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Dolgu ile Iyilestirilen Zeminlerde Dolgu ve Temel Parametrelerinin Tasima
Giiciine Etkilerinin Arastirilmasi
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Oz

Tabakal1 zeminlerin nihai tagima kapasitesinin belirlenmesine yonelik bir¢ok teorik yaklagim ortaya konulsa da
zeminlerin karmagik yapilarim basitlestirmek icin yapilan kabuller 6zellikle tabakali zeminlerin tasima kapasitelerinin
dogru olarak belirlenmesini zorlagtirmaktadir. Bu sebeple, zeminlerin davraniginin belirlenmesinde sonlu eleman yontemi
kullanilmasi son yillarda popiilerlesmektedir. Bu g¢alisma kapsaminda, sonlu elemanlar yontemini kullanan Plaxis
programi kullanilarak tabakali zeminlere oturan dairesel bir temelin gerilme-sekil degistirme davraniglari detayli bir
sekilde incelenmistir. Tabakali zeminler, arazide yapilmis bir gurup plaka yiikleme deneyi dikkate alinarak, alt kisimda
kohezyonlu zayif bir zemin ve iist kisimda ise dolgu olarak diisiiniilen kohezyonsuz farkli zeminlerden olusturulmustur.
Plaxis ile yapilan sayisal analizler ile arazide yapilan deney sonuglari karsilastirilarak modelin giivenilirligi kanitlanmistir.
Model dogrulandiktan sonra, temel ¢api, dolgu yiiksekligi ve dolgunun mukavemeti gibi parametrelerin yiik deformasyon
davranisina etkisini belirlemek icin parametrik ¢aligmalar gergeklestirilmistir. Ayrica ¢calisma sonuglarindaki 6lcek etkisi
ortaya konmustur. Analiz sonuglar1 tabakali zeminlerin nihai tagima kapasitelerini karsilastirmak i¢in boyutsuz tasima
kapasitesi oranlar1 seklinde sunulmustur. Tagima kapasitesi oranlar1 incelendiginde, temel ¢api, dolgu kalinlig1 ve
dolgunun mukavemeti arttikca tasima kapasitesi oraninin da arttig1 belirlenmistir. Ornegin, icsel siirtinme agisinin
artmastyla kalin bir dolgunun tagima kapasitesi oraninda 3,37 kat artis elde edilmigtir. Bununla birlikte temel ¢apinin
kiigiilmesi ile birlikte dolgu kalinlig1 ve dolgunun mukavemeti arttik¢a dlgek etkisinin arttigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Tabakali zeminler, Dolgu ile zemin 1slahi, Sonlu elemanlar analizi, Plaka yiikleme deneyi

Investigation of the Effects of Filling and Foundation Parameters on Bearing
Capacity in Soil Improved by Filling

Abstract

Although many theoretical approaches have been put forward to determine the ultimate bearing capacity of layered soils,
the assumptions made to simplify the complex structures of soils make it difficult to determine the bearing capacity of
layered soils accurately. As a consequence, the use of the finite element method in determining the behavior of soils has
become popular in recent years. In this study, the stress-strain behaviors of a circular foundation settling on layered soils
were investigated in detail by using the Plaxis program, which uses the finite element method. Layered soils were formed
from weak cohesive soil at the bottom and cohesionless soil (filling) at the top, taking into account a group of plate loading
tests conducted in the field. The reliability of the model was proven by comparing the numerical analyzes made with the
Plaxis and the results of the field experiments. After the model was validated, parametric studies were carried out to
determine the effect of some parameters such as foundation diameter, the height of filling, and strength, on load-
deformation behavior. In addition, the scale effect in the results of the study was revealed. The results of the analyses are
presented as nondimensional bearing capacity ratios to compare the ultimate bearing capacities of layered soils. When
the bearing capacity ratios were examined, an increase was noticed in the bearing capacity ratio as the foundation
diameter, the height of filling, and the strength increased. For example, with the increase of the internal friction angle, an
increase of 3.37 times at bearing capacity ratio was obtained for a thick filling. However, an increase was observed in the
scale effect as the height of filling soil and the strength increased with the reduction of the foundation diameter.

Keywords: Layered soils, Filling, Soil improvement, Finite element analysis, Plate loading test.
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1. Giris

Yapidan gelen ylikleri zemine aktaran yapi elemanlar1 temel olarak isimlendirilmektedir.
Temelden gelen yiiklere maruz kalan ve temel zemini olarak adlandirilan ortam ile temeller arasinda
kacinilmaz bir etkilesim olmaktadir. Yiizeysel ve derin temeller olmak iizere genel olarak iki ana
kisma ayrilan temel sistemlerinden uygun temel sistemini belirleyebilmek i¢in temelin insa edilecegi
temel zemininin 6zelliklerinin iyi bir sekilde belirlenmesi gerekmektedir. Yiizeysel temel sistemleri,
tekil, serit ve radye temel sistemlerini kapsamaktadir. Ayrica, bu temel sistemleri, yapidan gelen
yiukleri daha ¢ok yiizeye en yakin temel zeminine iletmektedirler. Yiizeysel temellerden biri olan tekil
temellerin diger yiizeysel temellere gore maliyetleri diisiiktiir ve insa asamalar1 nispeten daha
kolaydir. Bu ve buna benzer sebeplerden dolay1 kullanim1 olduk¢a yaygindir. Ancak, tasima giicii ve
oturma kosullarini saglayabilmek i¢in genellikle orta ve iyi derecedeki zemin ortamlarina insa edilen
kiiciik ve orta boyuttaki yapilarda kullanilabilirler. Tekil temel sistemlerinde, her tasiyici elemanin
altinda tipik olarak bir tekil temel bulunmaktadir. Bununla birlikte, bir tekil temel {izerinde birden
fazla tastyici eleman (kolon, tasiyict duvar vb.) bulunmasi isteniyorsa tekil temelin bir boyutu
arttirillabilir. Bu durumda olusturulan temel sistemleri siirekli temel olarak isimlendirdiler. Bir diger
ylizeysel temel ¢esidi olan radye temeller ise genellikle yapinin tiim temas yiizeyini kusatirlar. Diger
ylizeysel temellere gore insa maliyeti yiiksek ve yapim asamalar1 daha zorlu olmasina karsin, tagima
giicii ve oturma kosullarini diger temellere kiyasla daha iyi saglarlar. Genellikle, bir yiizeysel temelin,
bulundugu yapmin temas alaninin yaklasik olarak {igte birinden daha fazla alani kaplamasi
planlaniyorsa, ylizeysel temel olarak radye temel tipini segmek daha avantajli olabilmektedir (Coduto
ve ark., 2001; Murthy, 2002; Uzuner, 2016).

