yontem Kegeli

m Sismik Yontem Tezcan ve dig.
1 Sismik Yontem Turker

Sismik Yontem Kurtulus

Sekil A.2.1 : S1 i¢in nihai tasima giicii degerleri toplu gosterimi.

Nihai Tasima Giicii (kN/m?)
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1600,0 -

1400,0 -

1200,0 -

1000,0 -
800,0 -
600,0 -
400,0 -

200,0 -

0,0
S2

M Klasik Yontem Terzaghi ve Peck

B Klasik Yontem Meyerhof

m Klasik Yontem Vesic

H Klasik Yontem Hansen

1 Sismik Yontem Imai ve Yoshimura
M Sismik Yontem Kegeli

m Sismik Yontem Tezcan ve dig.

1 Sismik Yontem Turker

Sismik Yontem Kurtulus

Sekil A.2.2 : S2 i¢in nihai tasima giicli degerleri toplu gosterimi.
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Nihai Tasima Giicii (kN/m?)

2500,0 ~

2000,0 -

1500,0 +~

1000,0 -

500,0 -

0,0
S3

M Klasik Yontem Terzaghi ve Peck
M Klasik Yontem Meyerhof
H Klasik Yontem Vesic
M Klasik Yéntem Hansen
m SPT-N'e Gore Terzaghi ve Peck
m SPT-N'e Gore Meyerhof
B SPT-N'e Gore Bowles
B SPT-N'e Goére Parry

Sismik Yontem Imai ve Yoshimura
m Sismik Yontem Kegeli
m Sismik Yontem Tezcan ve dig.
m Sismik Yontem Turker

Sismik Yontem Kurtulug

Sekil A.2.3 : S3 i¢in nihai tagima giicii degerleri toplu gosterimi.

Nihai Tasima Giicii (kN/m?)

1600,0 -

1400,0 +~

1200,0 +~

1000,0 +~

S

800,0

600,0 +~

1

400,0

1

200,0

0,0
S4

H Klasik Yontem Terzaghi ve Peck
M Klasik Yontem Meyerhof

M Klasik Yontem Vesic

H Klasik Yontem Hansen

B SPT-N'e Goére Terzaghi ve Peck
M SPT-N'e Gore Meyerhof

M SPT-N'e Gore Bowles

B SPT-N'e Gore Parry

1 Sismik Yontem Imai ve Yoshimura
H Sismik Yontem Kegeli

m Sismik Yontem Tezcan ve dig.
m Sismik Yontem Turker

Sismik Yontem Kurtulus

Sekil A.2.4 : S4 i¢in nihai tasima giicii degerleri toplu gosterimi.
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Nihai Tasima Giicii (KN/m?)

700,0 -

600,0 +

500,0 -

400,0 -

300,0 +
200,0 -

100,0 ~

0,0
S5

M Klasik Yontem Terzaghi ve Peck
M Klasik Yontem Meyerhof

H Klasik Yontem Vesic

M Klasik Yéntem Hansen

B SPT-N'e Goére Terzaghi ve Peck
W SPT-N'e Gore Meyerhof

B SPT-N'e Gore Bowles

B SPT-N'e Goére Parry

m Sismik Yontem Imai ve Yoshimura
M Sismik Yontem Kegeli

= Sismik Yontem Tezcan ve dig.

Sismik Yontem Kurtulus

Sekil A.2.5 : S5 i¢in nihai tasima giicii degerleri toplu gosterimi.

Nihai Tasima Giicii (kN/m?)

1400,0 ~

1200,0 -

1000,0 +~

800,0 +~
600,0 -
400,0 -

200,0 -

0,0
Sé

B Klasik Yontem Terzaghi ve Peck
M Klasik Yontem Meyerhof

M Klasik Yontem Vesic

H Klasik Yontem Hansen

M SPT-N'e Gore Terzaghi ve Peck
W SPT-N'e Gore Meyerhof

B SPT-N'e Gore Bowles

W SPT-N'e Gore Parry

m Sismik Yontem Imai ve Yoshimura
B Sismik Yontem Kegeli

W Sismik Yontem Tezcan ve dig.
m Sismik Yontem Turker

Sismik Yontem Kurtulus

Sekil A.2.6 : S6 i¢in nihai tasima giicii degerleri toplu gosterimi.
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Nihai Tasima Giicii (kN/m?)

1200,0

1000,0

800,0

600,0

400,0

200,0

0,0

S7

M Klasik Yontem Terzaghi ve Peck
H Klasik Yontem Meyerhof

H Klasik Yéntem Vesic

H Klasik Yéntem Hansen

M SPT-N'e Gore Terzaghi ve Peck
M SPT-N'e Gore Meyerhof

B SPT-N'e Gore Bowles

W SPT-N'e Gore Parry

m Sismik Yontem Imai ve Yoshimura
B Sismik Yontem Kegeli

m Sismik Yontem Tezcan ve dig.
m Sismik Yontem Tarker

Sismik Yontem Kurtulus

Sekil A.2.7 : S7 i¢in nihai tasima giicii degerleri toplu gosterimi.

