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1. Yalnızca özgün bilimsel araştırma çalışmalarını ve ilginç mühendislik 
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2. Bilimsel çalışmaların öndeğerlendirme sonuçlarını aktaran yazılar ile bilimsel 
içeriği makale için yeterli görülmeyen, ancak okuyucuya yararlı bilgi 
aktarabileceği düşünülen yazılar, “teknik not” olarak yayımlanabilir.
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yayımlanır.

4. Yayımlanmak üzere gönderilen yazılar iki veya üç danışman tarafından 
değerlendirilir; kabul-red kararı Yayın Kurulu tarafından verilir. Yazıları 
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Yumuşak Zeminler Üzerinde Dolgu İnşasında Temel 
Zemini Göçmesine Dayalı Tasarım Yaklaşımı* 
 
 
Zülal AKBAY ARAMA1 

S. Feyza ÇİNİCİOĞLU2 

 
 
ÖZ 

Yumuşak zeminlerin tipik özelliği düşük kayma mukavemetleri ve yüksek sıkışma 
yetenekleridir. Bu sebeple yumuşak zeminlere büyük yükler aktarmak zordur ve kolaylıkla 
göçme oluşabilir, bu durum özellikle dolgu inşaatlarında sorun yaratır. Bu çalışmada, söz 
konusu zorluğu bertaraf etme anlayışından ve özellikle de deniz dibi zeminler üzerine inşa 
edilen dolgularda ilk yükleme kademelerinde kontrollü bir göçmeye izin verilebilmesi 
yaklaşımından hareket ederek özgün bir dolgu tasarım yöntemi geliştirilmiştir. Yöntemin 
uygulanmasında limit denge hesaplarıyla yüksekliği belirli bir dolgunun yükleri altında 
çeşitli derinliklerdeki güvenlik seviyesi taranmakta ve göçme davranışı gösteren bölge 
tanımlanabilmektedir. Yöntem, farklı durumlar için uygulanmış ve sonuçlar sonlu elemanlar 
ve limit denge yöntemlerine dayanan iki ayrı ticari yazılımın sonuçlarıyla karşılaştırılmıştır. 

Anahtar Kelimeler: Limit denge, limit analiz, yumuşak zeminler, güvenlik sayısı, dolgu. 

 

ABSTRACT 

An Approach of Embankment Design Based on Foundation Failure 

In order to tackle the difficulties encountered in embankment design and construction, a new 
design method for embankments on soft clays is proposed in this paper. The method 
approaches to the problem with the philosophy of allowing controllable failures at small 
depths. Foundation soils are scanned through by applying a limit equilibrium approach 
specifically developed for the embankment problem and considering different slip planes at 
various depths. The purpose is to find the depth and the location of the failure region which 
gives a safety factor value of unity and also values of the safety factors which were mobilized 
at different depths under an embankment of considered height. Numerical applications of the 
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method are compared with the results of two different commercial software which are 
developed with finite element and limit state methods. 

Keywords: Limit equilibrium, limit analysis, soft soils, safety factor, embankment. 

 

1. GİRİŞ  

Yumuşak zeminler üzerinde yapılacak dolguların tasarımı, inşa sürecinde karşılaşılabilecek 
yoğun ve karmaşık “dolgu-temel zemini etkileşimi” problemlerinin öngörülmesindeki 
güçlükler veya sorunların tipik bir tasarım problemine göre oldukça farklı olması sebebiyle, 
özel tasarım yöntem ve süreçlerinin geliştirilmesini gerekli kılar [1]. Dolgu-temel zemini 
etkileşimi problemlerinde üst yapı dolgudur ve dolgunun da zeminlerden oluşması sebebiyle 
söz konusu iki ortam arasındaki etkileşim aynı tür malzemeden oluşan fakat farklı rijitlikteki 
ortamlar arasında oluşmaktadır. Böylece bu problemde üst yapı ve temel zemini arasında yük 
naklini bütünleştiren daha rijit bir yapısal eleman, örneğin radye bir temelin bulunmaması 
sebebiyle iki ortamı birlikte etkileyen bölgesel kayma düzlemleri kolaylıkla 
gelişebilmektedir [2, 3, 4].  

Dolgu-temel zemini ilişkisinde dolgu ve temel zemininin göreceli mukavemet özelliklerinin 
bütünsel davranış ve özellikle de göçme davranışı üzerindeki etkisi büyüktür.  Örneğin, dolgu 
zeminine nazaran temel zemininin daha rijit olduğu durumlarda kayma yüzeyi genellikle 
dolgu içerisinde kalmaktadır. Yumuşak zeminlerin üzerine oturan dolgu örneğinde ise temel 
zemininin mukavemetinin oldukça düşük ve deformasyon yeteneğinin fazla olması sebebiyle 
göçmeler temel zemini içinde oluşmaktadır. Dolgu inşasında kısa dönemde göçmeye karşı 
gözetilmesi gereken iki kriter söz konusudur. Bunlar stabilite ve taşıma gücü kriterleri 
olup dolgu ve temel zemininin birbirlerine göre göreceli rijitliklerine bağlı olarak ya 
dolgu stabilitesi genel stabilite mekanizması üzerinde egemendir veya yumuşak temel 
zemin stabilitesi genel stabiliteyi kontrol eder. Yumuşak zeminler üzerinde yapılacak 
dolgularda hemen daima birincil rol yumuşak zemine aittir veya diğer bir ifadeyle 
göçmeyi kontrol eden mekanizma yumuşak zemindeki hareketlenme veya büyük 
deplasmanlarla göçmeye gitme eğilimidir. Ayrıca da mühendislik prensiplerine uygun 
olarak tasarlanan dolgularda dolgu içi stabilitenin gerek boyutlandırma gerekse de 
geosentetik ve benzeri uygulamalarla sağlanması mümkündür ve neredeyse standart 
uygulama durumundadır. Bu sebeplerle yumuşak zeminlerin temel zemini 
tabakalanmasında yer aldığı durumlar özenle araştırılmalı ve tasarımda dolgu yüklemesinden 
etkilenen bütün zemin ortamı göz önünde bulundurulmalıdır [4, 5].  

Dolgu yapılarında göçme davranışının incelenmesi amacı ile günümüze kadar yapılmış olan 
teorik ve sayısal modellemelerde saha çalışmalarında ve prototip kesitler üzerinde yapılan 
laboratuvar araştırmalarının tamamında yüzeysel temellerin göçme davranışlarından yola 
çıkılarak tasarımlar gerçekleştirilmiştir. Yapılan çalışmalar yüzeysel temeller ile dolguların 
göçme davranışlarının kısmen birbirine benzemekte olduğunu destekler niteliktedir [6, 7, 8, 
9, 10]. Bu çalışmalarda rijit radye temeller için üstyapıdan temel zeminlerine aktarılan 
yüklerin temelin altındaki her noktada aynı seviyede hissedildiği değerlendirmesi 
yapılmaktadır. Söz konusu çözümlerde, üst yapının ve radyenin zati ağırlığı sebebi ile temel 
zeminlerinin bohçalandığı ve temel altında temelin kendi genişliğini tarayacak kama şeklinde 
bir aktif gerilme bölgesinin meydana geldiği kabul edilebilmektedir. Ancak dolguların diğer 
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üstyapı sistemlerine göre çok daha fazla yer kaplaması, etkiledikleri alanın derinlik ve 
genişlik olarak çok büyük bölgelere yayılması, aynı zamanda bünyelerinde oluşan kayma 
etkilerinin giderilerek stabilitenin sağlanması amacıyla şevler ile desteklenerek inşa 
edilmeleri dolgular için oluşturulacak göçme mekanizmalarının farklı bir şekilde ele 
alınmasının gerekliliğini ortaya koymaktadır [11]. Bu sebeplerle dolguların tasarımı basit bir 
temel taşıma gücü çözümlemesinden çok daha karmaşık bir problemi oluşturmaktadır [12]. 
Problemin çözümlenmesinde doğrusal olmayan yükleme koşulları, bölgeden bölgeye 
değişen gerilme durumları, temel taşıma gücü problemi, şev stabilitesi, deformasyon 
dereceleri hep birlikte göz önüne alınarak bütünsel sistemin davranışı zemin-dolgu etkileşimi 
durumu göz önüne alınarak değerlendirilmelidir.  Bilindiği gibi zemin problemlerinde 
yükleme seviyesi ve etkilenen bölgenin hacmine ilave olarak temel zemininin permeabilite 
özelliklerine bağlı olarak yükleme koşulları gerilme-deformasyon davranışı ve özellikle de 
göçme kontrolü bakımından son derece önemlidir. Düşük permeabilite özelliklerine sahip kil 
zeminler üzerinde yapılan hızlı yüklemeler yüksek seviyede ilave boşluk suyu basıncı üretimi 
ve bunun sonucunda da azalan efektif gerilmelerle zemin ortamını kolaylıkla göçme 
durumuna getirebilecektir. Bu sebeple büyük yükler aktaran dolguların inşasında tercih 
edilen yükleme şekli kademeli yükleme yöntemi olup, bu yöntem göçmeye sebep olmayacak 
seviyelerde yükleme ve bunu takip eden konsolidasyon dönemlerinden oluşmaktadır. 
Böylece birbirini takip eden drenajsız yükleme ve drenajlı konsolidasyon süreçleri ile 
yükleme sırasında azalan efektif gerilmeler konsolidasyon döneminde artmakta ve bu 
dönemde artan zemin mukavemetinden yararlanılarak göçmeye sebep olmadan istenilen 
seviyede dolgu inşa edilebilmektedir [13]. Bu tanımlama bilimsel olarak doğru bir 
idealizasyondan yola çıkmakta ve hesapsal olarak da her aşamada göçmeye sebep olmadan 
istenilen yükseklikte dolgu inşa edilmesini mümkün kılan yükleme ve konsolidasyon 
programları oluşturulabilmektedir [2, 12, 13]. Aslında uygulamada tam drenajsız ve tam 
drenajlı koşulların sağlanabilmesi oldukça zordur, yükleme sırasında koşullar noktasal 
farklılıklara ve zemin ortamının heterojenliğine bağlı olarak kısmen drenajlı olarak 
gerçekleşebilir. Buna rağmen yapılan kabuller gerçek davranışı öngörmek bakımından yeterli 
sonuçlar vermektedir. Diğer taraftan hesapsal olarak elde edilen yükleme programının 
arazide uygulama koşullarında birebir uygulanabilmesinde pratik kaygılarla örtüşmeyen 
zorluklar söz konusu olabilir. Örneğin çok yumuşak zeminler üzerinde yapılan dolguların ilk 
kademelerinde çok küçük yüklemeler altında bile yüzeysel ve bölgesel göçmeler oluşabilir, 
bu göçmenin oluşmaması için serilmesi gereken dolgu kalınlığı ise pratikte 
uygulanamayacak kadar ince elde edilebilir.  Uygulamada ise tasarımda verilen yükleme 
değerlerini önemsemeyen bir yaklaşımla dolgu inşası gerçekleştirilir ve bunun sonucunda 
sıklıkla genel göçme problemleri ile karşılaşılabilmektedir [4].  