Temel ile temel zemini arasindaki etkilesimin iyi bir sekilde belirlenmesi olduk¢a 6nem arz
etmektedir. Bu etkilesimde, temel zemininin tagima giicli ve oturma davranisi ¢esitli yontemler ile
belirlenebilmektedir (Murthy, 2002). Bu amacgla geleneksel olarak cesitli teorik yaklasimlar ve
deneysel c¢aligmalar kullanilsa dahi, glinlimiizde sonlu elemanlar yontemi gibi sayisal metotlar
gittikce yaygin hale gelmektedir. Zeminin go¢me olmaksizin teorik olarak tasiyabilecegi maksimum
basing nihai tasima kapasitesi olarak tanimlanmaktadir. Tasima kapasitesini bulmak amaciyla
giivenilir bir yontem belirlemek i¢in ¢esitli ¢oziimler, kapsamli bir sekilde uygulanmalidir. Nihai
tagima kapasitesini teorik olarak hesaplayabilmek i¢in Terzaghi (Terzahgi ve ark., 1943), Hansen
(Hansen, 1970) ve Meyerhof (Meyerhof, 1963) gibi geleneksel hesaplama yontemleri 6nerilmektedir.
Bu ve buna benzer geleneksel tagima giicii teorileri, homojen zemin ortamlarinin nihai tagima
kapasitesi hesaplamalari i¢in uygundur. Ancak zemin 6zelliklerinin derinlikle degistigi ya da farkl
zemin tiplerinin bulundugu tabakali zemin durumlarinda nihai tasima kapasitesinin bu tarz geleneksel

tagima giicii teorileri ile hesaplanmasi uygun olmayacaktir (Coduto ve ark., 2001; Murthy, 2002). Bu
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durumun nedeni olarak potansiyel yenilme yiizeylerinin zemin yiizeyinin 6énemli bir uzakligina kadar
uzanarak farkli 6zellikteki zeminler tarafindan karsilanmaya c¢alisilmasidir.

En yaygin homojen olmayan zemin tiirii olarak, farkli 6zelliklerde ve yaklasik olarak sabit
kalinlikta olan farkli zemin tabakalarinin olusturdugu zemin ortamlar1 kabul edilebilir. Bu durumdaki
problemleri ¢ozebilmek icin dikkate alinabilecek en basit iki durum vardir. Bu iki durumda, iki farkl
karakteristik 6zellikteki iki farkli katmanli bir zemin profili olabilir. Bu durumlarin ilkinde iistteki
katman alttaki katmandan nihai tagima kapasitesi olarak daha zayifken, ikincisinde daha giicliidiir.
Tabakal1 bir zemin ortaminda insa edilen yiizeysel bir temelin nihai tasima kapasitesi hesaplanirken
dikkat edilmesi gereken bazi hususlar vardir. Bunlar; ylizeysel temelin derinligi ve ¢esidi, zemin
tabakalarinin kalinlig1 ve mukavemeti gibi parametrelerdir. Tabakali zemin ortamlarinin nihai tagima
kapasitesi hesaplanirken ¢esitli yontemler kullanilabilmektedir. Bunlar; arazi deneyleri yontemleri,
laboratuvarda model yiikleme deneyleri yoOntemleri, mevcut farklt zeminlerin mukavemet
parametrelerinin agirlikli ortalama degerleri ile hesaplama yontemi, limit denge yontemleri, limit
analiz yaklagimlari, sonlu elemanlar yontemi, vb. (Florkiewicz, 1989; Michalowski ve Shi, 1995;
Frydman ve Burd, 1997; Dewaikar ve Mohapatra, 2003; Silvestri, 2003; Shiau ve ark., 2003).
Tabakal1 zeminler {izerine insa edilen temellerde temel ile zemin arasindaki etkilesim literatiirde
farkl1 sekillerde arastirilmistir. Kohezyonlu zemin iizerinde kohezyonsuz zemin ya da kohezyonsuz
zemin iizerinde kohezyonlu zemin bulundugu tabakali zemin ortamlar ile ilgili Meyerhof (1974),
Kenny ve Andrawes (1997), Mustafa ve Elsharief (2020) calismalar gergeklestirmistir. Hanna (1981,
1982) iki farkli kum tabakasi iizerine insa edilmis temellerin, tasima giiciiniin belirlenmesine yonelik
caligmalar gerceklestirmistir.