Nihai Tasima Giicii (kN/m?)

1400,0

1200,0

1000,0

800,0

600,0

400,0

200,0

0,0

S8

H Klasik Yontem Terzaghi ve Peck
H Klasik Yontem Meyerhof

H Klasik Yontem Vesic

M Klasik Yontem Hansen

M SPT-N'e Gore Terzaghi ve Peck
m SPT-N'e Gére Meyerhof

B SPT-N'e Gore Bowles

W SPT-N'e Gore Parry

= Sismik Yontem Imai ve Yoshimura
m Sismik Yontem Kegeli

m Sismik Yontem Tezcan ve dig.
= Sismik Yontem Turker

Sismik Yontem Kurtulus

Sekil A.2.8 : S8 i¢in nihai tasima giicii degerleri toplu gosterimi.
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Nihai Tasima Giicii (kN/m?)

700,0 -
M Klasik Yontem Terzaghi ve Peck
600,0 &
M Klasik Yontem Meyerhof
m Klasik Yontem Vesic
500,0
M Klasik Yontem Hansen
M SPT-N'e Gore Terzaghi ve Peck
400,0 -
m SPT-N'e Goére Meyerhof
% B SPT-N'e Gore Bowles
300,0 A
W SPT-N'e Gore Parry
= Sismik Yontem Imai ve Yoshimura
200,0 - m Sismik Yontem Kegeli
m Sismik Yontem Tezcan ve dig.
100,0 - = Sismik Yontem Tiirker
Sismik Yontem Kurtulus
0,0 1

S9

Sekil A.2.9 : SO i¢in nihai tagima giicii degerleri toplu gosterimi.

Nihai Tasima Giicii (kN/m?)

2000,0 -
1800,0 -
1600,0 -
M Klasik Yontem Terzaghi ve Peck
1400,0 -
M Klasik Yontem Meyerhof
1200,0 - ® Klasik Yéntem Vesic
1000,0 - H Klasik Yontem Hansen
B SPT-N'e Gore Terzaghi ve Peck
800,0 - .
M SPT-N'e Gore Meyerhof
600,0 - B SPT-N'e Gore Bowles
B SPT-N'e Gore Parry
400,0 A
200,0 -
0,0 1

S10

Sekil A.2.10 : S10 icin nihai tagima giicli degerleri toplu gosterimi.
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Nihai Tasima Giicii (kN/m?)

900,0 -
800,0 - M Klasik Yontem Terzaghi ve Peck
2000 % H Klasik Yontem Meyerhof
’  Klasik Yontem Vesic
600,0 g B Klasik Yéntem Hansen
B SPT N'e Gore Terzaghi ve Peck
500,0 ® SPT N'e Gére Meyerhof
400,0 - B SPT N'e Goére Bowles
W SPT N'e Gore Parry
300,0 - m Sismik Yontem Imai ve Yoshimura
B Sismik Yontem Kegeli
200,0 1 m Sismik Yontem Tezcan ve dig.
100,0 - 1 Sismik Yontem Tirker
Sismik Yontem Kurtulus
0,0 T

S11

Sekil A.2.11 : S11 i¢in nihai tagima giicli degerleri toplu gosterimi.

Nihai Tasima Giicii (kN/m?)

2000,0 -
1800,0 ' B Klasik Yontem Terzaghi ve Peck
H Klasik Y6 M hof
1600,0 - asik Yontem Meyerho
M Klasik Yontem Vesic
4
1400,0 M Klasik Yontem Hansen
1200,0 i m SPT-N'e Gére Terzaghi ve Peck
m SPT-N'e Goére Meyerhof
1000,0 -
M SPT-N'e Gore Bowles
800,0 W SPT-N'e Gore Parry
m Sismik Yontem Imai ve Yoshimura
600,0 -
m Sismik Yontem Kegeli
400,0 - m Sismik Yontem Tezcan ve dig.
200,0 - 1 Sismik Yontem Tlrker
Sismik Yontem Kurtulus
0,0 T

S12

Sekil A.2.12 : S12 i¢in nihai tagima giicli degerleri toplu gosterimi.
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Nihai Tasima Giicii (kN/m?)

3000,0 A

m Klasik Yontem Terzaghi ve Peck

i
2500,0 m Klasik Yontem Meyerhof

H Klasik Yontem Vesic

2000,0 4~ m Klasik Yontem Hansen
B SPT-N'e Gore Terzaghi ve Peck
m SPT-N'e Goére Meyerhof

1500,0 -
B SPT-N'e Gore Bowles
W SPT-N'e Gore Parry

1000,0 -  Sismik Yontem Imai ve Yoshimura
M Sismik Yontem Kegeli
m Sismik Yontem Tezcan ve dig.

500,0 - &
= Sismik Yontem Tirker
Sismik Yontem Kurtulus
0,0 1

S13

Sekil A.2.13 : S13 i¢in nihai tasima giicii degerleri toplu gosterimi.