Bu makalede sunulan tasarım yöntemi ilk yükleme kademelerinde kontrollü göçmeye izin 
verecek bir yaklaşımla geliştirilmiştir. Burada geliştirilen “kontrollü göçme” ifadesi ile 
tanımlanan yaklaşım inşayı engellemeyecek boyutta göçmenin oluşmasına izin veren 
kontrollü bir uygulamadır. Bu yaklaşım özellikle deniz dibi veya nehir yataklarındaki 
çok yumuşak zemin ortamlarında inşa edilen dolguların ilk kademelerinde herhangi bir 
hesaba dayandırılmadan olağan bir şekilde uygulanmaktadır. Bu makalede söz konusu 
rutin yaklaşım tasarım sürecinin içerisine katılarak hesapsal bir tabana 
dayandırılmaktadır. Böylece yumuşak killer üzerine inşa edilecek dolguların tasarımında 
kullanılmak üzere sahadaki uygulamaların yaklaşımını yansıtabilen ve alt sınır plastisite 
teoremi ile limit denge yöntemlerinin birlikte kullanılmasına dayanan bütünleşik bir tasarım 
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tekniği oluşturulmuştur. Önerilen yöntem için yüzeysel temellerin taşıma gücü 
mekanizmaları gözetilmekle birlikte [14, 15, 16, 17] arada rijit bir temelin bulunmadığı 
dolgu-temel zemini ilişkisinin bölgesel etkileri de önerilen yeni çözümlemeyle hesaba 
katılmıştır. Bu mekanizma modellerinin kurulmasında yazarların önceki çalışmalarında [11, 
18] yapılmış olan sonlu elemanlar analizlerinden faydalanılarak tek bir formasyondan oluşan 
temel zeminleri üzerine inşa edilen belirli yükseklikteki dolgular için göçme derinliğinin 
tespiti ile ilgili bulgular da davranışın öngörülmesi bakımından değerlendirilmiştir. Kabul 
edilebilir sığlıktaki göçme derinliklerine sebep olan yüklemelerde yükleme programının 
devam koşulu bu seviyenin altındaki derinliklerdeki güvenlik seviyelerinin yeterliliğine 
bağlanmıştır. Yöntem tek kademeli dolgu inşasının yapılacağı durumlar için olduğu gibi çok 
kademeli inşa tasarımları bakımından da geçerlidir. Kademeli inşaat durumunda, kabul 
edilebilir seviyedeki göçmeyi takiben devam eden yükleme seviyeleri için bir sonraki 
aşamada ani yükleme durumunda göçmeye sebep olmayacak yük kademeleri hesaplanarak 
yöntem adımları oluşturulmuştur. Önerilen yöntem dolgu ile yüklenen temel zemini 
ortamında farklı davranış bölgelerindeki güvenlik seviyelerinin belirlenmesini 
sağlayabilmekte, limit denge programlarından farklı olarak gerilme hesaplarını kapsamakta 
ve böylece kademeli yükleme yöntemi ile birlikte kullanılabilecek bir limit denge yöntemi 
olarak da mevcut limit denge yöntemlerinden daha kapsamlı bir nitelik kazanmaktadır.  

 

2. MALZEME VE YÖNTEM  

Yumuşak zeminler üzerinde inşa edilen dolguların göçme durumlarının analizi doğası gereği 
olarak göçme bakımından kritik olan drenajsız yükleme koşullarında yapılır. Dolgular için 
drenajsız yükleme durumu ya tek aşamada inşa edilen dolgular bakımından analiz edilir veya 
kademeli yükleme söz konusu ise inşa sırasındaki ani yükleme aşamaları için drenajsız şartlar 
geçerli kabul edilir. Yumuşak kil zeminler üzerinde yer alan dolguların ani yüklenmesi 
durumunda inşa edilebilecekleri maksimum yüksekliklerinde tasarlanması veya belirli bir 
yükseklikteki dolgu için temel zeminlerinin güvenlik seviyesinin belirlenebilmesi için 
geliştirilen yeni tasarım yönteminde, dolgunun temel genişliğine bağlı olarak temel zemini 
profili belli bir hassasiyet oranında eleman ağına bölünmektedir. Zemin yüzeyinden itibaren 
taranan her bir derinlik için drenajsız koşulları temsil eden daire parçası şeklindeki kayma 
yüzeylerinin çizilmesi ile bölgesel göçme mekanizmaları elde edilmektedir. Her bir bölgesel 
göçme mekanizmanın kendi içerisindeki statik dengesinin ve sitemin bütünsel moment 
eşitliğinin çözümlenmesi ile limit denge durumunu temsil eden yüzey bulunabilmektedir. 
Güvenlik düzeyini sınır konumuna getiren bu yüzey, ilgili dolgu yüklemesi sonucunda 
bütünsel sistemin gerilmelerinden etkilenen temel zemini alanını sınırlamaktadır yani 
yumuşak zemin içindeki göçme yüzeyini oluşturmaktadır. Önerilen yöntemde değişik 
bölgelerin statik dengesini ve değişen gerilme durumlarını elde edebilmek için eleman ağları 
oluşturulmaktadır, ancak yöntem bir sonlu elemanlar yöntemi değildir. Tanımlanan gerilme 
dağılım alanı içerisinde yer alan bölgelerdeki güvenlik seviyelerinin elde edilebilmesi 
bakımından mevcut sonlu elemanlar çözümlemelerinden ayrılmaktadır. Aşağıda, geliştirilen 
yeni tasarım yönteminin uygulanma esasları yüksekliği belli olan ve kendi içerisinde stabil 
durumda olan bir dolgunun yumuşak zemin üzerine inşası için kurgulanarak sırası ile 
sunulmaktadır.  
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2.2. Genel Göçme Mekanizmasının Elde Edilmesi 

Başlangıç olarak belli bir yükseklikte (hd), simetrik olarak inşa edileceği düşünülen dolgu 
kademesi için göçme mekanizmasının Şekil 1’de görüldüğü gibi topuktan başlayarak 
ilerlediği ve kayma derinliği arttıkça da göçme mekanizmasına katılan dairesel kayma 
düzleminin topuk merkezli olarak büyüyeceği öngörülmüştür. Dairesel kayma düzlemlerinin 
kapsadığı bölge genişledikçe göçme mekanizması derinleşmektedir ve sonuçta Şekil 1’de 
görülen ve dolgu simetri eksenine göre her iki tarafta gelişebilen genel göçme mekanizmasına 
ulaşılmaktadır. Ulaşılan genel göçme mekanizmasında, aktif bölge tabanı dolgu temel 
tabanını tamamen tarayacak şekilde üçgensel bir bölge oluşturmaktadır. Kayma bölgesi daire 
parçası şeklinde olup merkezi şev ucuna yerleştirilmiştir ve alt sınır limit analiz yönteminin 
gerilme yelpazeleri uygulamaları dâhilinde aktif-kayma-pasif bölge sınırları 
belirlenmektedir. 

 
Şekil 1 - Geliştirilen dolgu tasarım yöntemi uygulamalarına esas olan göçme mekanizması 

[4] 

 

Aynı zamanda, kayma düzleminin altında kalan zemin elemanlarında pasif direnç etkisi ile 
hareketi durdurmaya çalışan bir kayma yüzeyi direnci ortaya çıkmaktadır. Kayma düzlemi 
ile sınırlanan bu alan altında kalan bölge “kaymaya direnç bölgesi” olarak 
tanımlanabilmektedir. Limit analizlerin alt sınır yöntemi çözümlemelerinde gerilme 
bölgelerinin sınırlarını oluşturan süreksizlik düzlemlerinin konumları; yükleme koşullarına, 
zemin özelliklerine ve seçilen süreksizlik düzlemi sayısına bağlı olarak çizilebilmektedir 
[19]. Bu bağlamda, Şekil 1’de verilen genel göçme mekanizmasının elde edilmesinde 
kullanılacak geometrik sınırları tanımlayan koşullar ve eşitlikler aşağıda tanımlanmıştır.  

Şekil 1’de verilen aktif ve pasif bölge arasında süreksiz kayma düzlemleri mevcuttur. 
Süreksizlik düzlemlerinin oluşturduğu gerilme yelpazesi içinde süreksizlik düzlemleri 
arasında kalan bölgelerdeki gerilme ekseni dönüşleri büyük asal gerilmenin doğrultusundaki 
açısal dönme miktarı δθ olmak suretiyle bulunmaktadır ve bu duruma ait gerilme yelpazesi 
ve gerilme ekseni dönüşleri Şekil 2’de gösterilmektedir. 
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Şekil 2 - Gerilme yelpazesindeki süreksiz kayma düzlemlerinin arasında kalan bölgelerdeki 

büyük asal gerilmenin doğrultusundaki açısal dönme [19] 

 

Söz konusu dönme miktarları sebebi ile aktif bölgeden pasif bölgeye kadar oluşan toplam 
açısal dönme miktarı “Δθ=n.δθ” ile hesaplanmakta olup n değeri kayma düzlemi sayısıdır. 
Kayma düzlemleri boyunca oluşan gerilme ekseni dönüşleri ile bu gerilmeler 90° 
döndürülerek pasif bölgeye doğru aktarılmaktadır. Gerilme yelpazesi boyunca gerilme 
değerlerinde meydana gelen değişim Δs=n.δs ile hesaplanabilmektedir. Süreksizlik 
düzlemlerinin normalleri ile yaptıkları açılar  

θa=45°+0.5 δθ   (1) 

θp=45°-0.5 δθ  (2) 

olmak üzere aralarındaki fark, 

δθ=θa–θp  (3) 

olmaktadır. n adet süreksiz kayma düzlemini geçen gerilmedeki değişim ise  

Δs=n (2. cu. sin δθ)  (4) 

ile hesaplanmaktadır [19]. 

 

2.3. Göçme Ağının Oluşturulması ile Limit Analiz-Denge Hesaplamaları 

Temel zemini ortamı istenilen hassasiyet çerçevesinde düşey ve yatay çizgilerle 
oluşturulacak bir karelaj ile taranabilmektedir. Oluşturulan karelaj sayesinde (Şekil 3’de 
tanımlanan gösterimde karelaj 1x1 metre boyutlarında oluşturulmuştur) farklı derinlikler için 
drenajsız şartlarda göçme düzleminin daire parçaları ile tanımlanmasından hareket edilerek 
göçme mekanizması elde edilmiştir ve göçme mekanizmasını oluşturan gerilme 
yelpazelerine bağlı olarak gerilme ekseni dönüşlerini de esas alan plastik denge durumları 
aranmıştır. Plastik denge güvenlik sayısının 1’e eşit olduğu duruma karşı gelmektedir. Şekil 
3’de görüldüğü gibi, topuk noktasından itibaren derine ve yataya doğru genişleyen yarım 
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daire şeklindeki göçme blokları kullanılarak yapılan çözümlemeye en küçük rijit kayma 
bloğundan başlanılmaktadır.  

 
Şekil 3 - Göçme ağının oluşturulması [4] 

 

Her bir rijit göçme bloğu üzerine etkiyen gerilmelerin statik dengesi, düşey ve yatay 
doğrultudaki kuvvetlerin ve şev ucuna göre alınan momentlerin dengesinin sağlanmasına 
bağlı olarak oluşturulmuştur. Yöntemde; göçme ağının hassasiyetine bağlı olarak tüm 
derinlikler için hesaplamalar tekrar edilmekte ve pasif kuvvetlerin aktif kuvvetlere eşit veya 
büyük olduğu durumlarda güvende kalındığı düşünülerek (GS≥1), bu durumu sağlayan 
derinlik söz konusu yükleme durumu için oluşabilecek sınır göçme derinliğini temsil etmekte 
ve ilgili gerilme yelpazesi göçme yüzeyini oluşturmaktadır. Bu bağlamda, limit dengesi 
kurulacak temsili bir rijit kayma bloğu ve bu bloğa etkiyen kuvvetler Şekil 4’de verilmiştir. 
Şekil 4’de tanımlanan kuvvet denge sisteminin yeterliliği yatay-düşey kuvvet ve moment 
dengesine göre değerlendirilmektedir. Denge eşitliklerinin ilk sağlandığı yüzey (GS=1) söz 
konusu yükleme durumu için göçme yüzeyi sınırı olarak kabul edilebilmektedir.  

 
Şekil 4 - Rijit kayma bloğu üzerinde etkili olan gerilmeler ve kuvvet değerleri [4] 

 

Şekil 4’de gösterilen kuvvetlerden Paσ, dolgu yüklemesi ve zeminin zati ağırlığı sebebi ile 
oluşan aktif normal kuvvet ve Paτ, dolgu yüklemesi ve zeminin zati ağırlığı sebebi ile oluşan 
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aktif kayma kuvveti şeklinde tanımlanmıştır. Dolgu yüklemesi sebebi ile temel zemini 
ortamında derinlik boyunca sönümlenerek aktarılan düşey gerilmeler en basit şekliyle 2/1 
yöntemi veya alternatif bir yöntem kullanılarak elde edilebilmektedir. Her bir derinlik için 
hesaplanan düşey ve yatay gerilmeler Mohr daireleri yardımı ile rijit kayma bloğuna dik olan 
normal kuvvet ve rijit kayma bloğuna paralel etkiyen kayma kuvvetlerine dönüştürülerek 
hesaplanmaktadır. 

Dolgu merkez ekseninden gerek yatay gerekse düşey düzlemlerde uzaklaşılması ile elde 
edilen ve rijit kayma bloğunun 1. süreksizlik düzlemini temsil eden OA düzlemi üzerinde 
yüklemeler sebebi ile normal gerilmeler ve kayma gerilmeleri oluşacağı açıktır. 

Yüksekliği belli olan bir dolgu için aktif bölgeden başlanılarak gerilmelerin aktarılması ile 
elde edilen P∑σ(kaydıran), kayma bölgesinde kayma yüzeyi sınırında oluşan göçmeyi tetikleyen 
normal kuvvet ve aynı şekilde P∑τ(kaydıran), göçmeyi tetikleyen kayma kuvvetidir ve aşağıdaki 
eşitlikler ile hesaplanır. Eşitliklerde a değeri aktif gerilmeleri, n yelpazede yer alan toplam 
süreksizlik düzlemi sayısını, L gerilmenin etkili olduğu düzlemin uzunluğunu ifade 
etmektedir.  