Son yillarda, geoteknik miihendisligi problemlerinin ¢dziimiinde, sonlu elemanlar yontemi
giderek artan bir sekilde tercih edilmektedir. Zeminin karmasik davranisi, bazi durumlarda, sadece
hazir denklemlerle ve/veya arazi/laboratuvar deneylerinden elde edilen wveriler ile
belirlenemeyebilmektedir. Bundan dolayi, sonlu elemanlar yontemi kullanarak uygun bir sekilde
olusturulan sayisal modeller ile zeminlerin gerilme-sekil degistirme davranisi, dogru bir sekilde
hesaplanabilmektedir. Zemin ortaminin daha kii¢iik sonlu elemanlara ayriklastirildigi sonlu elemanlar
yontemi, son yillarda geoteknik modellemeler i¢in 6nemli bir ara¢ olarak kullanilmaktadir. Bununla
birlikte, bu yontemde, modellerdeki malzemelerin dogrusalsizligi, karisik sinir kosullar1 ve karmasik
geometriler de dikkate alinmaktadir (Nujid ve Taha, 2014). Geoteknik alaninda yapilan bilimsel
arastirmalarda, deneysel ve sayisal c¢aligmalar birbirlerini tamamlayabilmektedir. Sonlu eleman
yontemi ile yapilan sayisal ¢alismalarin deneysel galismalara gore gesitli avantajlari vardir. Ornegin,
sayisal analizlerde cesitli parametreler kolaylikla degistirilebilir ve problem genelindeki gerilme ve
deformasyon detaylar1 rahatlikla incelenebilir. Bu incelemeyi bir deneysel ¢aligmada yapmak son

derece zordur. Ozellikle, tabakali zemin ortamlarinda zeminin davranisini sonlu elemanlar yontemi
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ile arastirmak isleri kolaylastiracaktir (Ramadan ve Hussien, 2015). Ancak, sonlu elemanlar yontemi
ile yapilan modellemelerde dikkat edilecek en 6nemli husus, olusturulan modelin, zemin ortaminin
ozelliklerini ve bulundugu kosullar1 ¢ok iyi temsil etmesidir.

Literatiirde yapilan g¢alismalarda tabakali zeminler incelenirken genellikle {i¢ temel konu
iizerinde durulmustur. Bunlar; tabakali zeminlerin tasima giicliniin belirlenmesi, zayif zeminlerin
giiclendirilmesi ve Olcek etkisidir (Ochiai ve ark., 1996; Fukushima ve ark., 2005; Ornek ve ark.,
2012; Mosallanezhad ve Moayedi, 2017). Mosallanezhad ve Moayedi (2017) yaptiklar1 calismada
model deneysel calismalar ve sonlu elemanlar analizleri ile tabakali zemin ortaminin tagima giictlinii
belirlemeye yonelik caligmalar gerceklestirmislerdir. Ayrica yaptiklari arastirma kapsaminda limit
denge metodunu da kullanmislardir. Sonlu elemanlar analizini gergeklestirirken Plaxis paket
programini kullanmiglardir. Caligmalarinda, zeminin tabaka kalinlig1 ve 6zelligi, uygulanan gerilme
ve tasarim analizi tlirii gibi parametrelerin zeminin tagima kapasitesini etkileyebilecegini
belirtmiglerdir. Geleneksel yontemler ile zeminin nihai tagima kapasitesinin belirlenmesi {lizerine
birgok aragtirma yapilmis olsa da elde edilen sonuglarin bazen giivenilir olamayabilecegini
belirtmislerdir. Bunun nedeni olarak, geleneksel teorilerin tasiyict zemin katmanini sonsuz ve
homojen bir katman olarak basitlestirmesi oldugunu belirtmislerdir. Ayrica, Plaxis paket programi ile
yaptiklari1 analizlerin tutarli ve giivenilir olduklarini bildirmislerdir. Ornek ve ark. (2012) graniiler
dolgu tabakasi ile gii¢clendirilmis kil zemin iizerinde bulunan dairesel temelin tasima giiciinii arazi
ortaminda deneysel c¢aligmalar ve Plaxis paket programi yardimiyla sayisal analizler yaparak
belirlemiglerdir. Ayrica ¢alismalarinin temel hedefinin 6lgek etkisini arastirmak oldugunu
belirtmiglerdir. Calismalarinda, deneysel calismalar ile sayisal analizleri mukayese ederek
olusturduklart sonlu elemanlar modelinin gecerli oldugunu kanitlamiglardir. Yaptiklari ¢aligmanin
sonucunda, graniiler dolgu tabakasinin dairesel temellerin tagima kapasitesi {lizerinde 6nemli bir
etkiye sahip oldugunu belirtmislerdir. Gergeklestirdikleri arazi deneyleri ve sayisal calismalar
1s181nda, graniiler dolgu bulunan kil zemin formasyonun tasima kapasitesi oraninin, temel ¢apinin
artmastyla arttigim ifade etmislerdir. Ilave olarak, kil zemin iizerine oturan dairesel temelin 6nemli
bir 6l¢ek etkisinin olmadigini bildirmislerdir. Dash ve ark. (2003), yumusak kil zemin iizerinde yer
alan graniiler dolgunun davranisimi  incelemek i¢in laboratuvarda model deneyler
gerceklestirmiglerdir. Ayrica graniiler dolgunun giiglendirilmesi etkisini de arastirmiglardir. Graniiler
dolgu tabakasinin kalinligimin artmasi ile yiik tasima kapasitesinde artis oldugunu belirtmislerdir.
Singh ve Roy (2021) yaptiklar1 calismada dikey ve egimli bir yiiklemeye maruz kalan tabakali bir
zemin iizerinde duran dairesel bir temelin davranisini incelemislerdir. Bunun i¢in, ¢alismalarinda,
Plaxis paket programini kullanmiglardir. Yaptiklar1 parametrik caligmalarda, iistte bulunan tabakanin
kalinliginin ve her iki tabakanin igsel siirtlinme agisinin etkisini incelemislerdir. Plaxis paket