Nihai Tasima Giicii (kN/m?)

1400,0 -
m Klasik Yontem Terzaghi ve Peck
12000 M Klasik Yontem Meyerhof
1000.0 1 M Klasik Yontem Vesic
M Klasik Yontem Hansen
£00.0 1% M SPT-N'e Gore Terzaghi ve Peck
’ m SPT-N'e Gére Meyerhof
B SPT-N'e Gore Bowles
600,0 - m SPT-N'e Gére Parry
m Sismik Yontem Imai ve Yoshimura
400,0 1 B Sismik Yéntem Keceli
m Sismik Yontem Tezcan ve dig.
200,0 - 1 Sismik Yontem Turker
Sismik Yontem Kurtulus
0,0 1

S14

Sekil A.2.14 : S14 i¢in nihai tasima giicii degerleri toplu gosterimi.
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Nihai Tasima Giicii (kN/m?)

1400,0 -
1 M Klasik Yontem Terzaghi ve Peck
12000 H Klasik Yontem Meyerhof
H Klasik Yontem Vesic
1000,0 7 M Klasik Yéntem Hansen
£00.0 1 B SPT-N'e Gore Terzaghi ve Peck
! m SPT-N'e Gére Meyerhof
6000 » B SPT-N'e Gore Bowles
! H SPT-N'e Gére Parry
m Sismik Yontem Imai ve Yoshimura
400,0 - B Sismik Yontem Kegeli
m Sismik Yontem Tezcan ve dig.
200,0 4 m Sismik Yontem Turker
Sismik Yontem Kurtulus
0,0 1

S15

Sekil A.2.15 : S15 icin nihai tagima giicli degerleri toplu gosterimi.

Nihai Tasima Giicii (kN/m?)

1400,0 -
m Klasik Yontem Terzaghi ve Peck
12000 H Klasik Yontem Meyerhof
1000.0 1 M Klasik Yontem Vesic
M Klasik Yontem Hansen
£00.0 1% M SPT-N'e Gore Terzaghi ve Peck
’ m SPT-N'e Gére Meyerhof
B SPT-N'e Gore Bowles
600,0 - m SPT-N'e Gére Parry
m Sismik Yontem Imai ve Yoshimura
400,0 - B Sismik Yéntem Keceli
m Sismik Yontem Tezcan ve dig.
200,0 - m Sismik Yontem Turker
Sismik Yontem Kurtulus
0,0 1

S16

Sekil A.2.16 : S16 icin nihai tagima giicli degerleri toplu gosterimi.
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Nihai Tasima Giicii (kN/m?)

1200,0 -
1000,0 - m Klasik Yontem Terzaghi ve Peck
M Klasik Yontem Meyerhof
H Klasik Yontem Vesic
800,0 - M Klasik Yontem Hansen
B SPT-N'e Goére Terzaghi ve Peck
600,0 - H SPT-N'e Gore Meyerhof
M SPT-N'e Gore Bowles
B SPT-N'e Goére Parry
400,0 -
m Sismik Yontem Imai ve Yoshimura
H Sismik Yontem Kegeli
200,0 - m Sismik Yontem Tezcan ve dig.
m Sismik Yontem Kurtulus
0,0 T

S17

Sekil A.2.17 : S17 i¢in nihai tagima giicli degerleri toplu gosterimi.

Nihai Tasima Giicii (kN/m?)

4500,0 -
4000,0 - M Klasik Yontem Terzaghi ve Peck
H Klasik Yontem Meyerhof
35000 1 m Klasik Yéntem Vesic
3000,0 i | Klasik Yéntem Hansen
B SPT-N'e Gore Terzaghi ve Peck
2500,0 m SPT-N'e Gére Meyerhof
2000,0 - H SPT-N'e Gore Bowles
W SPT-N'e Gore Parry
1500,0 + m Sismik Yontem Imai ve Yoshimura
m Sismik Yontem Kegeli
1000,0 7 m Sismik Yontem Tezcan ve dig.
500,0 - = Sismik Yontem Tiirker
Sismik Yontem Kurtulus
0,0 1

S18

Sekil A.2.18 : S18 icin nihai tagima giicli degerleri toplu gosterimi.
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Nihai Tasima Giicii (kN/m?)

1200,0 ~

m Klasik Yontem Terzaghi ve Peck

1000,0 - m Klasik Yontem Meyerhof

m Klasik Yontem Vesic

800,0 i m Klasik Yontem Hansen
B SPT-N'e Gore Terzaghi ve Peck
m SPT-N'e Gére Meyerhof

600,0 +~ )
B SPT-N'e Gore Bowles
M SPT-N'e Gore Parry

400,0 A 1 Sismik Yontem Imai ve Yoshimura
m Sismik Yontem Kegeli

200,0 - m Sismik Yontem Tezcan ve dig.
m Sismik Yontem Tuirker

Sismik Yontem Kurtulus
0,0 1

S19

Sekil A.2.19 : S19 icin nihai tagima giicli degerleri toplu gosterimi.