P∑σ(kaydıran)= za(i) a(i-1)
2

.
n

i
L


      (5) 

P∑τ(kaydıran) xa(i) a(i-1)
2

.
n

i
L


               (6) 

 Wdilim parametresi ile tanımlanan rijit kayma bölgesi diliminde kalan zemin kütlesinin 
ağırlığının hesabı klasik bir geometri işlemi olup 

 Wdilim=(θf . π. z2. γz) / 2π    (7) 

eşitliği ile hesaplanır. Süreksizlik diliminin limit dengesine dayalı olarak oluşturulan bu 
yöntemde dolgu-temel zemini dayanımının yeterliliği, yukarıda tanımlanmış olan aktif 
kuvvetlerin ve kayma kuvvetlerinin toplamının, toplam pasif kuvvetler tarafından 
karşılanabilmesine bağlıdır. Diğer bir deyişle herhangi bir derinlikteki toplam pasif kuvvet 
değeri o zemin tarafından taşınabilecek olan limit dolgu yükünün miktarını belirler ve sadece 
zemin kayma dayanım parametrelerine bağlı olarak hesaplanır. Göçmeye karşı zeminin zati 
ağırlığı sebebi ile oluşan pasif direnç kuvvetleri bileşkesi Pp olup düşey pasif direnç 
kuvvetleri zemin yüzeyinde sıfır değerinde olup derinlik artımı ile orantılı bir şekilde artış 
gösterir. Rijit kayma diliminin OB yüzeyine dik olarak etkidiği varsayılan Pp kuvvetinin 
büyüklüğü, seçilen dilimin etki derinliğine bağlı bir şekilde pasif kayma yüzeyine dik normal 
gerilme dağılımını dikkate alarak kayma yüzeyi boyunca çarpılması ile elde edilmektedir. 

Rijit kayma diliminde, kayma düzlemi P∑σ(kaydıran) ve P∑τ(kaydıran) kuvvetlerinin etkisi altında 
göçmeye zorlanırken, bu kuvvetlere bir tepki olarak kayma düzlemi sınırında pasif gerilmeler 
tarafından da bir direnç sistemi mobilize olmakta ve direnen normal P∑σ(direnen), kayma 
P∑τ(direnen) kuvvetlerini oluşturur. P∑σ(direnen) ve P∑τ(direnen) kuvvetleri yine rijit kayma bloğu 
yelpazesi yardımı ile hesaplanabilmekte olup her iki durum için de geometrik 
boyutlandırmaları aynıdır. Bu bağlamda rijit kayma bloğu için yatay doğrultudaki kuvvet 
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dengesi, düşey doğrultudaki kuvvet dengesi ve O noktasına göre moment dengeleri aşağıda 
verilen (8), (9), (10) eşitlikleriyle elde edilir. 

Paσ(yatay) + Paτ(yatay) + P∑τ(kaydıran) = Pp(yatay) + P∑τ(direnen)              (8) 

Wdilim + Paσ(düşey) + Paτ(düşey) + P∑σ (kaydıran) = Pp(düşey) + P∑σ(direnen)                     (9) 

(2Pp / 3) + P∑τ(direnen) = (Paσ /2) + P∑τ(kaydıran)  (10) 

Kurulan bu limit denge eşitliklerine göre mekanizma ağı dâhilinde tanımlanan tüm derinlikler 
denetlenerek her üç denge eşitliği için de göçmeye ulaşılmayan (GS= 1.0) derinlik değeri söz 
konusu yükleme koşulu için göçme anındaki gerilme dağılım bölgesini oluşturacaktır. 
Böylece yöntem, yükleme koşullarından etkilenen tüm temel zemini ortamını gerilmeler 
açısından tamamen tarayabilmektedir. Bunun yanı sıra denge eşitliklerinde kullanılan 
kuvvetlerin oranları şeklinde tanımlanan güvenlik sayıları yardımı ile temel zemini ortamının 
tamamının bölgesel güvenlik değerleri elde edilebilmektedir. Oldukça kolay bir geometriden 
ve bölgesel güvenlik değerlerinden yola çıkılarak elde edilen bu limit denge hesabı ile lokal 
göçmelerden genel göçme davranışı değerlendirmelerine varılabilmektedir. Aşağıdaki 
eşitliklerle verilen güvenlik değerlerinden minimum değerde olanı hesap yapılan rijit kayma 
bloğundaki güvenlik düzeyini göstermektedir.  

YDGS     

     

Στp yatay direnen

aσ aτ Στyatay yatay kaydıran

P P
P P P



 
    (11) 

DDGS     

     

Σσp düşey direnen

dilim aσ aτ Σσdüşey düşey kaydıran

P P
W P P P



  
   (12) 

MDGS 
 

 

p Στ direnen

aσ Στ kaydıran

2
3
1.
2

P P

P P





   (13) 

 

3. YÖNTEMİN SAYISAL UYGULAMALARI VE DOĞRULANMASI 

Önerilen teorik yöntemin kullanılabilirliğini değerlendirmek amacıyla sayısal uygulamalar 
yapılmış ve elde edilen sonuçlar geçerliliği kabul edilmiş yöntemlerin sonuçları ile 
karşılaştırılmıştır. Bu amaçla seçilen uygulama profili Şekil 5’de verilmiştir. Şekilde, çok 
yumuşak kil zemin için tanımlanan M parametresi kritik durum çizgisinin sabit hacim 
düzlemi üzerindeki izdüşümünü, ν özgül hacmi, λ sıkışma indeksini, κ tekrar sıkışma 
eğrisinin eğimini temsil etmektedir. 
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Şekil 5 - Seçilen uygulama profilinin geoteknik ve geometrik özellikleri [4] 

 

Analizlerde inşa edilen dolgunun birim hacim ağırlığı 21 kN/m3, kayma mukavemeti açısı 
ise 35° olarak kullanılmıştır. Dolgunun B temel taban genişliği 24 metre, C platform genişliği 
ise 20 metre olarak seçilmiştir. Dolgu yüksekliği hd 1, 3 metre alınarak sırası ile analizler 
tekrarlanmıştır. Temel genişliğinin göçme mekanizması yerleşimini, göçme mekanizması 
yerleşiminin rijit kayma bloğunun konumunu ve rijit kayma bloğunun konumunun da 
drenajsız kayma mukavemetinin hesaplanacağı derinliği değiştirmesi sebebi ile yöntem 
kapsamında yapılacak ilk iş, göçme ağının çizilmesi ile kayma bloklarının geometrik 
boyutlarının belirlenmesidir. Göçme mekanizmasının çizilmesinde plastisite teorisinin alt 
sınır yaklaşımları gerilme yelpazeleri çözümlemelerinden faydalanılmış olup, n=9 adet 
süreksizlik düzlemine sahip olan ve elemanları ilave gerilmelerin etkisi ile 90° dönüş 
yapacağı yelpazenin tepe açısı Δθ=90° alınarak; 

1 9 1( 1). . (9 1). .90 80
9f

nn
n

                        (14) 

Yelpaze içerisindeki iki süreksizlik düzlemi arasındaki δθ açısal dönme miktarı ise 

80 10
( 1) (9 1)

f

n


 
   

   (15) 

olarak hesaplanabilmektedir. Kayma bölgesini aktif ve pasif bölgelerinden ayıran süreksizlik 
düzlemlerinin normalleri ile yaptıkları açılar θa ve θp olmak üzere δθ=θa–θp olmaktadır. 
Drenajsız koşullarda yapılan bu analiz için, 

1 145 . 45 .10 50
2 2a              

     (16) 

1 145 . 45 .10 40
2 2p             

     (17) 

Φ=26° 
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Hesaplanarak çizilen göçme mekanizması ve sonlu eleman ağı Şekil 6’da verilmiştir.  

 
Şekil 6 - Geliştirilen yeni yönteme göre çizilen göçme mekanizması ve sonlu eleman ağı [4] 

 

Değişik derinliklerdeki göçme düzlemlerinin çizilmesi amacı ile yöntem dâhilinde bir metre 
hassasiyetinde karelaj kullanılmıştır. Karelaj uygulaması sıklığının arttırılması çözümleme 
hassasiyetini arttırarak gerçeğe daha yakın sonuçlar elde edilmesini sağlayabilmektedir.  
Çizilen genel göçme mekanizmasında, aktif bölge tabanı dolgu temel tabanını tamamen 
tarayacak şekilde üçgensel bir bölge oluşturmaktadır. Kayma bölgesi daire parçası şeklinde 
olup merkezi şev ucuna yerleştirilmiştir ve plastisite teorisinin alt sınır yöntemi gerilme 
yelpazeleri uygulamaları dâhilinde aktif-kayma-pasif bölge sınırları belirlenmiştir. 

Göçme ağının çizilmesine şev ucundan başlanmış ve şevin topuğu her bir kayma dairesinin 
merkezi olarak belirlenmiş ve metrik karelaj yardımı ile yarı dairesel kayma düzlemleri genel 
göçme mekanizmasının içerisine entegre edilmiştir. Birim metre hassasiyetle çizilen eleman 
ağına bağlı oluşturulan göçme ağı Şekil 7’de verilmiştir. Şekil 8’de ise simetrik dolgunun 
yarı kesiti üzerinde rijit kayma blokları ve bloklara ait başlangıç ve son kayma düzlemlerinin 
konumunun belirlenmesini sağlayan açısal değerler verilmiştir.  

Uygulama sahalarında temel zemini profilinin tamamen yumuşak zeminlerden oluşması 
durumuna genellikle bataklıklarda veya deniz tabanlarında rastlanılmakta olup bu tür 
formasyonların drenajsız yüklenmeleri durumunda kullanılan dayanım parametresi drenajsız 
kayma mukavemeti olmaktadır. Yumuşak kil zeminler için drenajsız kayma mukavemeti 
değeri laboratuvarda ve arazide birçok farklı yöntem ve deney ile belirlenebilmektedir. 
Ancak yerinde ölçülen drenajsız kayma mukavemeti değerleri laboratuvar uygulamalarında 
elde edilen değerlere göre daha güvenilirdir. 

 
Şekil 7 - 1 metre hassasiyetle çizilen eleman ağına bağlı olarak elde edilen göçme ağı [4] 
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Drenajsız kayma mukavemeti parametresine dair literatürdeki değerlendirmeler 
incelendiğinde iki önemli durum ortaya çıkmaktadır. Bunlardan ilki yumuşak zeminlerin 
mukavemetinin derinlikle arttığı [20] ikincisi ise dolgu altı temel zemininde yumuşak zemin 
üzerinde belirli bir kalınlıkta kabuk olduğu [21] şeklindedir. 

 
Şekil 8 - Göçme ağının oluşturulması ile rijit kayma bloklarının belirlenmesi [4] 

 

Uygulama sahalarında yumuşak zeminlerin temel zemini formasyonunun bir parçasını 
oluşturduğu durumlar bu iki şekilde kendini gösterebilmektedir. Bu sebeplerle örnek 
kapsamında değerlendirilen homojen yumuşak kil zeminlerinin, üzerlerindeki jeolojik yük 
ile artacak bir drenajsız kayma mukavemeti değişim fonksiyonuna sahip olduğu 
düşünülmüştür.  

Drenajsız kayma mukavemeti değişim fonksiyonu ise kritik durum zemin mekaniği 
ilkelerinden faydalanılarak ulaşılan efektif gerilme durumunun bir fonksiyonu olarak elde 
edilmiştir (Tablo 1). Derinlikle doğrusal olarak artım gösteren drenajsız kayma 
mukavemetinin değişim fonksiyonu Şekil 9’da gösterilmiştir.  

Normal konsolide kil bir zemin için drenasız gerilme izi takip edilerek ulaşılan drenajsız 
kayma mukavemeti değeri yüzeye en yakın nokta için hesaplanmıştır. Daha alt seviyeler için 
de bu değerden başlanılarak derinlikle artan drenajsız kayma mukavemeti fonksiyonu 
uygulanmıştır.  

Elde edilen drenajsız kayma mukavemeti değerlerine göre, metrik karelaj kapsamındaki her 
bir derinlik için Eşitlik 4’ten faydalanılarak temel zemini ortamına iletilen ve derinlik 
boyunca dağılan gerilme değerleri hesaplanmakta ve Eşitlik 5, 6, 7 yardımı ile de rijit kayma 
bloğu üzerine etkiyen kuvvetler belirlenebilmektedir. 