programindan elde ettikleri sonuglarin literatiirden elde edilen verilerle uyumlu oldugunu
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belirtmiglerdir. Calismalarinin sonucunda, iistteki tabaka kalinlig1 ve igsel siirtlinme agis1 degeri
arttik¢a tasima kapasitesinin arttigini bildirmislerdir. Demir ve ark. (2009), zayif bir kil zemininde
insa edilmis graniil dolgu {izerinde bulunan dairesel temellerin tasima kapasitesinin ve oturma
davranigin1 belirlemek i¢in laboratuvarda model testler yapmislardir. Bununla birlikte dolgunun
giiclendirilmesi durumunu da arastirmiglardir. Ayrica, Plaxis paket programi kullanarak sayisal
analizler gerceklestirmislerdir. Deneysel sonuglarin sayisal analizler ile uyumlu oldugunu, grantiler
dolgunun tasima kapasitesini artirdigin1 ve dolgu kalinlig1 arttik¢a tasima kapasitesinin arttigini
sOylemislerdir. Ibrahim (2016) calismasinda, arazide plaka yiikleme deneyleri ve Plaxis paket
programi kullanarak sayisal analizler gergeklestirmislerdir. Yaptigi c¢alismada, nihai tasima
kapasitesinin, graniiler zeminin igsel slirtlinme agisi, graniiler zeminin tabaka kalinlig1 ve temelin
derinligi ile dogru orantili ancak temel ¢api ile ters orantili oldugunu bildirmistir. Ayrica, arazide
yaptig1 plaka yiikleme deneyleri ile sayisal analizlerin birbiri ile uyum igerisinde oldugunu
gOstermistir.

Literatiir incelendiginde, farkli 6zelliklerdeki tabakali zeminlerin ve graniiler dolgu ile 1slah
edilmis zemin ortamlarinin gerilme-sekil degistirme davranislarinin incelenmesinde, Plaxis paket
programinin etkin bir sekilde kullanildig1 ve bu program yardimiyla yapilan analizlerden giivenilir
sonuglar elde edildigi goriilmiistiir. Bu ¢calismanin temel amaci, Plaxis paket programi kullanilarak,
kohezyonlu bir zemin iizerinde bulunan kohezyonsuz bir zeminin (dolgunun) olusturdugu tabakali
bir zemin ortamina yerlestirilmis dairesel bir temelin, gerilme-sekil degistirme davranisinin
belirlenmesidir. Bu ¢alisma kapsaminda literatiirde bulunan, arazide yapilmis plaka yiikleme deney
sonuglari, Plaxis paket programi yardimiyla modellenmistir. Arazi ¢alismalarinda, alt kisimda
kohezyonlu ve iist kisimda ise kohezyonsuz zeminden olusan tabakali bir zemin ortami iizerinde plaka
ylikleme deneyleri yapilmigtir. Olusturulan sonlu elemanlar modeli arazide yapilmis plaka yilikleme
deney sonuclar1 ile karsilastirilmig, bunun neticesinde modelin giivenilir sonuglar verdigi
goriilmiistiir. Daha sonra, Plaxis yardimiyla olusturulan bu model kullanilarak parametrik ¢alismalar
yapilmistir. Parametrik ¢aligmalarda, temel c¢ap1 ile dolgunun mukavemet Ozelliklerinin ve
yliksekliginin gerilme-sekil degistirme davranigina etkisi arastirilmistir. Ayrica bu parametrelerin

Olcek etkisi tizerindeki etkileri de incelenmistir.

2. Sonlu Elemanlar Analizi (FEM)

Sayisal analiz yoOntemleri igerisinde yer alan sonlu elemanlar ydntemi geoteknik
mihendisliginde en iyi sistematige ve en iyi etkinlige sahip olarak kullanilan bir yontemdir. Sonlu
elemanlar yontemi, siirekli sistemlerin matematiksel olarak tanimlanmasi ile olusan bir ¢oziim

yontemidir. Belirlenen bolgenin, eleman ad1 verilen alt bolgelere ayrilmasi ve bu alt bolgelerin yani
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elemanlarin diiglim noktalar1 (node) ile iliskilendirilerek ¢oziim bdlgesini sonlu elemanlar agina
doniistiirmesi (mesh), sonlu elemanlar yontemini diger sayisal yontemlerden ayiran en onemli
ozelliktir. Bu oOzelligi sayesinde karmasik geometriye ve farklt malzemelere sahip bdlgeler
modellenebilmektedir. Sonlu elemanlar yonteminde tek bir eleman i¢in olusturulan denklem biitiin
sistem i¢in kullanilabilir (Zienkiewicz, 1977). Sonlu elemanlar yontemi, yiikleme sirasinda ve nihai
durumda deformasyon sekillerini ve gerilme dagilimini belirlemek agisindan 6zellikle yararli olabilir.
Bu sebeplerle sonlu elemanlar yontemi s1g temelleri ve ¢evreleyen zemin davranisini belirlemek
acisinda oldukc¢a uygundur (Ornek ve ark., 2012).

Geoteknik miihendisliginde gercege yakin sonuglar elde edilebildigi i¢in tercih edilen sonlu
elemanlar yontemini esas alan birgok paket program gelistirilmistir. Bu ¢alismada sonlu elemanlar
yontemi ile geoteknik miihendisligindeki stabilite ve deformasyon problemlerinin analiz edilebilmesi
icin tasarlanmis olan Plaxis 2D V8.6 programiyla analizler yapilmistir (Brinkgreve ve ark., 2004).