Nihai Tasima Giicii (kN/m?)

1800,0 -~
1600,0 + M Klasik Yontem Terzaghi ve Peck
M Klasik Yontem Meyerhof
1400,0 +~ o _
H Klasik Yontem Vesic
1200,0 4V M Klasik Yontem Hansen
[ SPT-N'e Goére Terzaghi ve Peck
4
1000,0 W SPT-N'e Gore Meyerhof
W SPT-N'e Gore Bowles
800,0 1~
H SPT-N'e Gore Parry
600,0 - M Sismik Yontem Imai ve Yoshimura
m Sismik Yontem Kegeli
400,0 A
H Sismik Yontem Tezcan ve dig.
200,0 - m Sismik Yontem Tirker
Sismik Yontem Kurtulus
0,0 1

S20

Sekil A.2.20 : S20 icin nihai tagima giicli degerleri toplu gosterimi.
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Nihai Tasima Giicii (kN/m?)

1200,0 ~

H Klasik Yontem Terzaghi ve Peck

1000,0 +~ m Klasik Yéntem Meyerhof

m Klasik Yontem Vesic

8000 - M Klasik Yontem Hansen
B SPT-N'e Gore Terzaghi ve Peck
M SPT-N'e Gore Meyerhof

600,0 - .
B SPT-N'e Gore Bowles
W SPT-N'e Gore Parry
400,0 - m Sismik Yontem Imai ve Yoshimura
B Sismik Yontem Kegeli
m Sismik Yontem Tezcan ve dig.
200,0 - g
= Sismik Yontem Tirker
Sismik Yontem Kurtulus
0,0 T

S21

Sekil A.2.21 : S21 i¢in nihai tagima giicii degerleri toplu gosterimi.

Nihai Tasima Giicii (kN/m?)

2000,0 -
1800,0 1 M Klasik Yontem Terzaghi ve Peck
1600,0 - H Klasik Yontem Meyerhof
» M Klasik Yontem Vesic
1400,0 1 M Klasik Yontem Hansen
1200,0 - B SPT-N'e Gore Terzaghi ve Peck
M SPT-N'e Gore Meyerhof
1000,0 +~ )
B SPT-N'e Gore Bowles
800,0 v W SPT-N'e Gore Parry
m Sismik Yontem Imai ve Yoshimura
600,0 -
H Sismik Yontem Kegeli
400,0 ~ m Sismik Yéntem Tezcan ve dig.
= Sismik Y6 .
200,0 - Sismik Yontem Tirker
Sismik Yontem Kurtulus
0,0 T

S22

Sekil A.2.22 : S22 i¢in nihai tagima giicli degerleri toplu gosterimi.
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Nihai Tasima Giicii (kN/m?)

2000,0 -
1800,0 - M Klasik Yontem Terzaghi ve Peck
1600,0 17 | Klasik Yontem Meyerhof
P M Klasik Yontem Vesic
1400,0 - M Klasik Yontem Hansen
1200,0 - M SPT-N'e Gore Terzaghi ve Peck
W SPT-N'e Gore Meyerhof
1000,0 - i
M SPT-N'e Gore Bowles
800,0 1Y B SPT-N'e Gére Parry
e m Sismik Yontem Imai ve Yoshimura
600,0 -
B Sismik Yontem Kegeli
400,0 m Sismik Yontem Tezcan ve dig.
200,0 - = Sismik Yontem Tiirker
Sismik Yontem Kurtulus
0,0 1

S23

Sekil A.2.23 : S23 icin nihai tagima giicli degerleri toplu gosterimi.

Nihai Tasima Giicii (kN/m?)

2000,0 -~
1800,0 H Klasik Yontem Terzaghi ve Peck
1600,0 - H Klasik Yontem Meyerhof
> M Klasik Yontem Vesic
1400,0 4 M Klasik Yontem Hansen
1200,0 +~ B SPT-N'e Gére Terzaghi ve Peck
% m SPT-N'e Gére Meyerhof
1000,0 -
M SPT-N'e Gore Bowles
800,0 - B SPT-N'e Gore Parry
m Sismik Yontem Imai ve Yoshimura
600,0 -
m Sismik Yontem Kegeli
400,0 A m Sismik Yontem Tezcan ve dig.
m Sismik Yontem Tirker
200,0 - e ’
Sismik Yontem Kurtulus
0,0 1

S24

Sekil A.2.24 : S24 i¢in nihai tagima giicli degerleri toplu gosterimi.
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Nihai Tasima Giicii (kN/m?)

1600,0 -

1400,0 4 | Klasik Yontem Terzaghi ve Peck
M Klasik Yontem Meyerhof
1200,0 t m Klasik Yontem Vesic
H Klasik Yontem Hansen
4
1000,0 B SPT-N'e Goére Terzaghi ve Peck
m SPT-N'e Gore Meyerhof
800,0 1~
W SPT-N'e Gore Bowles
B SPT-N'e Gore Parr
600,0 +~ y
m Sismik Yontem Imai ve Yoshimura
400,0 - m Sismik Yontem Kegeli
m Sismik Yontem Tezcan ve dig.
200,0 - m Sismik Yéntem Tuirker
Sismik Yontem Kurtulug
0,0 1

S25

Sekil A.2.25 : S25 icin nihai tagima giicli degerleri toplu gosterimi.