Eşitlik 9, 10, 11’de verilen limit denge eşitlikleri her bir rijit kayma bloğu için ayrı ayrı 
yazılarak hesaplamalara, istenilen hassasiyet oranına bağlı olarak çizilmiş karelajda dolgu 
topuğuna en yakın olan göçme bloğundan başlanılmaktadır. Bu bağlamda 1 metrelik 
dolgunun yüklenmesi durumunda temel zemini ortamında 1 metre derinlik için hesaplanan 
kuvvetler ve değerleri Şekil 10’da verilmiştir.   Hesaplanan kuvvet değerlerine bağlı Eşitlik 
12, 13, 14’ün yazılması sonucunda güvenlik sayısı, yatay kuvvetlerin dengesine göre 0.61, 
düşey kuvvetlerin dengesine göre 0.67 ve moment dengesine göre 0.69 olarak elde edilmiştir. 
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Bu değerlere göre 1. rijit kayma bloğunda minimum güvenliği veren denge yatay kuvvetlerin 
dengesi olup rijit kayma bloğunun güvenlik sayısı 0.61 olarak belirlenebilmektedir. 

 

Tablo 1 - Drenajsız kayma mukavemetinin derinlikle değişimi [4] 

 

 
Şekil 9 - Drenajsız kayma mukavemetinin derinlikle değişimi [4] 

 

Yöntemin uygulanması sırasında, yöntem bölümünde özetlenmiş olan hesap aşamalarında 
görüldüğü gibi, taranan temel zemini derinliğinin sonlu eleman ağındaki ikinci derinlikle 
değiştirilmesi durumu için hesaplar tekrarlanır. Bu hesaplama ritmine göre farklı derinlikler 
için elde edilen güvenlik sayıları Çizelge 2’de verilmiştir. 

z(m) Z(m) σv'(kPa) σh'(kPa) p'(kPa) q'(kPa) p0'(kPa) νκ ν0 N Γ pf'(kPa) qf'(kPa) cuZ(kPa)
1 0,89 3,91 2,19 2,77 1,71 3,77 4,29 4,17 5,17 5,17 3,64 3,74 1,87
2 1,78 7,81 4,39 5,53 3,43 7,53 4,35 4,17 5,69 5,69 7,27 7,49 3,74
3 2,66 11,68 6,56 8,26 5,12 11,25 4,38 4,17 5,99 5,99 10,87 11,19 5,60
4 3,55 15,58 8,75 11,03 6,83 15,02 4,40 4,17 6,21 6,21 14,50 14,94 7,47
5 4,44 19,49 10,95 13,80 8,54 18,78 4,42 4,17 6,37 6,37 18,14 18,68 9,34
6 5,33 23,40 13,14 16,56 10,26 22,55 4,44 4,17 6,51 6,51 21,77 22,43 11,21
7 6,22 27,31 15,34 19,33 11,97 26,31 4,45 4,17 6,63 6,63 25,41 26,17 13,09
8 7,11 31,21 17,53 22,09 13,68 30,08 4,46 4,17 6,73 6,73 29,05 29,92 14,96
9 7,99 35,08 19,70 24,83 15,38 33,80 4,47 4,17 6,81 6,81 32,64 33,62 16,81

10 8,88 38,98 21,89 27,59 17,09 37,57 4,48 4,17 6,89 6,89 36,28 37,36 18,68
11 9,77 42,89 24,09 30,36 18,80 41,33 4,49 4,17 6,97 6,97 39,91 41,11 20,55
12 10,66 46,80 26,28 33,12 20,51 45,10 4,50 4,17 7,03 7,03 43,55 44,85 22,43
13 11,55 50,70 28,48 35,89 22,23 48,86 4,50 4,17 7,09 7,09 47,18 48,60 24,30
14 12,43 54,57 30,65 38,62 23,92 52,59 4,51 4,17 7,15 7,15 50,78 52,30 26,15
15 13,32 58,47 32,84 41,39 25,63 56,35 4,52 4,17 7,20 7,20 54,41 56,05 28,02
16 14,21 62,38 35,04 44,15 27,35 60,12 4,52 4,17 7,25 7,25 58,05 59,79 29,90
17 15,10 66,29 37,23 46,92 29,06 63,88 4,53 4,17 7,29 7,29 61,69 63,54 31,77
18 15,99 70,20 39,42 49,68 30,77 67,65 4,53 4,17 7,33 7,33 65,32 67,28 33,64
19 16,88 74,10 41,62 52,45 32,48 71,41 4,54 4,17 7,38 7,38 68,96 71,03 35,51
20 17,76 77,97 43,79 55,18 34,18 75,14 4,54 4,17 7,41 7,41 72,55 74,73 37,36
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Şekil 10 - Birinci rijit kayma bloğuna etkiyen kuvvetler [4] 

 

Çizelge 2 - Bir metre dolgu yüksekliği için farklı derinliklerde elde edilen güvenlik sayısı 
değerleri [4] 

 Güvenlik sayısı 
Derinlik (m) Yatay denge Düşey denge Moment dengesi 

1 0.61 0.67 0.69 
2 0.89 1.05 1.12 

2.8 1.39 1.27 1.57 
 

Örnekte, bir metre yüksekliğindeki dolgu yüklemesinin homojen yumuşak kil zeminler 
üzerine yapılması durumunda oluşacak olan göçmenin derinliği 2.8 metre olarak 
belirlenmiştir. Hesaplanan bu değerlere göre mekanizma ağı üzerinde güvenlik seviyeleri 
gösterilerek (Şekil 11) sistemin göçme davranışı yorumlanabilmektedir. 

 
Şekil 11 - 1 metrelik dolgu yüklemesinde geliştirilen yöntem ile elde edilen güvenlik ağı [4] 
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Geliştirilen yeni yöntemin kullanılabilirliğinin denetlenmesi amacı ile öngörülen problem, 
sonlu elemanlar mantığı ile çalışan Plaxis 2D.2011 programı ile de analiz edilmiştir. 
Analizlerde dolgu malzemesi ve yumuşak zemin ortamı Mohr Coulomb malzeme modeli ile 
tanımlanmıştır. Yapılan analizlerin sonucunda, yumuşak zemin temel ortamı için bir metre 
yükseklikte inşa edilen dolgunun zemin yapısını göçerteceği görülmüştür. Göçmenin 
etkilediği temel zemini ortamı Şekil 12’de görülen deformasyon dağılımı değerlendirilerek 
2.8 metre civarında elde edilmiştir.  

 
Şekil 12 - 1 metrelik dolgu yüklemesinde Plaxis programından elde edilen göçme 

mekanizması [4] 

 

Farklı bir yük değeri ile yöntemin işleyişini kontrol etmek amacıyla, dolgu yüksekliğinin 3 
metreye çıkarılması durumunda geliştirilen yeni yöntemle yapılan çözümlemeler sonucunda 
elde edilen güvenlik sayısı değerleri Çizelge 3’de sunulmaktadır.  

 

Çizelge 3 - Dolgu yüksekliğinin 3 metre olması durumunda temel zemini profilinde birim 
derinlik için elde edilen güvenlik sayısı değerleri [4] 

 
 

Üç metrelik dolgu için sunulan yöntemle elde edilen göçme ağı Şekil 13’de görsel olarak 
sunulmaktadır.   

Genel kabul görmüş bir sonlu elemanlar yazılımı olan Plaxis analizleri ile elde edilen göçme 
ağı ise Şekil 14’de görülmektedir. Sunulan yöntemle güvenlik sayısı değeri 5.9 metre 
derinlikte tam olarak 1 iken Plaxis hesaplamaları sonucunda elde edilen göçme derinliği 
deformasyon dağılım alanları incelendiğinde  5.5 metre civarında değerlendirilebilir. Elde 

z (m) GS
1,0 0,24
2,0 0,50
3,0 0,70
4,0 0,92
5,0 0,96
5,9 1,00

hd=3 m
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edilen sonuçların benzerliği, sunulan yöntemle hesaplanan sonuçların güvenilirliği 
bakımından olumlu bir bulgudur. 

 
Şekil 13 - 3 metre dolgu yüklemesinde geliştirilen yöntem ile elde edilen güvenlik ağı [4] 

 

 
Şekil 14 - 3 metrelik dolgu yüklemesinde Plaxis programından elde edilen göçme 

mekanizması [4] 

 

Çizelge 4 - Geliştirilen yöntem, Plaxis, Slope/W programları elde edilen nihai  
göçme derinliği değerleri [4] 

 Göçme Derinliği (m) 
hd (m) Geliştirilen Yöntem Plaxis 2D.2011 Slope/W 

(Morgestern Price) 
1 2.8 2.8 3 
3 5.9 5.5 5.9 
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Çalışma kapsamında yapılan analizlerin kontrolü amacı ile limit denge yöntemi ile çalışan 
Slope W programı da kullanılmış olup 1 ve 3 metre dolgu yükseklikleri için yapılan 
analizlerin sonuçları karşılaştırmalı bir şekilde Çizelge 4’te sunulmuştur.  

Çizelge 4’deki karşılaştırmanın sonuçları geliştirilen yöntemin geçerli ve uygulanabilir 
olduğunu göstermektedir. Göçmenin genel mekanizması ve dolgu yüksekliğine bağlı kayma 
yüzeyi derinliği bakımından çok benzer sonuçlar elde edilmiştir.  Diğer taraftan gerilme 
hesaplarını da kapsaması yönü ile önerilen yöntem limit denge ve sonlu elemanlar analizleri 
arasında bir yerde konumlandığı ifade edilebilir. Diğer bir deyişle gerilme durumlarını takip 
etmesi sebebi ile mevcut limit denge yöntemlerinde olduğu gibi göçme düzeyine ulaşıldığı 
seviyede kesintiye uğramamaktadır. Sonlu elemanlardan farklı olarak da bölgesel ve noktasal 
güvenlik seviyeleri tespit edilebilir.  

 

4. SONUÇLAR 

Bu çalışma kapsamında, limit analiz ve limit denge yöntemlerinin mantığı kullanılarak dolgu 
yüklemeleri etkisi altındaki temel zeminlerinin drenajsız koşullardaki göçme davranışının 
yorumlanması için yeni bir yaklaşım önerilmiştir. Önerilen yöntemin mevcut limit denge 
tasarım yöntemlerine göre özgün yanını temel zemini ortamının gerilme durumunun ve 
gerilmeler etkisi altındaki elemansal davranışının her noktada taranarak güvenlik seviyelerini 
belirleyen bir ağın tanımlanabilmesi oluşturmaktadır. Bölgesel güvenlik durumlarının 
değerlendirilmesi sonucunda göçme davranışına ne kadarlık bir temel zemini bölgesinin 
katıldığı belirlenebilmektedir. Önerilen yöntem ile belli bir yükseklikte inşa edilen dolgu için 
temel zemininde yüklemeden etkilenen bölge sınırları belirlenebildiği gibi tersi bir bakış açısı 
da kullanılabilmekte olup belirli bir temel zemini profili üzerine drenajsız koşullarda inşa 
edilebilecek olan maksimum dolgu yüksekliği de elde edilebilmektedir. Yöntem, kademeli 
yükleme sisteminin uygulandığı dolgu projelendirmelerinde de gerilmeleri hesaba 
katabilmesi sebebi ile uygulanabilir niteliktedir.  Ayrıca yöntem, dörtgen bir temele sahip 
yapı yüklemesi etkisi altındaki her tür temel zemini için uygulanabilir nitelikte olup bu 
makale kapsamında sadece dolgu yüklemeleri etkisi altındaki yumuşak homojen kil temel 
zemini profilleri için kullanılmıştır. Limit analiz ve denge yöntemlerinin bir bileşimi şeklinde 
uygulanan yöntemin doğrulanması amacı ile farklı dolgu yüklemelerinin temel zemini 
ortamında oluşturduğu gerilme dağılım bölgeleri ve göçme derinlikleri bildiri dâhilinde 
seçilen bazı temel zemini profilleri üzerinde irdelenmiştir. Elde edilen sonuçlar, bir sonlu 
elemanlar yazılımı olan Plaxis ve limit denge yazılımı olan Slope/W programlarında yapılan 
analizlerle karşılaştırılmış olup geliştirilen yöntem ile sayısal program sonuçlarının birbirine 
yakın olduğunu görülmüştür.  