Temelin ve zeminin yarisinin analiz edildigi problemi temsil etmek i¢in eksenel simetrik model
secilmistir. Caligmadaki biitiin zeminlerin davranislarini modellemek i¢in Mohr-Coulomb teorisi
kullanilmustir. Ozellikle gdgme anindaki gerilme durumlari belirli kayma mukavemeti parametreleri
yardimi ile Mohr-Coulomb gé¢me kriteri kullanilarak 1yi bir sekilde belirlenebilecegi bildirilmektedir
(Ornek ve ark., 2012). Graniiler zemin i¢in drenajli bir kosul secilirken, doymus yumusak zemini
temsil etmek i¢in drenajsiz bir yiikleme secilmistir. Rijit elastik temel kabulii yapilmistir. Modelin
siir kosullarinda, alt sinir yer degistirmelere iki yonde de izin vermemektedir. Sag ve sol kenarlar
yatay yer degistirmelere izin vermemektedir. Zemin ortami, 15 diiglimlii ticgen elemanlar kullanilarak

modellenmistir.

3. Materyal ve Metot

Calisma kapsaminda mevcut kohezyonlu bir zemin {izerine kohezyonsuz bir dolgu tabakasi
yerlestirildiginde olusan tabakali zeminin gerilme-sekil degistirme davranisi ve nihai tagima giicii
izerine farkli parametrelerin etkisinin detayli incelenebilmesi i¢in sonlu elemanlar yontemi kullanan
Plaxis programinda modellemeler ve analizler gerceklestirilmistir. Belirtilen sekilde tabakali zemin
icin farkli parametrelerin etkisi arastirilabilmesi literatiirdeki Ibrahim (2016)’in ¢alismasi baz alinarak
ag (mesh) analizi ve dogrulama gergeklestirilmistir. Ibrahim (2016) calismasinda arazide mevcut bir
zaylf zemin iizerine dolgu tabakasi yerlestirmis ve 0.2 m ¢apl bir plaka ile yiikleme deneyi
gerceklestirmistir. Deneylerde farkli igsel siirtlinme acisina sahip iki farkli dolgu tabakasi
kullanmistir. Ayrica deneyleri dort farkli dolgu kalinligi (H) igin tekrarlamistir. Buna ragmen
deneylerde plaka c¢apini (B) sabit tutmustur. Ibrahim (2016)’in arazi deney diizenegi Sekil 1°de

gosterilmistir. Sekil 1’deki D deney diizeneginin gomiilme derinligini gostermekle birlikte arazide
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deney yapilan kismin genisligi 12 B’den fazla oldugu icin deney diizenegine bir etkisi olmayacagi

diistiniilmektedir.

Karsi agirlik
Cimento torbalan

Ahsap kalas
\V 7

Celik plak

/ Varil ayaklik

|~ Baglama borusu

Dairesel ~— Hidrolik kriko
ylkleme

D plakasi™

IH Dolgu zemin

>6B

' >12B ‘

Sekil 1. Arazi deney diizenegi (Ibrahim, 2016).

3.1. Ag (Mesh) Analizi

Plaxis programi modelleme alanini birbirine uyumlu yapisal elemanlara bolerek otomatik
olarak ag olusturabilmektedir. Programda ¢ok kabadan (coarse) olduk¢a inceye (very fine) kadar ag
olusturmak miimkiinken bolgesel ag siklastirmalar1 da yapilabilmektedir (Ornek ve ark., 2012). Bu
caligma kapsaminda yapilacak niimerik analizler i¢in Ibrahim (2016)’in ¢alismasindaki yumusak kil
zemin lizerine yapilan yiiklemeler temel alinarak olusturulan farkli aglara sahip modeller iizerinde
analiz yapilarak bir ag analizi gergeklestirilmistir. Bu analizlerde 603 eleman sayisina sahip agdan,
B/2 ¢apindaki temelin altinda 2B genislik ve B derinlikteki (zemin iginde olusacak gerilmelerin
yiksek olacagi bolge) kisimda ag siklastirmasi yapilarak olusturulan oldukga siki 10869 elemana
sahip aga kadar farkli aglar olusturulmustur. Yumusak kil zemin i¢in Mohr Column zemin modeli
kullanilmistir. Zeminin kohezyonu 21 kPa dogal birim hacim agirligi 20 kN/m?, elastisite modiilii
4000 kPa ve poisson orani 0.5’tir (Ibrahim, 2016). A§ analizinden elde edilen sonug¢ Sekil 2’de
sunulmustur. Bu sonuglara gore Sekil 3’te gosterildigi gibi ag siklastirmasi yapilarak olusturulan
durumdaki sonuglarin yeterince hassas oldugu kanaatine varilmis ve sonraki ¢alismalar bu ag diizeni

ile gerceklestirilmistir.
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Sekil 2. Ag (mesh) etkisi arastirmast.
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Sekil 3. Tipik siklastirilmis ag (mesh) goriiniimii.

3.2. Niimerik Modelin Dogrulanmasi

Modellemede elde edilecek sonuglarin giivenilirliginin belirlenmesi i¢in Ibrahim (2016)’in
caligmasinda gerceklestirdigi arazi deneyleri modellenmis ve arazi deney sonuglari ile analiz
sonuclar1 karsilastirilmistir. Ibrahim (2016) calismasinda yumusak kil zemin {izerine dogrudan
(dolgusuz) ve B yiikleme plakasi ¢capi olmak {izere B/2, B, 2B ve 4B kalinliklarda dolgulu arazi
yukleme deneyleri gerceklestirmistir. Bu deneylerde igsel siirtiinme agis1 35° ve 45° olmak tizere iki
fakli dayanima sahip dolgu kullanmistir. Dogrulama g¢aligsmasi i¢in yapilan analizlerde yumusak kil
zemin i¢in ag analizinde ifade edilen zemin modeli ve parametreler kullanilmistir. Dolgular i¢in Mohr
Column zemin modeli kullanilmustir. I¢sel siirtiinme agis1 35° olan dolgu dilatasyon agis1 5°, birim
hacim agirlik 19 kN/m?, elastisite modiilii 20000 ve posisson oran1 0.30dur. I¢sel siirtiinme agis1 45°
olan dolgu dilatasyon agis1 15°, birim hacim agirlik 22 kN/m?, elastisite modiilii 50000 ve posisson

orant 0.29°dur (Ibrahim, 2016). Analiz ve arazi deneylerinin karsilastirmasi basinca (q) karsilik
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oturma (s) cinsinden igsel siirtiinme agis1 35° olan dolgu icin Sekil 4’te igsel siirtiinme agis1 45° olan
dolgu icin Sekil 5’te verilmistir. Arazi deneyleri ve analiz sonuglart karsilagtirildiginda analiz

sonuglarinin arazi deney sonugclart ile olduk¢a uyumlu oldugu goriilmiistiir.