Nihai Tasima Giicii (kN/m?)

3000,0 -
m Klasik Yontem Terzaghi ve Peck
2500,0 14 M Klasik Yontem Meyerhof
M Klasik Yontem Vesic
2000,0 i M Klasik Yontem Hansen
B SPT-N'e Gore Terzaghi ve Peck
1500.0 % M SPT-N'e Gore Meyerhof
! M SPT-N'e Gore Bowles
B SPT-N'e Gore Parry
1000,0 - 1 Sismik Yontem Imai ve Yoshimura
H Sismik Yontem Kegeli
500,0 - m Sismik Yontem Tezcan ve dig.
1 Sismik Yontem Turker
Sismik Yontem Kurtulus
0,0 1

S26

Sekil A.2.26 : S26 icin nihai tagima giicli degerleri toplu gosterimi.
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Nihai Tasima Giicii (kN/m?)

3000,0 -
2500,0 -
B Klasik Yontem Terzaghi ve Peck
2000,0 A m Klasik Yontem Meyerhof
m Klasik Yontem Vesic
15000 - M Klasik Yontem Hansen
m SPT-N'e Gore Terzaghi ve Peck
W SPT-N'e Gore Meyerhof
1000,0 -
W SPT-N'e Gore Bowles
W SPT-N'e Gore Parry
500,0 -
0,0 1

S27

Sekil A.2.27 : S27 i¢in nihai tagima giicli degerleri toplu gosterimi.

Nihai Tasima Giicii (kN/m?)

2000,0 -~
1800,0 ' m Klasik Yontem Terzaghi ve Peck
1600,0 17 H Klasik Yontem Meyerhof
» M Klasik Yontem Vesic
1400,0 - | Klasik Yéntem Hansen
1200,0 i B SPT-N'e Gére Terzaghi ve Peck
M SPT-N'e Gore Meyerhof
1000,0 -
B SPT-N'e Gore Bowles
800,0 - W SPT-N'e Gore Parry
m Sismik Yontem Imai ve Yoshimura
600,0 -
H Sismik Yontem Kegeli
400,0 A m Sismik Yéntem Tezcan ve dig.
200,0 - 1 Sismik Yontem Tirker
Sismik Yontem Kurtulus
0,0 1

S28

Sekil A.2.28 : S28 i¢in nihai tagima giicii degerleri toplu gosterimi.
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Nihai Tasima Giicii (kN/m?)

1800,0 -~
1600,0 + M Klasik Yontem Terzaghi ve Peck
» M Klasik Yontem Meyerhof
1400,0 -
m Klasik Yontem Vesic
1200’0 u M Klasik YOntem Hansen
B SPT-N'e Goére Terzaghi ve Peck
i
1000,0 H SPT-N'e Gére Meyerhof
M SPT-N'e Gore Bowles
800,0 +~
B SPT-N'e Goére Parry
600,0 - m Sismik Yontem Imai ve Yoshimura
H Sismik Yontem Kegeli
400,0 -
m Sismik Yontem Tezcan ve dig.
200,0 - 1 Sismik Yontem Tirker
Sismik Yontem Kurtulus
0,0 1

S29

Sekil A.2.29 : S29 icin nihai tagima giicli degerleri toplu gosterimi.

Nihai Tasima Giicii (kN/m?)

2000,0 ~
1800,0 A B Klasik Yontem Terzaghi ve Peck
1600,0 1~ H Klasik Yontem Meyerhof
m Klasik Yontem Vesic
1400,0 A M Klasik Yontem Hansen
1200,0 g m SPT-N'e Gore Terzaghi ve Peck
» m SPT-N'e Gére Meyerhof
1000,0 -
W SPT-N'e Gore Bowles
800,0 - W SPT-N'e Gore Parry
£00.0 m Sismik Yontem Imai ve Yoshimura
’ M Sismik Yontem Kegeli
400,0 - m Sismik Yéntem Tezcan ve dig.
200,0 - 1 Sismik Yontem Turker
Sismik Yontem Kurtulus
0,0 1

S30

Sekil A.2.30 : S30 icin nihai tagima giicli degerleri toplu gosterimi.
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Nihai Tasima Giicii (kN/m?)

2000,0

1800,0

1600,0

1400,0

1200,0

1000,0

800,0

600,0

400,0

200,0

0,0

1

1

1

M Klasik Yontem Terzaghi ve Peck

H Klasik Yontem Meyerhof

M Klasik Yontem Vesic

B Klasik Yontem Hansen

M SPT-N'e Gore Terzaghi ve Peck
W SPT-N'e Gore Meyerhof

B SPT-N'e Gore Bowles

+ W SPT-N'e Gore Parry

m Sismik Yontem Imai ve Yoshimura
B Sismik Yontem Kegeli

W Sismik Yontem Tezcan ve dig.

m Sismik Yontem Tarker

Sismik Yontem Kurtulus

S31

Sekil A.2.31 : S31 i¢in nihai tagima giicii degerleri toplu gosterimi.