 

Semboller 

b   Dolgu temel taban genişliği  

cu Drenajsız kayma mukavemeti 

GS Güvenlik sayısı 

hd  Dolgu yüksekliği 
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 Tekrar sıkışma eğrisinin eğimi 

M Kritik durum çizgisinin sabit hacim düzlemi üzerindeki izdüşümü 

n Süreksizlik düzlemi sayısı 

Pa  Aktif zemin kuvveti 

Pp  Pasif zemin direnci 

 Zeminin birim hacim ağırlığı 

 Zeminin kayma mukavemeti açısı 

1 Büyük asal gerilme 

3 Küçük asal gerilme 

 Kayma düzlemleri arasındaki açı 

f Süreksizlik yelpazesinin tepe açısı 

 Büyük asal gerilmeler arasındaki toplam dönme açısı 

 Özgül hacim 

 Normal konsolidasyon çizgisinin eğimi 

z  Derinlik 
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ÖZ 

Bu çalışmada gömülü yüksek yoğunluklu polietilen borularda (HDPE) boru çember rijitliği, 
düşey gerilme, dolgu yerleşiminin relatif kompaksiyonu ve dolgu malzeme türünün 
esnemelere olan etkileri incelenmiştir. Bu kapsamda, kalın dolgular altına drenaj amacıyla 
yerleştirilen esnek boruların davranışının incelenmesi kapsamındaki arazi deneyleri 
kullanılmıştır. Boru özellikleri, dolgu yerleşimi, dolgu malzeme türü dikkate alınarak söz 
konusu borularda meydana gelen esnemeler, Geliştirilmiş Iowa yaklaşımları ve sayısal 
analizler ile incelenmiş ve elde edilen sonuçların arazi ölçümleri ile karşılaştırılması 
yapılmıştır. Zemin – boru etkileşiminin dikkate alınabildiği yarı ampirik yaklaşımlar ve 
sayısal analizlerden hesaplanan esnemelerin arazi ölçümleri ile yaklaşık olarak uyumlu 
olduğu belirlenmiştir. Çember rijitliği düşük ve yüksek olan yüksek yoğunluklu polietilen 
boruların tasarımı için bu ampirik yaklaşımların ve iki boyutlu sayısal analizlerin 
kullanılabileceği görülmüştür.  

Anahtar Kelimeler: HDPE boru, esnemeler, Geliştirilmiş Iowa yaklaşımları, sayısal analiz. 

 
ABSTRACT  

Investigation of Buried HDPE Pipe Deflection Behavior 

In this study, the effects of pipe ring stiffness, vertical stress, fill placement relative 
compaction of fill placement and fill material type on deflection were investigated in buried 
high density polyethylene pipes (HDPE). In this content, field tests which are carried out to 
examine the behavior of flexible pipes placed under thick embankments for drainage 
purposes are used. Considering the pipe characteristics, fill placement, type of fill material, 
the results were examined by using Modified Iowa approaches and numerical analyses, and 
the obtained results were compared with the field measurements. As a result of comparisons, 
it is seen that the deflections computed from numerical analyses are in close agreement with 

                                                 
Not: Bu yazı 

- Yayın Kurulu’na 21 Şubat 2018 günü ulaşmıştır. 12 Kasım 2018 günü yayımlanmak üzere kabul 
edilmiştir. 

- 30 Kasım 2019 gününe kadar tartışmaya açıktır. 
 https://dx.doi.org/10.18400/tekderg.397254 
 
1 Yıldız Teknik Üniversitesi, İnşaat Mühendisliği Bölümü, Istabul, - kilic@yildiz.edu.tr -  

https://orcid.org/0000-0001-9455-1687 
2 Austrotherm Yalıtım Malzemeleri San. Tic. Ltd. Şti. - Istanbul, - emre.akinay@austrotherm.com.tr -  

https://orcid.org/0000-0001-9843-0532 



Gömülü HDPE Borularda Esneme Davranışının İncelenmesi  

9374 

the computed from the semi-emprical approaches that take in to deflections account the soil-
pipe interaction. As a conclusion it is determines that the empirical approaches and two 
dimensional numerical analyses can be used in the design high density polyethylene pipes 
with low and high ring rigidity. 

Keyword: HDPE pipe, deflections, Modified Iowa approachs, numerical analysis. 

 

1. GİRİŞ 

Dünya genelinde 20. yüzyılın başlarına kadar rijit borular yaygın olarak kullanılmış, ancak 
son yarım yüzyılda plastik sanayiindeki gelişmelere paralel olarak düşük maliyeti, hafifliği,  
esnekliği, korozyona ve aşınmaya karşı direnci gibi avantajlarından dolayı yerlerini büyük 
ölçüde esnek borulara bırakmışlardır. Esnek boruların davranışını rijit borulardan farklı kılan 
en önemli özellik, geri dolgu (gömlekleme dolgusu) ile boru arasındaki etkileşimin borunun 
yapısal davranışını etkilemesidir. Genellikle yüksek dolgular altında kalacak drenaj 
borularının, üzerindeki kalın dolgu yükünü güvenle taşıyamayacağı ve esneme sınır 
değerlerini aşarak kullanılamaz hale geleceği düşünülerek, uygulamada çelik boru kullanımı 
yaygın kabul görmektedir. 

Gömülü esnek boruların davranışı, geoteknik mühendisliğinin en karmaşık zemin-yapı 
etkileşimi problemlerinden biridir. Boru rijitliği gömülü bulunduğu zemin ortamının 
rijitliğinden genellikle farklıdır. Bu nedenle, borunun üzerinde yeralan zemin prizması ile 
komşu zemin prizmaları arasında bir görece hareket söz konusudur. Bu görece hareketin 
yönü ve büyüklüğü boru üzerine etkiyen zemin gerilmelerinin büyüklüğünü etkilemektedir. 
Hareket eden bir zemin kütlesinden komşu durağan zemin kütlelerine yük aktarılması 
kemerlenme olgusu olarak tanımlanmaktadır. Zemin kütlesi içerisinde görece rijitliğe bağlı 
olarak kemerlenme pozitif (aktif) veya negatif (pasif) olabilir. Zemin içerisindeki yapının 
zeminden daha sıkışabilir olduğu durumda yapının sıkışması nedeni ile yapının üzerinde yer 
alan zemin prizması görece hareket eder (oturur). Görece hareket eden zemin prizması ile 
komşu zemin prizmaları ara yüzeylerinde hareketin yönü ile ters yönde kayma kuvvetleri 
oluşur. Böylelikle de yapının üzerine etkiyen gerilme yapı üzerinde yükselen zemin 
prizmasının neden olacağı gerilmeden (geostatik gerilme) daha az olur. Bu olgu pozitif (aktif) 
kemerlenme olarak adlandırılmaktadır (Şekil 1a). Zeminin yapıdan daha sıkışabilir olduğu 
durumda ise ara yüzeylerde oluşan kayma kuvvetlerinin yönü terstir (aşağı yönlüdür) ve 
bunun sonucu olarak da yapının üzerine etkiyen gerilme geostatik gerilmeden daha fazla olur. 
Bu olgu ise negatif (pasif) kemerlenme olarak adlandırılmaktadır (Şekil 1b). Yukarıda yer 
alan kemerlenme olgusu tanımları da göz önünde bulundurulduğunda gömülü esnek bir 
borunun üzerinde pozitif kemerlenme mekanizması gelişir (Şekil 1a). Kemerlenmenin 
derecesi ise görece hareketin büyüklüğüne ve buna bağlı olarak zemin prizmaları ara 
yüzeylerinde kayma dayanımının mobilizasyon derecesine bağlıdır. Eğer görece hareket ara 
yüzeylerde kayma dayanımının tamamı ile mobilize olmasını sağlayacak büyüklükte ise 
pozitif kemerlenme en büyük yararı sağlar; diğer bir deyiş ile bu durumda boru tacı üzerine 
etkiyen zemin gerilmesi en küçük değeri alır. Bununla birlikte, görece hareketin miktarı boru 
tacından yukarı doğru giderek azalır ve eğer boru yeteri kadar derine gömülmüş ise dolgu 
zemini içerisinde bir eşit oturma düzleminin varlığından söz edilir (Şekil 1). Bu düzlemdeki 
bütün oturmalar eşittir ve –dolayısı ile– bu düzlemin üzerinde kemerlenmenin etkisi 
görülmez. Bu durumda eşit oturma düzleminin üzerinde kalan dolgunun yükü boru üzerine 
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sürşarj yükü gibi etkir. Terzaghi (1936) ünlü tuzak-kapak deneyinde (trap-door experiment) 
hareket eden kapak ile eşit oturma düzlemi arasındaki uzaklığın yaklaşık olarak kapak 
genişliğinin 2.5 katı olduğunu belirtmiştir [2]. Eğer, boru görece sığa gömülmüş ise eşit 
oturma düzlemi dolgu zemininin dışında yer alır; diğer bir deyiş ile imgeseldir. Bu durumda 
ise zemin yüzeyinde bir miktar çökme meydana gelir. 

 
Şekil 1 - Gömülü borularda kemerlenme olgusu (a) Pozitif kemerlenme (Esnek boru)          

(b) Negatif kemerlenme (Rijit boru) 

 

Şekil 2’de yüksek yoğunluklu polietilen (HDPE) borular için deformasyon biçimleri 
gösterilmiştir. Uygulanan yüklerden dolayı boru esneyebilir (düşey çap kısalması veya yatay 
çap uzaması - esneme) veya geri dolgunun kompaksiyonu sonucunda uzama (düşey çap 
uzaması veya yatay çap kısalması) meydana gelebilir. Esneme veya uzama biçiminde 
meydana gelen deformasyonlar esnek boru etrafındaki geri dolgunun türü, sıkılığı, 
yerleştirilme biçimi, kompaksiyonu vb. uygulamalar ile kontrol edilebilmektedir. 

Boru çapı değişimi esnek ve yarı rijit borular için önemli bir tasarım parametresidir. Esnek 
borularda kırılma ve çatlama meydana gelmeksizin büyük deformasyonlar meydana 
gelebilmektedir. Tasarımda hasar, göçme vb. gibi davranışların meydana gelmemesi için 
maksimum boru çapı değişimi (performans sınırı) değeri için bir güvenlik sayısı ile 
azaltmaya gidilmektedir. Genellikle, boru çapındaki değişimin sınırı borunun kullanıldığı 
coğrafi bölgeye, yerleştirme amacına, ilettikleri akışkanın özelliklerine ve taşıdığı sıvının 
debi limitlerine göre değişmektedir [4]. Gömülü esnek borunun servis süresi boyunca 
güvenle hizmet edebilmesi için, çeşitli uygulama kodlarında %5 - %7.5 kadar esnemelerine 
izin verilmektedir [5] [6]. 
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Şekil 2 - Esnek boruda kısalma (esneme) ve uzama [3]. 

 

Şekil değiştirmeler esnemeye bağlı olduğundan, üreticilerin çoğu esnemeyi ve dolayısıyla 
şekil değiştirmeleri sınırlamak için bir yerleştirme tekniği önerir. Şekil değiştirme sınırı, boru 
duvar şekil değiştirmesinin belirli bir eşik şekil değiştirme değerini aştıktan sonra meydana 
gelen bozulma olarak tanımlanan şekil değiştirme korozyonunu önlemek için kullanılır. 
Toplam şekil değiştirme, sırasıyla (1), (2), (3) ve (4) eşitliklerinde sunulan eğilme şekil 
değiştirmesi, çembersel şekil değiştirme ve Poisson oranı nedeni ile şekil değiştirmeleri 
kapsar. 
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(1) – (4) eşitliklerinde verilen; εb= düşey eksende boru çapı değişimi nedeni ile oluşan eğilme 
deformasyonu, εc= boru duvarlarında düşey zemin basıncından kaynaklanan gerilme nedeni 
ile oluşan basınç deformasyonu, εp=boru duvarlarında iç basınçtan (vakum) kaynaklanan 
gerilme nedeni ile oluşan basınç deformasyonu, ε=Poisson çember deformasyonu, Pv=prizma 
yükü ve hareketli yük (toplam düşey yük), D = boru çapı, t= boru et kalınlığı, Ep= boru 
elastisite modülü, y = boruda düşey eksende meydana gelen boy kısalması, y/D =esneme 
ve Pi= iç basınçtır. 
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Bu makale kapsamında, drenaj amaçlı olarak kullanılacak HDPE boruların kalın dolgu 
yüküne maruz kalması durumunda, esneme davranışına gömlekleme dolgu türü ve dolgunun 
yerleşim kalitesi, boru çember rijitliği etkileri incelenmiştir. Bu amaçla Ohio Eyalet 
Üniversitesi’ne bağlı araştırma enstitüsü ORITE tarafından yürütülen arazi deneyleri 
kapsamında 11 adet HDPE borunun esneme davranışı incelenmiştir. Çalışmada öncelikle 
yük-boru-zemin etkileşiminin dikkate alınabildiği yarı-ampirik eşitliklerden, daha sonra ise 
geoteknik problemlerin çözümünde yaygın olarak kullanılan Plaxis sonlu elemanlar programı 
ile yapılan sayısal analizlerden hesaplanan esnemelerin arazi ölçümleri ile karşılaştırılması 
yapılmış ve değerlendirmeler sunulmuştur. 