250

200

<150

=100

50

0,0000 0,0040 0,0080 0,0120 0,0160

H=4B Arazi-Ibrahim 2016 s H=4B FEM-Bu calisma
H=2B Arazi-Ibrahim 2016 ====- H=2B FEM-Bu ¢alisma
H=B Arazi-Ibrahim 2016 == == H=B FEM-Bu ¢alisma
H=B/2Arazi-Ibrahim 2016 csseeeee H=B/2 FEM-Bu ¢alisma
H=0 Arazi-Ibrahim 2016 = = = H=0 FEM-Bu ¢alisma

> H ¢ 0 X

Sekil 4. Arazi deneyleri ve analizlerin karsilastirilmasi (¢= 35°).
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.o
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o
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100 e -~ KA

0,0080 0,0120 0,0160

S (Im
H=4B Arazi-Ibrahim 2016 ™ H=4B FEM-Bu ¢alisma
H=2B Arazi-Ibrahim 2016 ====- H=2B FEM-Bu ¢alisma
H=B Arazi-Ibrahim 2016 == == H=B FEM-Bu calisma
H=B/2Arazi-Ibrahim 2016 «+eeeeeee H=B/2 FEM-Bu ¢alisma
H=0 Arazi-Ibrahim 2016 = = = H=0 FEM-Bu ¢aligma

0,0000 0,0040

> H ¢ 0 X

Sekil 5. Arazi deneyleri ve analizlerin karsilastiriimasi (¢= 45°).

3.3. Parametrik Calisma

Calisma kapsaminda yumusak kil zemin {zerine dolgu yerlestirildigi tabakali zemin
durumunda temel capi, dolgu yiiksekligi ve dolgunun mukavemeti gibi parametrelerin yiik
deformasyon davranigina ve tagima giiciine etkilerinin belirlenebilmesi i¢in Plaxis programinda
modellemeler yapilmistir. Analizlerin sematik ¢izimi Sekil 6’da sunulmustur. Ayrica ¢alisma igin

gercgeklestirilen 65 analiz Tablo 1°de 6zetlenmistir.
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Sekil 6. Analizlerin Sematik Cizimi.
Tablo 1. Analizler.
Seriler Dolgu Durumu Dolgu igsel Dolgu Kalinlig: Temel Capi (B)
Stirtiinme Ag1s1 (H)

Seri I Yok - - B=1.6m, 3.2m,
6.4m, 10m, 20m

Seri II Var 35°,43°, 45° H/B=0.5, 1.0, B=1.6m, 3.2m,
2.0,4.0 6.4m, 10m, 20m

Analizlerde kullanilan yumusak kil zemin (Ibrahim, 2016) ve dolgu zeminlerin parametreleri
(Ibrahim, 2016; Ornek ve ark., 2012) literatiirdeki arazi deneyleri yapilan ¢aligmalardan alinmistir.

Zemin parametreleri ve zemin modelleri Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Analiz parametreleri.

Eleman Model c (kPa) ¢ ¥ Y Es v
Tipi ®) ©) (KN/m?) (kPa)
Dolgu 1 Mohr 1 35 5 19 20000 0.30
Column
Ust Dolgu 2 Mohr 1 43 13 21 42500 0.20
tabaka Column
Dolgu 3 Mohr 1 45 15 22 50000 0.29
Column
Alt Yumusak Mohr 21 - - 20 4000 0.50
tabaka kil zemin ~ Column
Temel Celik Elastik - - - - 2E+08 0.30

Analizler sonucunda, arastirilan parametrelerin tagima giicline etkileri Tagima Kapasitesi Orani
(BCR) (Binquet ve Lee, 1975) ile ifade edilmistir. BCR dolgu tabakasi ile giiclendirilmis durumda
elde edilen tagima giicii degerinin yumusak kil zeminden elde edilen tasima giicii degerine orani
seklinde hesap edilmistir. Analiz sonuglarinda 0.1B yontemine gore temel capinin %10’u kadar
(s/B=%10) deplasman yapmasina karsilik gelen basing degeri o analiz i¢in nihai tagima giicli (qu)

olarak kabul edilmistir (Briaud ve Jeanjean, 1994).



Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi 11(2), 629-647, 2021 639

4. Bulgular ve Tartisma

4.1. Temel Cap1

Dolgusuz durumda temel ¢apmin etkisi ve ii¢ farkli dolgu malzemesi i¢cin B/2 kalinliginda
dolgulu durumda temel c¢apinin etkisi Sekil 7°de gosterilmistir. Sekil 7°de goriilebilecegi gibi
dolgusuz durumda plaka ¢apinin tagima giicii izerinde belirgin bir etkisi yoktur. Benzer sonucu bagka
arastirmacilarin da bulmasi ile birlikte bu durum Terzaghi’nin (Terzaghi ve ark., 1943) tagima giicii
teorisine de uygundur (Ornek ve ark., 2012; Ibrahim, 2016). Ayrica yine Sekil 7°de sunuldugu gibi,
B/2 kalinliginda dolgulu durumlarda, temel capr arttik¢a tasima giicli degerleri artmistir.