Nihai Tasima Giicii (kN/m?)

1800,0

1600,0

1400,0

1200,0

1000,0

800,0

600,0

400,0

200,0

0,0

B Klasik Yontem Terzaghi ve Peck

H Klasik Yontem Meyerhof

m Klasik Yontem Vesic

B Klasik Yontem Hansen

M SPT-N'e Gore Terzaghi ve Peck

NN N N

m SPT-N'e Gére Meyerhof

B SPT-N'e Gore Bowles

W SPT-N'e Gore Parry

= Sismik Yontem Imai ve Yoshimura
m Sismik Yontem Kegeli

m Sismik Yontem Tezcan ve dig.

= Sismik Yontem Turker

Sismik Yontem Kurtulus

S32

Sekil A.2.32 : S32 i¢in nihai tagima giicli degerleri toplu gosterimi.
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Nihai Tasima Giicii (kN/m?)

2000,0 -~
1800,0 1 B Klasik Yontem Terzaghi ve Peck
1600,0 - m Klasik Yontem Meyerhof
P M Klasik Yontem Vesic
1400,0 1 B Klasik Yontem Hansen
1200,0 1 m SPT-N'e Gore Terzaghi ve Peck
M SPT-N'e Gore Meyerhof
1000,0 -
W SPT-N'e Gore Bowles
800,0 - H SPT-N'e Gére Parry
6000  Sismik Yontem Imai ve Yoshimura
' B Sismik Yontem Kegeli
400,0 - m Sismik Yontem Tezcan ve dig.
200,0 - = Sismik Yontem Tirker
Sismik Yontem Kurtulus
0,0 1

S33

Sekil A.2.33 : S33 icin nihai tagima giicli degerleri toplu gosterimi.

Nihai Tasima Giicii (kN/m?)

2000,0 -~
4
1800,0 M Klasik Yéntem Terzaghi ve Peck
1600,0 1”7 H Klasik Yontem Meyerhof
» H Klasik Yontem Vesic
1400,0 1 B Klasik Yontem Hansen
1200,0 +~ B SPT-N'e Gore Terzaghi ve Peck
% m SPT-N'e Gére Meyerhof
1000,0 - .
B SPT-N'e Gore Bowles
800,0 - W SPT-N'e Gore Parry
= Sismik Yontem Imai ve Yoshimura
600,0 -
M Sismik Yontem Kegeli
400,0 A m Sismik Yontem Tezcan ve dig.
= Sismik Yontem Tirker
200,0 -
Sismik Yontem Kurtulus
0,0 1

S34

Sekil A.2.34 : S34 icin nihai tagima giicli degerleri toplu gosterimi.
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Nihai Tasima Giicii (kN/m?)

1600,0 -

1400,0 1 m Klasik Yontem Terzaghi ve Peck
M Klasik Yontem Meyerhof
1200,0 1'd M Klasik Yontem Vesic
H Klasik Yontem Hansen
4
1000,0 M SPT-N'e Gore Terzaghi ve Peck
m SPT-N'e Goére Meyerhof
800,0 -
M SPT-N'e Gore Bowles
B SPT-N'e Gore Parr
600,0 - Y
m Sismik Yontem Imai ve Yoshimura
400,0 m Sismik Yontem Kegeli
m Sismik Yontem Tezcan ve dig.
200,0 - m Sismik Yontem Turker
Sismik Yontem Kurtulus
0,0 1

S35

Sekil A.2.35 : S35 icin nihai tagima giicli degerleri toplu gosterimi.

Nihai Tasima Giicii (kN/m?)

1400,0 -~
| m Klasik Yontem Terzaghi ve Peck
1200,0 -
M Klasik Yontem Meyerhof
H Klasik Yontem Vesic
1000,0 -
H Klasik Yontem Hansen
B SPT-N'e Gore Terzaghi ve Peck
800,0 -
m SPT-N'e Gére Meyerhof
W SPT-N'e Gore Bowles
600,0 - .
H SPT-N'e Gore Parry
= Sismik Yontem Imai ve Yoshimura
400,0 - o .
M Sismik Yontem Kegeli
m Sismik Yontem Tezcan ve dig.
2 -
00,0 m Sismik Yéntem Tiirker
Sismik Yontem Kurtulus
0,0 T

S36

Sekil A.2.36 : S36 icin nihai tagima giicli degerleri toplu gosterimi.
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Nihai Tasima Giicii (kN/m?)