 

2. HDPE BORULARDA ESNEMELERİN HESAPLANMASI 

Gömülü esnek boruların tasarımında genellikle ampirik yaklaşımlar, arazi ve laboratuar 
deneyleri ve sayısal analizlerden yararlanılabilir. Gömülü HDPE boru tasarımında Iowa 
Eşitliği yaygın olarak kulanılmaktadır [8] [9]. Yatay eksende meydana gelen esnemeyi veren 
bu yarı-ampirik bağıntı temel olarak (5) eşitliği ile ifade edilmektedir [1]. 

Esneme = (Yük) / (Boru rijitliği + [Sabit] Zemin Rijitliği) (5) 

Iowa Eşitliği’nin Watkins ve Spangler (1958) tarafından geliştirilen formu (6) eşitliği ile 
verilmektedir [8]. 

E0.061rIE
KPD

D
Δx

3
p

L


  (6) 

(6) eşitliğinde verilenler: Δx = Yatay eksende yer değiştirme, D = Boru çapı, K = Yatak 
sabiti, DL = Gecikme faktörü (boyutsuz), P = Boru tacına etkiyen düşey gerilme, Ep = Boru 
malzemesinin Young Modülü, I = Boru duvarının birim uzunlukta eylemsizlik momenti,  
r = ort. boru yarıçapı = (ort. dış çap – 2 · ort. et kalınlığı)/2 [10] ve E′ = Zemin reaksiyon 
modülü’dür. 

Moser (2008) esnek boru üzerine etkiyen yük için iki sınır değer olduğunu belirtmiştir [1]. 
Buna göre, alt sınır Marston Yük Teorisi ile belirlenen hendek yükünün hendek genişliğine 
bölünüp boru dış çapı ile çarpılması ile elde edilir [11]. Üst sınır ise borunun üzerinde yer 
alan zemin prizmasının neden olduğu yüktür; kısaca “prizma yükü”dür. 

Yatak sabiti (K) boru alt yarısında yataklamanın ne ölçüde kaliteli yapıldığını ifade 
etmektedir. Yatak sabiti yataklama açısının 180 derece olması durumunda 0.0843 değerini 
(maksimum dolgu desteği), 0 derece olması durumunda ise 0.11 değerini (dolgu desteği yok) 
almaktadır [12]. 

Gecikme faktörü (DL) ile, esnek bir boruda sabit düşey yük altında zamana bağlı şekil 
değiştirmeler dikkate alınmaktadır. Sabit düşey yük altındaki esnek bir boruda, yanlarda yer 
alan dolgunun sıkışması sonucunda zamana bağlı şekil değiştirmeler (sürekli azalan bir 
oranla) meydana gelebilir. Bunun yanında, HDPE borularda sabit düşey yük altında ve/veya 
ortam sıcaklığının artması ile krip davranışı gözlenmektedir [13]. Moser (2008) gecikme 
faktörünün –genellikle– Marston Yük Teorisi [11] ile belirlenen minimum yük değeri 
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kullanılması durumunda 1.5 ve prizma yükünün kullanılması durumunda ise 1.0 olarak 
alındığını ifade etmiştir [1]. 

Zemin reaksiyon modülü (E′) gömülü esnek bir boruda yatay eksende meydana gelen şekil 
değiştirmeye karşı, dolgu zeminin (gömlekleme dolgusu) gösterdiği pasif direnç olarak ifade 
edilebilir. Howard (1977, 2006) bir çok arazi verisini derleyerek zemin reaksiyon modülü 
için tasarım değerleri sunmuştur [14] [15]. Zeminin cinsine ve Proktor sıkılık derecesine 
(veya relatif sıkılık derecesine) göre değişen değerlerin yer aldığı bu çalışmada, zemin 
reaksiyon modülünün dolgu kalınlığından etkilenmediği kabul edilmektedir. Hartley ve 
Duncan (1987) tüm zemin modüllerinin çevre basıncı arttıkça arttığını, dolayısı ile daha 
derinlerde yer alan zeminlerin daha rijit olacağını öne sürmüşlerdir [16]. Görüşlerini arazi 
deneyleri ve analitik çalışmalar ile destekleyen Hartley and Duncan (1987) ve ayrıca 
McGrath (1998a) zeminin bir boyutlu sıkışma modülünün (Ms) zemin reaksiyon modülü 
yerine kullanılabileceğini savunmuştur (E′≈Ms) [17]. Bir boyutlu sıkışma modülü temsilci 
zemin numuneleri ile yapılan laboratuvar deneyleri ile elde edilen bir parametredir. Bu 
nedenle, bu parametrenin arazi koşullarını yansıtabilmesi için bir sabit ile çarpılmasını 
(E′=kMs) öneren görüşler bulunmaktadır ve elastik analizlere dayanarak bu sabitin 0.7 – 1.5 
değerleri arasında yer aldığını belirtmişlerdir [18] [19] [20]. 

Esnek borunun gömülü bulunduğu yerel zemin koşullarına bağlı olarak, hendek 
genişliği/boru çapı oranı, hendek dolgusu rijitliğini etkilemektedir. Örneğin, yerel zeminin 
yumuşak ve hendeğin dar olması durumunda, hendek dolgusunun efektif rijitliği azalacaktır. 
Bu azalma, hendek dolgusu rijitliği ile yerel zemin rijitliği arasındaki farktan 
kaynaklanmaktadır. Aynı yerel zemin koşullarında daha geniş bir hendek kullanılması 
durumunda ise, hendek dolgusu rijitliği üzerinde yerel zeminin olumsuz etkisi daha az 
olacaktır. Bu nedenle, zemin reaksiyon modülü için bir tasarım değeri belirlenirken, hendek 
dolgusu rijitliği ile beraber yerel zemin rijitliği ve hendek genişliği/boru çapı oranı da dikkate 
alınmalıdır. Bu amaç için, Leonhardt (1979) tarafından geliştirilen zeta (ξ) faktörü yaygın 
olarak kullanılmaktadır (7 Eşitliği) [21]. Zeta (ξ) faktörü; hendek dolgusu rijitliği, yerel 
zemin rijitliği ve hendek genişliği/boru çapı oranının bir fonksiyonudur. Hendek dolgusu için 
efektif rijitlik değeri (kompozit E′ [22]), hendek dolgusu rijitliği ve zeta (ζ) faktörünün 
çarpılması ile elde edilmektedir (8 Eşitliği). 

 
     nb E'E'1DB0.3611.6621DB

1DB0.6391.662



  (7) 

bE'   E'   (8) 

(7) ve (8) eşitliklerinde verilenler: B = Boru orta yüksekliği düzeyinde hendek genişliği,  
D = Boru çapı, E′b = Hendek dolgusu rijitliğive  E′n = Yerel zemin rijitliğidir. 

McGrath (1998b) gömülü termoplastik bir borunun düşey esnemesinin iki bileşeni olduğunu 
ifade etmiştir [23]: bunlardan biri (6) eşitliği ile hesaplanan uniform olmayan şekil 
değiştirme, diğeri ise zeminin hidrostatik etkisi altında meydana gelen uniform şekil 
değiştirme, yani çembersel kısalmadır. Bu yöntemde, Watkins ve Spangler (1958) 
yönteminden farklı olarak, zemin reaksiyon modülü yerine gömlekleme dolgusunun bir 
boyutlu sıkışma modülünün kullanılması ve prizma yükünün neden olduğu düşey gerilmenin 
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bir düşey kemerlenme faktörü ile azaltılması önerilmektedir. Uniform şekil değiştirmeyi 
veren bileşen Burns ve Richard (1964) tarafından türetilen elastik çözüm kullanılarak 
türetilmiştir [24]. Iowa Eşitliği’nin McGrath (1998b) tarafından geliştirilen şekli (9) eşitliği 
ile verilmiştir [23]: 

s
3

L

s M061.0rEI
)DKF(KPD

M57.0rEA
)DKF(P

D
y








 (9) 

(9) eşitliğinde verilen: P = Prizma yükünün (xH) neden olduğu düşey gerilme, H= dolgu 
kalınlığı, =dolgu birim hacim ağırlığı, A = Boru duvarının birim uzunlukta kesit alanı,  
Ms = Dolgu malzemesinin bir boyutlu sıkışma modülü ve DKF = Düşey kemerlenme 
faktörüdür (boyutsuz). Düşey kemerlenme faktörü (10) eşitliği ile verilmiştir: 













92.2S
17.1S71.076.0DKF

H

H

 
(10) 

(10) eşitliğinde verilen: SH = rMs/EA (Halka rijitliği parametresi)’dir (boyutsuz). McGrath 
(1998b) (9) eşitliğinde ikinci bileşenin birinci bileşenden çıkarılması ile borunun yatay 
esnemesinin elde edileceğini ifade etmiştir [23]. 

Masada (2000) (5) eşitliği üzerinde yalnızca sayısal derivasyonlar uygulayarak düşey ve 
yatay eksende meydana gelen boru esnemeleri arasında (11) eşitliği ile verilen ilişkiyi elde 
etmiştir [25]. 

BR
'E0094,01

x
y





 (11) 

(11) eşitliğinde verilen: BR = Boru rijitliği = F/Δy, F = Paralel plaka yükleme deneyinde 
esnek boruda Δy çap değişimine neden olan düşey yüktür [10]. Boru rijitliği BR=6.71EI/r³ 
formülü ile ampirik olarak da belirlenebilmektedir. 

Sargand vd.’nin (2005) gömülü bir HDPE borudaki yatay esnemeyi öngören eşitliğindeki 
yaklaşım McGrath’ın (1998b) yaklaşımı ile aynıdır [26]: 

 Toplam yatay esnemenin uniform ve uniform olmayan olmak üzere iki bileşeni vardır. 

 Yatay esnemenin uniform olmayan bileşeni (6) Eşitliği ile hesaplanmaktadır. Watkins 
ve Spangler (1958) yönteminden farklı olarak; zemin reaksiyon modülü yerine 
gömlekleme dolgusunun bir boyutlu sıkışma modülünün kullanılması ve prizma 
yükünün neden olduğu düşey gerilmenin bir düşey kemerlenme faktörü ile azaltılması 
önerilmektedir. 

 Uniform bileşeni veren eşitlik Burns ve Richard (1964) tarafından türetilen eşitlik 
kullanılarak elde edilmiştir. 
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Iowa Eşitliği’nin Sargand vd. (2005) tarafından geliştirilen şekli (12) Eşitliği ile 
verilmiştir[26]: 
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(12) Eşitliğinde verilen: SB = r³Ms/EI (Eğilme rijitliği parametresi) (boyutsuz) olup ve düşey 
kemerlenme faktörü (13) Eşitliği ile verilmiştir: 
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Bu yaklaşımda ayrıca termoplastik borunun zamana ve sıcaklığa bağlı rijitlik kaybı da göz 
önünde bulundurularak boru ham maddesinin elastisite modülünün düzeltilmesi 
önerilmektedir. HDPE borunun elastisite modülü için (14) Eşitliği kullanılarak düzeltme 
yapılabilir [26]. 

08257,02* t).T8,4T5,2150257000(85,0)t,T(E    (14) 

(14) eşitliğinde verilen: E* (T, t) = Boru malzemesinin zamana ve sıcaklığa bağlı olarak 
düzeltilmiş elastisite modülü (psi), T = Sıcaklık (Fº), t = Zaman (dakika) 

Gömülü HDPE borunun esneme davranışı; boru rijitliği ve zamana bağlı olarak rijitlik 
değişimi, boru üzerine etkiyen gerilme miktarı, gömlekleme dolgusu (geri dolgu) malzemesi 
ve rijitliği, yerel zemin özelliği gibi parametrelere bağlı olarak değişim göstermektedir. Bu 
bakımdan HDPE boruların tasarımında kullanılan ampirik yaklaşımın veya yöntemin seçimi 
çok önem kazanmaktadır.  