Biitiin dolgu kalinliklar1 i¢in temel ¢ap1 ve BCR degisimi Sekil 8’de verilmistir. Burada dolgu
icsel siirtlinme agis1 ve kalinligr sabit tutuldugu biitiin durumlar i¢in temel ¢apindaki artisin BCR’yi
arttirdig1 goriilmektedir. Ayica temel ¢ap1 artisi ile elde edilen BCR artisinin dolgu kalinlig1 ve igsel
siirtiinme agist ile biraz daha belirgin oldugu belirlenmistir. Ornegin, dolgu kalinlig1 0.5B ve igsel
stirtlinme acis1 35° igin temel capt 1.6 m’den 20 m’ye yiikseltildiginde BCR degeri 1.71 katina
cikarken dolgu kalinligr 4.0B ve igsel siirtlinme agis1 45° i¢in temel ¢ap1 1.6 m’den 20 m’ye
yukseltildiginde BCR degeri 1.81 katina ¢ikmustir.

300 600

¢=35°, H=B/2

0 0,04 0,08 0,12 0 0,04 0,08 0,12
s/B s/B

150

0 0,04 0,08 0,12
s/B s/B

Sekil 7. Temel ¢apinin etkisi.
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60

--48--- H/B=4.0 (9=35°)  --=4--- H/B=4.0 (¢=43°)
--<B--- H/B=4.0 (p=45°) ~ —#— H/B=2.0 (¢=35°)
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- 4 - H/B=1.0 (¢=35°) - = - H/B=1.0 (¢=43°)
40 1 —-O - H/B=1.0(¢=45°) —O—H/B=0.5 (¢p=35°)
—&—H/B=05 (9=43°)  —O—H/B=0.5 (9=45°) |
&30 1 s/B=10% e 1
M
20 A
10 A
0
0
Sekil 8. Temel ¢api1 ile BCR degisimi.
4.2. Dolgu Kalinhg

Dolgu kalinlig1 artisinda elde edilen gerilme deformasyon davraniglart Sekil 9°da sunulmustur.
Dolgu kalinligindaki artig tasima giiciinii artirmistir. Buradaki dolgu tabakasi olan saglam zeminin
artmas1 temel etki derinligine girecek zayif zemin kalinligini azaltacagi i¢in bu sonug¢ dogal olarak
karsilanmaktadir. Bu durum Sekil 10°daki 1.6 m temel ¢ap1 i¢in diisey deplasman ve gerilme
degisiminde de goriilebilir. Ayrica tabakali zeminlerde giiglii iist tabaka kalinliginin artmasi ile tagima
giiciiniin artmas1 durumu Meyerhof (1974) ve Hanna (1982) yaklagimlari ile uyumludur. Sekil 11°de
1.6 m, 6.4 m ve 20 m temel c¢aplari i¢in farkli dolgu igsel siirtiinme agilarina sahip dolgularda dolgu
kalinlig1 ile BCR degisimi gdsterilmektedir. Dolgu igsel siirtiinme acist 35° iken dolgu kalinlig
2.0B’den sonra ii¢ temel ¢ap1 icin de BCR’deki artis miktar1 oldukga sinirli kalirken, igsel siirtiinme
acis1 43° ve 45°°de dolgu kalinlig1 2.0B’den sonra bile ii¢ temel ¢ap1 icin de dnemli artiglar elde

edilmistir.
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Sekil 9. Dolgu kalinlig1 etkisi.
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Sekil 10. Diisey deplasman ve gerilme kiyaslamasi (q=600 kPa).
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Sekil 11. Dolgu kalinlig1 ile BCR degisimi.

4.3. Dolgu I¢sel Siirtiinme Acis

Dolgunun igsel siirtiinme agisindaki artisin BCR ile degisimi Sekil 12°de sunulmustur.
Dolgunun igsel siirtlinme agis1 arttikca BCR degeri artmistir. Bu artis dolgunun mukavemetinin
artmast ile gerilmeyi daha genis alana yayarak zayif zemine gelen gerilmelerin azalmasindan
kaynaklandig: diistiniilmektedir. Ayrica bu zayif zemine gelen gerilmenin azalmasi durumu dolgu
kalinlig1 ile de dogru orantilidir (Love ve ark., 1987). Ornegin 1.6 m temel capinda 0.5B kalinliga
sahip dolgu i¢in igsel siirtlinme agis1 35°’den 45°’ye arttirildiginda BCR degeri 1.33 katina ¢ikarken
benzer sartlarda 4.0B dolgu kalinlig1 icin BCR degeri 3.37 katina ¢ikmistir.
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Sekil 12. ¢sel siirtiinme acisinin etkisi.

4.4. Olcek Etkisi

Analiz sonuglarindan Olgek etkisinin aragtirilabilmesi i¢in Terzaghi’nin (Terzaghi ve ark.,
1943) tasima giicii teorisi diisiiniilerek nihai tasima kapasitesi temel ¢ap1 ve zemin birim hacim
agirligina boliinerek boyutsuzlagtirilmistir (Ibrahim, 2016). Bu durumda temel ¢ap1 1.6 m, 6.4 m ve
20 m i¢in 35°, 43° ve 45° igsel siirtinme agisina sahip dolgularda dolgu kalinlig1 ve boyutsuz
parametre degisimi Sekil 13’te verilmistir. Buna gore temel ¢api, arttikca Slgek etkisinin arttigi
goriilmiistiir. Ayrica 6lgek etkisi dolgunun igsel siirtlinme agis1 ve dolgu tabakasinin kalinligindan da

etkilenmis bu parametrelerin artmasi 6lgek etkisini arttirmistir.