1800,0 -~
1600,0 14 H Klasik Yontem Terzaghi ve Peck
M Klasik Yontem Meyerhof
1400,0 +~
H Klasik Yontem Vesic
1200,0 e m Klasik Yontem Hansen
B SPT-N'e Gore Terzaghi ve Peck
4
1000,0 B SPT-N'e Gére Meyerhof
L~ B SPT-N'e Gore Bowles
800,0
W SPT-N'e Gore Parry
600,0 - m Sismik Yontem Imai ve Yoshimura
M Sismik Yontem Kegeli
400,0 - .
m Sismik Yontem Tezcan ve dig.
200,0 - = Sismik Yontem Tirker
Sismik Yontem Kurtulus
0,0 T

S37

Sekil A.2.37 : S37 icin nihai tagima giicli degerleri toplu gosterimi.

Nihai Tasima Giicii (kN/m?)

2000,0 -
1800,0 ' B Klasik Yontem Terzaghi ve Peck
1600,0 g | Klasik Yontem Meyerhof
M Klasik Yontem Vesic
1400,0 1 M Klasik Yontem Hansen
1200,0 - B SPT-N'e Gore Terzaghi ve Peck
W SPT-N'e Gore Meyerhof
1000,0 - i
M SPT-N'e Gore Bowles
800,0 i'd B SPT-N'e Gore Parry
|- m Sismik Yontem Imai ve Yoshimura
600,0 -
B Sismik Yontem Kegeli
400,0 - W Sismik Yontem Tezcan ve dig.
200,0 - = Sismik Yontem Tiirker
Sismik Yontem Kurtulus
0,0 1

S38

Sekil A.2.38 : S38 i¢in nihai tasima giicii degerleri toplu gosterimi.
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Nihai Tasima Giicii (kN/m?)

1800,0 -~
1600,0 1 H Klasik Yontem Terzaghi ve Peck
M Klasik Yontem Meyerhof
1400,0 -
m Klasik Yontem Vesic
1200,0 - M Klasik Yontem Hansen
M SPT-N'e Gore Terzaghi ve Peck
i
1000,0 M SPT-N'e Gére Meyerhof
B SPT-N'e Gore Bowles
800,0 1~
M SPT-N'e Gore Parry
600,0 - m Sismik Yontem Imai ve Yoshimura
m Sismik Yontem Kegeli
400,0 A
m Sismik Yontem Tezcan ve dig.
200,0 - 1 Sismik Yontem Tirker
Sismik Yontem Kurtulus
0,0 T

S39

Sekil A.2.39 : S39 icin nihai tagima giicli degerleri toplu gosterimi.

Nihai Tasima Giicii (kN/m?)

2500,0 -~
B Klasik Yontem Terzaghi ve Peck

2000,0 - H Klasik Yontem Meyerhof
H Klasik Yontem Vesic
M Klasik Yontem Hansen

1500,0 i m SPT-N'e Gére Terzaghi ve Peck
m SPT-N'e Gére Meyerhof
B SPT-N'e Gore Bowles

1000,0 - B SPT-N'e Gore Parry
= Sismik Yontem Imai ve Yoshimura
B Sismik Yontem Kegeli

500,0 - H Sismik Yontem Tezcan ve dig.
= Sismik Yontem Turker
Sismik Yontem Kurtulus
0,0 1

S40

Sekil A.2.40 : S40 icin nihai tagima giicli degerleri toplu gosterimi.
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Nihai Tasima Giicii (kN/m?)

1600,0 -
1400,0 - m Klasik Yontem Terzaghi ve Peck
H Klasik Yontem Meyerhof
1200,0 - M Klasik Yontem Vesic
m Klasik Yontem Hansen
1000,0 1 m SPT-N'e Gére Terzaghi ve Peck
£00.0 1 m SPT-N'e Goére Meyerhof
’ B SPT-N'e Gore Bowles
600,0 - W SPT-N'e Gore Parry
™ Sismik Yontem Imai ve Yoshimura
400,0 m Sismik Yontem Kegeli
m Sismik Yontem Tezcan ve dig.
200,0 A 1 Sismik Yontem Tirker
Sismik Yontem Kurtulus
0,0 1

S41

Sekil A.2.41 : S41 i¢in nihai tagima giicii degerleri toplu gosterimi.

Nihai Tasima Giicii (kN/m?)

3000,0 -
M Klasik Yontem Terzaghi ve Peck
2500,0 - o Klasik Yontem Meyerhof
m Klasik Yontem Vesic
2000,0 B Klasik Yontem Hansen
B SPT-N'e Gore Terzaghi ve Peck
m SPT-N'e Gore Meyerhof
1500,0 - i
B SPT-N'e Gore Bowles
W SPT-N'e Gore Parry
1000,0 - m Sismik Yontem Imai ve Yoshimura
B Sismik Yontem Kegeli
W Sismik Yontem Tezcan ve dig.
500,0 - €
= Sismik Yontem Tirker
Sismik Yontem Kurtulus
0,0 T

S42

Sekil A.2.42 : S42 icin nihai tagima giicli degerleri toplu gosterimi.
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Nihai Tasima Giicii (kN/m?)