 

3. VAKA ANALİZİ 

Bu çalışmada, Ohio Eyalet Üniversitesi’ne bağlı araştırma enstitüsü ORITE (The Ohio 
Research Institute for Transportation and the Environment) tarafından HDPE borular 
üzerinde gerçekleştirilen Derin Gömü Projesi (Deep Burial Project) [27] [28] kapsamında 
yürütülen arazi deneylerinden 11 adet HDPE borunun esneme davranışı değerlendirilmiştir. 
Bu proje kapsamında yerleştirilen HDPE borular, özellikle kalın dolgular altında kalacak 
drenaj için kullanılan boruların davranışını incelemek amaçlıdır, bu boruların içinden basınçlı 
su geçirilmemiştir. Şekil 3’te proje kapsamında gömülen boruların yerleşim planı 
gösterilmiştir. Bu projede boru yerel zemin içerisinde (düşük plastisiteli kil) açılan dar ve sığ 
hendeklere (hendekler boru dış çapının iki katı genişliğindedir) negatif projeksiyonlu olarak 
yerleştirilmiştir. Borular granüler malzemeden oluşan yatak tabakası (15.4-38 cm 
kalınlığında değişen) üzerine konumlandırılmıştır. Yatağın boru altında yer alan 1/3’lük 
bölümünde kompaksiyon işlemi uygulanmamış, geri kalan 1/3’lük kısımlarda ise 
kompaksiyon işlemi uygulanmıştır. Geri dolgu (GD) malzemesi olarak kullanılan kum ve 
kırmataş malzemelerin dane çapı dağılımlarına göre kırmataşın birleştirilmiş zemin 
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sınıflandırma sistemine göre kötü derecelenmiş çakıl (GP), kum zeminin ise kötü 
derecelenmiş kum (SP) olduğu belirtilmiştir. Kırmataş ve kum zeminler üzerinde yapılan 
kompaksiyon deneylerinden sırası ile optimum su içeriği %7.63 ve %11.5, maksimum kuru 
birim hacim ağırlıklar sırası ile 22.0 kN/m³ ve 18.9 kN/m³ olarak belirlenmiştir. Geri dolgu 
malzemesi 15-20 cm kalınlığında katmanlar halinde yerleştirilmiş ve boru üst kotunun 30cm 
yukarısına kadar sürdürülmüştür. Her bir tabakada titreşimli plaka kompaktör ile 
kompaksiyon işlemi uygulanmış ve dolgular %86, %90 ve %96 rölatif kompaksiyon (R.K) 
derecelerinde sıkıştırılmıştır. Hendeklerin geri dolgu işleminin ardından yerel zemin 
malzemesi aynı zamanda dolgu zemini olarak da kullanılarak 6.1 m ve 12.2 m kalınlıklarda 
dolgu inşa edilmiştir. Yerleştirilen toprak dolgu malzemesinin yoğunluğu ortalama 20.4 
kN/m³ olup, prizma yükü gerilmesi (geostatik gerilme) 12.2m’lik dolgu için yaklaşık 250 kPa 
ve 6.1m’lik dolgu için ise yaklaşık 125 kPa’dır. Çalışma kapsamında incelenen boruların ve 
dolgu zeminlerin özellikleri Çizelge 1’de sunulmuştur.  

İncelenen boruların duvar en kesit profilleri Şekil 4’te gösterilmektedir. Çizelge 1’de 
belirtilen Ap boru duvarının birim uzunlukta kesit alanı, Ip boru duvarının birim uzunlukta 
eylemsizlik momenti, EI/r³ boru rijitliğidir. Borularda düşey ve yatay eksende meydana gelen 
yer değiştirmeler ve çembersel kısalmaların ölçümü için boru içerisine lineer 
potansiyometreler yerleştirilmiştir. Boru kesitinde meydana gelen şekil değiştirmelerin 
belirlenmesi için ise portatif lazer profilometre kullanılmıştır. Boru tacında ve yan duvarda 
enine ve boyuna doğrultuda meydana gelen deformasyonların ölçümü için iç ve dış yüzeylere 
toplam 8 adet, boru tabanında ise iç ve dış yüzeylerde meydana gelen enine deformasyonların 
ölçümü için 2 adet elektrik rezistanslı deformasyon ölçer yerleştirilmiştir. Ayrıca dolgu 
yüklemesi ile boru tacında ve yan duvarında meydana gelen gerilme değişimleri de gerilme 
ölçerler ile ölçülmüştür.  

 
Şekil 3 - Boruların yerleşim planı ve gömülme ortamında kesitler [28] 
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Çizelge 1 - Analizlerde İncelenen Boru ve Gömülme Ortamı Özellikleri [28] 

Boru
# No. 

Boru 
Kesiti 

Boru 
Çapı 
mm 

GD 
Türü 

R.K 
(%) 

Dolgu  
Kalınlığı 

(m) 

Ap 

mm2/mm 
Ip 

mm4/mm 
EI/r3 

N/mm2 

7 C 762 Kum 96 6.1 9.58 4760 0.0334 
8 C 762 Kum 96 12.2 9.58 4760 0.0334 
9 C 762 Kırmataş 86 6.1 9.58 4760 0.0334 

10 D 762 Kum 86 6.1 9.96 4703 0.0333 
11 D 762 Kırmataş 96 12.2 9.96 4703 0.0333 
12 D 762 Kırmataş 96 6.1 9.96 4703 0.0333 
13 E 1067 Kum 90 6.1 10.90 8538 0.0222 
14 E 1067 Kum 96 12.2 10.90 8538 0.0222 
15 E 1067 Kırmataş 90 6.1 10.90 8538 0.0222 
16 F 1524 Kırmataş 90 6.1 16.70 13978 0.0123 
18 F 1524 Kum 96 6.1 16.70 13978 0.0123 

 

 
Şekil 4 - Boru duvar profil en kesitleri [28] 

 

Dolgu inşası süresince meydana gelen esnemeler McGrath (1998b) ve Sargand vd. (2005) 
eşitlikleri dikkate alınarak hesaplanmıştır [23] [26]. 7, 9, 10, 12, 13, 15, 16 ve 18 nolu 
deneylerde dolgu kalınlığı 6.1m, diğerlerinde ise dolgu kalınlığı 12.2m’dir. HDPE elastisite 
modülünün belirlenmesinde ortam sıcaklığı ve yükleme süresine bağlı değişim (14) eşitliği 
kullanılarak, Ep = 410 – 425 MPa arasında hesaplanmıştır [26]. Bu çalışma kapsamında 
McGrath (1998b) ve Sargand vd. (2005) tarafından Geliştirilmiş Iowa Eşitlikleri ile yapılan 
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esneme hesaplarında HDPE elastisite modülü Ep = 425 MPa olarak dikkate alınmış, prizma 
yükü teorisi esas alınarak yatak açısının 900 olduğu kabul edilmiş, yatak sabiti K = 0.096 
olarak alınmıştır. Zemin reaksiyon modülü için geri dolgu zeminlerin laboratuarda belirlenen 
bir boyutlu sıkışma modülü değerleri doğrudan kullanılmıştır (Çizelge 2). 

 
Çizelge 2 - Kum Zeminin Bir Boyutlu Sıkışma Modülü [28] 

Geri 
Dolgu 
 Türü 

Düşey 
Gerilme  

(kPa) 

Bir Boyutlu Sıkışma Modülü, Ms (kPa) 

R.K. = %86 R.K. = %90 R.K. = %96 

Kum 

<34 8270 10480 13790 
34.5 – 68.9 9650 11380 14820 
69.0– 103.3 10340 11930 17580 

103.4 – 137.8 10690 12890 24130 

Kırmataş 

<34.5 7580 13100 16890 
34.5 – 68.9 12070 15860 17440 
69.0 – 103.3 17580 19370 20550 

103.4 – 137.8 21370 22340 25510 
137.9 – 172.3 25860 26820 28610 
172.4 – 206.8 27580 28340 33100 
206.9 – 241.3 29.30 31300 37230 

 

3.1. Yarı-Ampirik Yaklaşımlar ile Esneme Hesabı 

Sargand vd, (2002) tarafından yürütülen proje kapsamında bütün deneylerde arazi dolgu inşa 
aşamaları ayrıntılı olarak sunulmuştur [28]. Bu inşa adımları dikkate alınarak (9) ve (12) 
eşitlikleri kullanılarak adım adım esnemeler hesaplanmıştır [29]. Arazide ölçülen ve 
hesaplanan esneme değerleri ile dolgu kalınlığı arasındaki ilişki Şekil 5’te gösterilmiştir.  

Şekil 5’te düşey eksen takımında pozitif değerler borunun yatay ekseninde meydana gelen 
esnemeleri, negatif değerler ise borunun düşey ekseninde meydana gelen esnemeleri 
göstermektedir. Dolgu kalınlığı arttıkça boruların esnemesi lineer olarak artış göstermiştir. 
Eşitliklerden hesaplanan değerler genellikle arazi ölçümleri arasında kalmıştır. 

Şekil 6’da yüksek çember rijitliğine sahip (82.1–73.3 kPa) borularda (Boru #7 – 9 ve 12) ve 
düşük çember rijitliğine sahip (34.4 kPa) borularda (Boru #16 ve 18) meydana gelen 
esnemeler ile eşitliklerden hesaplanan değerlerin karşılaştırılması verilmiştir.Çember rijitliği 
yüksek olan borularda (Şekil 6a) hesaplanan düşey esnemelerin genellikle arazi 
ölçümlerinden daha küçük ve yatay esnemelerin ise genellikle arazi ölçümlerinden daha 
büyük olduğu görülmektedir. Çember rijitliği düşük olan borularda (Şekil 6b) ise düşey 
esnemeler arazi ölçümlerine daha yakın, yatay esnemeler ise arazi ölçümlerinden daha büyük 
tahmin edilmiştir. Görüldüğü gibi yarı-ampirik yaklaşımlar, rijitliği yüksek ve düşük HDPE 
boruların düşey esnemelerinin tahmininde yatay esnemelere göre daha başarılıdır. 
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Şekil 5 - Dolgu inşası ile HDPE borularda ölçülen ve hesaplanan esnemeler 

 

 
Şekil 6 - Boru çember rijitliğine göre arazide ölçülen ve hesaplanan esnemeler 
a) Yüksek çember rijitliği (82.1–73.3 kPa) b) Düşük çember rijitliği (34.4 kPa) 

 

Arazi ölçümleri ile yarı-ampirik eşitliklerden hesaplanan esnemeler karşılaştırılırken geri 
dolgu malzemesinin türü ve R.K. derecesi de göz önünde bulundurulmuştur. Şekil 7a’da geri 
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dolgu olarak yerleşim kalitesi yüksek (R.K.=%96) kum kullanılan deneylerde (Boru # 7, 8, 
14 ve 18) ve Şekil 7b’de ise yerleşim kalitesi düşük (R.K.=%90) kum kullanılan deneyde 
(Boru #13) alınan ölçümler ile hesaplanan değerlerin karşılaştırılması yapılmıştır.  

 
Şekil 7 - Kum dolgu yerleşim kalitesine göre ölçülen ve hesaplanan esnemeler 

a) Kum zemin R.K =%96  b) Kum zemin R.K =%90 [29] 

 

Şekil 7a ve Şekil 7b’de arazide ölçülen düşey esneme değerleri genellikle, Sargand vd. (2005) 
eşitliği ile hesaplanan değerlerden büyük McGrath (1998b) eşitliği ile hesaplananlardan ise 
daha küçüktür. Ölçülen yatay esnemeler ise genellikle, her iki eşitlikle tahmin edilenlerden 
daha küçüktür. 

Şekil 8a’da geri dolgu olarak yerleşim kalitesi yüksek (R.K.=%96) kırma taş kullanılan 
deneyde (Boru #12) ve Şekil 8b’de ise yerleşim kalitesi düşük (R.K.=%86-90) kırma taş 
kullanılan deneylerde (Boru #9, 15 ve 16) ölçülen esnemelerin karşılaştırılması 
gösterilmiştir. Her iki şekil incelendiğinde kırmataş dolgu malzeme ile yapılan dolgu sonucu 
düşeyde boru esnemelerinin R.K.=%86-90’da daha büyük olduğu, yatay esnemelerin ise tam 
tersi olarak R.K.=%96’da daha büyük olduğu görülmektedir. Şekil 9’da kırmataş ve kum 
kullanılan deneylerin karşılaştırmaları ve Şekil 10’da ise dolgu kalınlığının 6.1m ve 12.2m 
olması durumları için değerlendirmeler verilmiştir. 

Nihai dolgu kalınlığı altında, HDPE borularda ölçülen ve eşitliklerden hesaplanan esnemeler 
Çizelge 3’te sunulmuştur. Örneğin Boru #8 ve Boru #14’de nihai dolgu kalınlığı 12.1m ve 
kum dolgu zemin %96 R.K ile yerleştirilmiştir. Boru duvar profilleri bakımından da 
birbirlerine benzemekle birlikte Boru #8 çember rijitliği Boru #14’den daha yüksektir.    