80

—O—B=1.6m(p=35°)
—&— B=1.6m(¢=43°)
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—2— B=20m(p=45°

s/B=10%

60
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0,00 1,00 2,00 3,00 4,00
H/B

0

Sekil 13. Olgek etkisi.
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4.5. Literatiirle Karsilastirma

Literatiirde daha dnce benzer sartlarda bu ¢alismada elde edilen BCR’lere yakin BCR degerleri
elde edilmistir. Ornek ve ark., (2012) ¢alismalarinda nihai gogme yiikiinii plaka teget kesistirme
yontemine gore belirleyerek tek tip dolgu ile (igsel siirtlinme agis143° olan tek ¢esit dolgu aragtirilmis)
farkli temel ¢aplar1 ve dolgu kalinliklar1 i¢in BCR hesaplamiglardir. Calismalarinda teget kesistirme
yontemi ile elde ettikleri nihai tagima giicii temel ¢apinin yaklasik %3’line denk gelmektedir. Bu
caligsmadaki ayni dolgu parametrelerine sahip analiz sonuglarindan temel ¢apinin %3’l deplasmana
karsilik tagima giicli degerlerinden BCR’ler elde edilmis ve bu BCR’ler benzer sartlardaki Ornek ve
ark., (2012) calismasinda elde ettigi BCR’ler ile karsilastirllmistir. Bu karsilastirma Sekil 14’te
sunulmaktadir. Sekil 14’te de goriilebilecegi gibi genel anlamda sonuglar birbirine yakin olmakla
beraber 6zellikle dolgu kalinlig1 arttik¢a ortaya ¢ikan egriler arasindaki farkin iki ¢alismadaki dolgu
tabakas1 altindaki zayif zemin parametrelerinin birbirinden farkli olmasindan kaynakladigi

diistinilmektedir. Bu sebeple ¢aligmanin literatiir ile uyumlu oldugu kanisina varilmistir.

0 0,5 1 1,5 2 2,5

- - - B=3.2m (Bu ¢alisma) \\
9 1- 4@ - B=6.4m (Bu ¢alisma) >
- <> = B=10m (Bu calisma)

- —== = B=20m (Bu calisma)

—O— B=1.5m (Ornek ve ark., 2012)
12 4 s B=3.0m (Omnek ve ark., 2012)
—&— B=6.0m (Ornek ve ark, 2012)
—>— B=12m (Ornek ve ark., 2012)
15 == B=25m (Ornek ve ark., 2012)

Sekil 14. Literatiir kiyaslamasi.

5. Sonuclar

Calismada sonlu tabakali zeminlere oturan dairesel temellerde, farkli parametrelerin gerilme-
sekil degistirme davranislar1 lizerine etkisi sonlu elemanlar yontemini kullanan Plaxis programinda
yapilan analizlerle aragtirilmistir. Tabakali zemin altta zay1f kil zemin tizerinde ise gli¢lendirme amac1
ile kullanilan dolgu zeminden olusturulmustur. Zemin modellemesi sonrasinda ag (mesh) analizi

yapilmis ve literatiirden alinan arazi deneyleri sonuglarina goére tabakali zemin modellenerek
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dogrulama yapilmistir. Ardindan dolgu kalinligi, dolgu mukavemeti ve temel ¢ap1 degiskenleri ile

parametrik bir c¢alisma ylritiilmiistir. Calisma sonucunda elde edilen sonuglar asagida

aciklanmaktadir.

Calisma kapsaminda literatiirde mevcut bir ¢alismadaki arazi deneyleri sonlu elemanlar
yontemi kullanan bir programda modellenmis ve yapilan analizlerin sonuglari arazi deney
sonuglari ile uyumlu olarak elde edilmistir. Bu kapsamda modelleme farkli dolgu kalinlig1
ve igsel siirtlinme acilarinda da benzer sonuglar elde edilebilecegi goriilmiistiir.

Dolgu kalinligi, dolgu igsel siirtlinme agis1 ve temel ¢apinin herhangi birinin arttirilmasi
BCR degerini arttirmistir.

Dolgu igsel siirtiinme acist 35° iken dolgu kalinlig1 2.0B’den sonra biitiin temel ¢aplari
icin BCR’deki artis miktar1 oldukg¢a sinirli kalirken, igsel siirtiinme agis1 43° ve 45°°de
dolgu kalinlig1 2.0B’den sonra bile 6nemli artiglar elde edilmistir. Bu bakimdan dolgu
i¢sel siirttinme acis1 diisiik oldugu durumlarda 2.0B’den kalin dolgu yapmanin gerekli
olmayacagi diistiniilmiistiir. Bunun yerine dolgunun igsel siirtlinme acisini arttirmanin
daha faydali olabilecegi one siiriilmektedir. Ayrica uygulamada temel boyutlarinin (B)
genellikle oldukga biiyiik olmasi sebebi ile 2.0B’den biiyiik dolgular yapmak maliyet
acisindan uygun olamayacaktir.

Dolgulu durumlarda temel ¢ap1 degisiminin bir dlgek etkisi olusturdugu goriilmiistiir. Iki
temel cap1 arasindaki fark arttik¢a daha fazla 6lgek etkisi goriilmiistiir. Ayrica dlgek etkisi
dolgunun igsel siirtlinme agis1 ve kalinligi ile de dogru orantili olarak artmistir. Bu
ylzden, eger tasarimci biiylik veya tam Olcekli arazi deneyleri yapamiyorsa, daha
giivenilir bir tasarim i¢in once sonlu elemanlar yontemi ile modelleme yapmasi daha

faydal1 olabilir.
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Yazarlarin Katkisi

Birinci yazar %35, ikinci yazar %30, licilincii yazar %25 ve dordiincii yazar %10 gibi bir oranda

katk1 sunmustur.
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Cikar Catismasi Beyani

Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢atismasi bulunmamaktadir.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyam

Yapilan calismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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