3500,0

3000,0

2500,0

2000,0

1500,0

1000,0

500,0

0,0

m Klasik Yontem Terzaghi ve Peck
M Klasik Yontem Meyerhof

H Klasik Yontem Vesic

M Klasik Yontem Hansen

B SPT-N'e Gore Terzaghi ve Peck

m SPT-N'e Gére Meyerhof

B SPT-N'e Gore Bowles

B SPT-N'e Gore Parry

1 Sismik Yontem Imai ve Yoshimura
M Sismik Yontem Kegeli

m Sismik Yontem Tezcan ve dig.

m Sismik Yontem Turker

Sismik Yontem Kurtulus

S43

Sekil A.2.43 : S43 i¢in nihai tagima giicii degerleri toplu gosterimi.

Nihai Tasima Giicii (kN/m?)

1200,0

1000,0

800,0

600,0

400,0

200,0

0,0

1 Presiyometre

= Sismik Yontem Imai ve Yoshimura

H Sismik Yontem Kegeli

m Sismik Yontem Tezcan ve dig.

= Sismik Yontem Tirker

Sismik Yontem Kurtulus

S44

Sekil A.2.44 : S44 icin nihai tagima giicli degerleri toplu gosterimi.
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Nihai Tasima Giicii (kN/m?)

800,0 -
700,0 -
600,0 -

[ Presiyometre
500,0 A

m Sismik Yontem Imai ve Yoshimura
400,0 - H Sismik Yontem Kegeli

m Sismik Yontem Tezcan ve dig.
300,0 - = Sismik Yontem Tarker

Sismik Yontem Kurtulus
200,0 A
100,0 -
0,0 1

S45

Sekil A.2.45 : S45 i¢in nihai tasima giicii degerleri toplu gosterimi.

Nihai Tasima Giicii (kN/m?)

800,0 -
700,0 -
600,0 -
1 Presiyometre
500,0 A
= Sismik Yontem Imai ve Yoshimura
400,0 - m Sismik Yontem Kegeli
m Sismik Yontem Tezcan ve dig.
300,0 - m Sismik Yontem Tiirker
m Sismik Yontem Kurtulus
200,0
100,0 -
0,0 1

S46

Sekil A.2.46 : S46 icin nihai tagima giicli degerleri toplu gosterimi.
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Nihai Tasima Giicii (kN/m?)

2500 -

2000 -/ B SPT-N'e Gore Terzaghi ve Peck
B SPT-N'e Gore Meyerhof

% B SPT-N'e Gore Bowles

1500 - m SPT-N'e Gére Parry
1 Presiyometre
1 Sismik Yontem Imai ve Yoshimura

1000 + M Sismik Yontem Kegeli
m Sismik Yontem Tezcan ve dig.

500 - m Sismik Yontem Turker
m Sismik Yontem Kurtulus
0 T

S47

Sekil A.2.47 : S47 i¢in nihai tagima giicii degerleri toplu gosterimi.

Nihai Tasima Giicii (KN/m?)

2500 -

2000 ‘/ B SPT-N'e Goére Terzaghi ve Peck
B SPT-N'e Gore Meyerhof

- H SPT-N'e Gore Bowles

1500 - B SPT-N'e Gore Parry
I Presiyometre
m Sismik Yontem Imai ve Yoshimura

1000 1 B Sismik Yontem Kegeli
W Sismik Yontem Tezcan ve dig.

500 4 m Sismik Yontem Tarker
= Sismik Yontem Kurtulus
0 1

S48

Sekil A.2.48 : S48 i¢in nihai tasima giicii degerleri toplu gosterimi.
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Nihai Tasima Giicii (kN/m?)

2500,0 ~

2000,0 '

1500,0 v

1000,0 +

500,0 -

0,0
S49

B SPT-N'e Gore Terzaghi ve Peck

W SPT-N'e Gore Meyerhof

M SPT-N'e Gore Bowles

B SPT-N'e Gore Parry

I Presiyometre

m Sismik Yontem Imai ve Yoshimura
B Sismik Yontem Kegeli

W Sismik Yontem Tezcan ve dig.

m Sismik Yontem Turker

= Sismik Yontem Kurtulus

Sekil A.2.49 : S49 i¢in nihai tasima giicii degerleri toplu gosterimi.

Nihai Tasima Giicii (kN/m?)

1600,0 -

S

1400,0

1200,0

1000,0 +~

800,0 +~

S

600,0

400,0

200,0

0,0
S50

B Klasik Yontem Terzaghi ve Peck

H Klasik Yontem Meyerhof

H Klasik Yontem Vesic

M Klasik Yontem Hansen

M SPT-N'e Gore Terzaghi ve Peck

W SPT-N'e Gore Meyerhof

B SPT-N'e Gore Bowles

W SPT-N'e Gore Parry
Presiyometre

1 Sismik Yontem Imai ve Yoshimura

M Sismik Yontem Kegeli

m Sismik Yontem Tezcan ve dig.

m Sismik Yontem Turker

Sismik Yontem Kurtulus

Sekil A.2.50 : S50 i¢in nihai tagima giicli degerleri toplu gosterimi.
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