Boru #16 ve Boru #18’de boru profil yapısı (F), boru çapı (1524mm) ve nihai dolgu 
yüksekliği (6.1m) aynı, R.K değerleri ve dolgu malzemesi türü birbirinden farklıdır. Boru 
#16 kırmataş malzeme %90 R.K ile yerleştirilmiş, Boru #18 ise kum malzeme %96 R.K ile 
yerleştirilmiştir. R.K=%90 kırmataş malzeme kullanılarak yapılan dolgu altında ölçülen 
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düşey esneme % -2.33 iken R.K=%96 kum malzeme kullanılarak yapılan dolgu altında 
ölçülen düşey esneme % -0.86’dır. Benzer şekilde yatay esneme değerleri de sırası ile %0.76 
ve % 0.11 olarak ölçülmüştür. Diğer bütün koşullar aynı yalnızca dolgu malzemesi türü ve 
R.K değeri farklı olması durumunda ölçülen değerlerin birbirinden çok farklı olduğu 
görülmüştür.  

 
Şekil 8 - Kırmataş dolgu yerleşim kalitesine göre ölçülen ve hesaplanan esnemeler  

a) Kırmataş R.K =%96  b) Kırmataş R.K =%86 –90 [29] 

 

 
Şekil 9 - Dolgu malzemesi türüne göre ölçülen ve hesaplanan esnemeler 

a) Kum dolgu   b) Kırmataş dolgu [29] 
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Şekil 10 - Dolgu kalınlığına göre ölçülen ve eşitliklerden hesaplanan esnemeler   

a) Dolgu kalınlığı 6.1 m    b) Dolgu kalınlığı 12.2 m [29] 

 
Çizelge 3 - Nihai dolgu kalınlığı altında ölçülen ve hesaplanan esnemeler [29] 

Boru 
#No 

Nihai dolgu 
kalınlığı  

(m) 

Δy/D (%) Δx/D (%) 
Arazi 

ölçümü 
McGrath 

1998b 
Sargand 
vd.2005 

Arazi 
ölçümü 

McGrath 
1998b 

Sargand 
vd.2005 

7 6.1 -0.78 -1.53 -0.83 0.09 0.69 0.55 
8 12.2 -2.53 -2.16 -0.99 0.60 0.94 0.53 
9 6.1 -1.99 -1.78 -1.02 0.58 0.83 0.71 

10 6.1 -3.49 -2.44 -1.33 2.35 1.25 0.99 
11 12.2 -2.74 -2.04 -0.95 1.24 0.89 0.50 
12 6.1 -1.43 -1.36 -0.66 0.63 0.61 0.40 
13 6.1 -1.55 -2.18 -1.17 0.24 1.01 0.70 
14 12.2 -2.19 -2.95 -1.52 0.69 1.30 0.77 
15 6.1 -1.06 -1.59 -0.82 0.28 0.70 0.44 
16 6.1 -1.98 -1.33 -1.01 0.59 0.59 0.34 
18 6.1 -0.84 -1.79 -1.32 0.09 0.83 0.55 

 
Arazide düşeyde ve yatayda sırası ile en büyük esnemeler %-3.51 ve % 2.42’dir. Bu değerler 
esnek borular için CPPA (2006)’da [5] belirtilen %7.5 sınır değerinden oldukça düşüktür. 
İncelenen borular 6.1m’lik dolgu altında yaklaşık 125 kPa’lık düşey gerilme ve 12.2 m lik 
dolgu altında ise 250 kPa’lık düşey gerilmeye maruz kalmıştır ve bu gerilmeler altında 
boruda düşey ve yatay esnemeler lineer olarak artış göstermiştir. Çalışma kapsamında 
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incelenen bu borular oldukça yüksek düşey gerilmelere maruz kalmasına rağmen ölçülen ve 
hesaplanan esnemelerin %7.5 sınır esneme değerini geçmediği belirlenmiştir. 

Genel olarak, McGrath (1998b) eşitliği ile hesaplanan düşey esneme değerlerinin arazi 
ölçümleri ile daha uyumlu olduğu, Sargand vd. (2005) eşitliği ile hesaplanan düşey esneme 
değerlerinin arazi ölçümlerinden daha küçük olduğu belirlenmiştir. Yatay esnemenin 
tahmininde ise her iki ampirik yaklaşımın da çok başarılı olmadığı görülmektedir. Bu 
durumun borunun düşey esnemesi ile birlikte meydana gelen pozitif kemerlenme sonucu, 
boru üzerine etkiyen gerilmenin yeniden bir dağılım göstermesi ile ilgili olduğu 
düşünülmektedir. Borunun düşey esnemesine bağlı olarak kemerlenme oranı değişmekte ve 
boru üzerinden gömlekleme dolgusuna aktarılan gerilme miktarı ve dolgunun rijitliğine bağlı 
olarak borunun yan duvarına pasif itki uygulamaktadır. Bunun sonucu olarak, boruda daha 
küçük yatay esnemeler meydana geldiği görülmektedir. Yarı-ampirik yaklaşımlar ile boru-
zemin etkileşimi davranışının tam olarak iyi bir şekilde dikkate alınamadığı söylenebilir. 

 
3.2. Sayısal Analizler ile Esneme Hesabı 

Derin Gömü Projesi [28] kapsamında, kalın dolgular altında gömülü bulunan boruların 
davranışı iki boyutlu olarak sonlu elemanlar analiz yöntemine göre çözüm yapan, PLAXIS 
programı ile incelenmiştir [29]. Şekil 3’te gösterilen A-A′, B-B′ ve C-C′ kesitlerinin iki 
boyutlu (2D) modeli oluşturularak sayısal analizleri  gerçekleştirilmiştir. Şekil 11’de A-A′ 
kesitine ait modelin sonlu elemanlar ağı gösterilmiştir. Diğer kesitler için de benzer modeller 
oluşturularak sayısal analizler yapılmıştır. Şekil 12’de iseA-A′ kesitindeki hendeklerin yakın 
plan görünümü gösterilmiştir. Şekil 11 ve Şekil 12’de gösterilen kesitlerde en sağ tarafta 
görülen iki boru kesiti (Boru#4 ve Boru#1 PVC boru olduğundan) bu çalışma kapsamında 
kullanılmamıştır. A-A′ ve C-C′ kesitindeki dolgu yüksekliği 6.1m, B-B′ kesitinde ise dolgu 
yüksekliği 12.2m dir. 

 
Şekil 11 - A-A‵ kesiti sayısal modeli ve sonlu elemanlar ağı [29] 

 

Boru #16 Boru #13 Boru #10 Boru #7 Boru #4 Boru #1

 
Şekil 12 - A-A‵ kesiti (hendek geometrilerinin kesit görünümü) [29] 
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Gömülme ortamını oluşturan zeminlerin davranışları “Hardening Soil Model” (Pekleşen 
Zemin Modeli-HS) kullanılarak analiz edilmiştir [30]. Oluşturulan modelde HDPE borular 
delme tünel (bored tunnel) seçeneği ile modellenmiştir. Geri dolgu malzemeleri ile doğal 
zemin arasına, ara yüzey eleman yerleştirilmiş ve azaltma faktörü için Rint=0.5 ve Rint = 1.0 
(rijit) değerleri atanarak parametre değişiminin HDPE borularda meydana gelen esnemeler 
üzerindeki etkisi incelenmiştir. Azaltma faktörünün Rint=0.5 olarak alındığı analizlerde 
HDPE borularda düşey ve yatay eksende meydana gelen esneme değişimlerinin %0.01 – 
%0.02 oranında olduğu görülmüş ve bu artışın göz ardı edilebilir boyutta olduğu düşünülerek 
geri dolgu malzemeleri ile doğal zeminin ara yüzeyinin rijit olduğu kabul edilmiştir. HDPE 
borular ile geri dolgu malzemeleri arasına da ara yüzey elemanları yerleştirilmiş ve azaltma 
faktörü Rint=0.67 olarak alınmıştır [31]. 

Dolgu inşasına ilk aşamada 0.92m kalınlıkta dolgu serilerek başlanmış ve daha sonraki 
adımlarda 0.61m’lik tabakalar halinde serilerek yaklaşık 37 günde 12.2m’lik dolgu 
tamamlanmıştır [28]. Çizelge 4’te analizlerde kullanılan malzeme parametreleri 
gösterilmiştir. Sargand vd. (2002)’de geri dolgu ve dolgu malzemeleri üzerinde yapılan üç 
eksenli basınç deneylerinden belirlenen Sekant modülü (E50) değerleri HS modele göre (15) 
eşitliği kullanılarak referans Sekant modülü ( refE50 ) değeri belirlenmiştir. ref

50E referans 
çevre basıncına (pref) göre belirlenen Young modülü ve m gerilme bağımlılığının miktarını 
belirleyen üst indistir. Genellikle pref=100 kPa ve kohezyonsuz zeminler için m=0.5 ve 
kohezyonlu zeminler için m=1 ve ref

urE = 3 refE 50  olarak alınabileceği belirtilmiştir [30]. (15) 

eşitliğinde '
3 değeri üç eksenli deneyde uygulanan çevre basıncı olarak dikkate alınmıştır. 

m

SinrefpcCos

SincCosrefEE





















 '
3

5050  (15) 

 

Çizelge 4 - Sayısal analizlerde kullanılan malzeme parametreleri[28] 

Zemin  
R.K 
(%) 

n 
 (kN/m³) 

E50 
(kPa) 

ref
50E      

(kPa) 
c 

(kPa) 
‵ 
(o) 

 
m 

Geri dolgu 
(Kum) 

86 17.70-18.03 9700 9500 0.00 37 0.5 
90 18.90 20600 20300 0.00 41 0.5 
96 19.35-19.95 36000 35500 0.00 45 0.5 

Geri dolgı 
(Kireçtaşı) 

86 19.46-19.77 48500 48000 34.5 42 0.5 
90 20.28-20.71 70000 69500 55.2 43 0.5 
96 22.19-23.81 90000 89200 69.0 45 0.5 

Kil dolgu - 20.40 - 5210 34.5 15 1.0 
Yerelzemin - 20.40 - 5000 0.00 24 1.0 
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Yapılan sayısal analizlerde Şekil 3’te gösterilen üç kesitte Çizelge 1’de özellikleri verilen 
HDPE borular için analiz sonuçları boru çember rijitliği, gömlekleme dolgusunun R.K değeri 
ve dolgu malzemesinin cinsine göre değerlendirilmiştir. Sayısal analizlerin sonuçlarına göre 
dolgu kalınlığına bağlı olarak elde edilen esneme değerleri sunulmuştur. Şekil 13’te bütün 
kesitlerdeki HDPE borularda ölçülen ve sayısal analizlerden hesaplanan esneme değerlerinin 
dolgu kalınlığına göre değişimi gösterilmiştir. Görüldüğü gibi sayısal analiz sonuçları geniş 
bir aralık içinde değişim göstermekte, yaklaşık olarak arazi ölçümleri ise bu aralığın 
ortalarında yer almaktadır. 

 
Şekil 13 - Dolgu inşası ile ölçülen ve sayısal analizlerden hesaplanan esnemeler [29] 

 

 
Şekil 14 - Boru çember rijitliğine göre arazide ölçülen ve sayısal analizlerden hesaplanan 
esnemeler a) Yüksek çember rijitliği (82.1–73.3 kPa) b) Düşük çember rijitliği (34.4 kPa) 
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Şekil 14’te boru çember rijitliğinin esnemelere olan etkisi değerlendirilmiştir. Çember 
rijitliğine göre hem yüksek hem de düşük rijitlik değerleri için yapılan karşılaştırılmaların 
uyumlu olduğu görülmektedir. Şekil 15’de ise kum gömlekleme dolgusunun R.K. değerine 
göre karşılaştırma yapılmış ve arazi ölçümlerinin sayısal analizden hesaplanan değerlere göre 
oldukça küçük olduğu görülmüştür. Bu durumun sebebi olarak sayısal analizlerde kum zemin 
için kullanılan malzeme parametrelerinin arazideki durumu tam olarak yansıtmadığı 
düşünülmektedir. Şekil 16’da kırmataş malzemenin R.K değerine göre yapılan 
karşılaştırmalar sunulmuştur. Yerleşim kalitesi yüksek olan durum için (R.K %96) sayısal 
analizlerde esnemeler küçük hesaplanmış, yerleşim kalitesi düşük olan durum için (R.K %86-
90) ise esnemeler daha uyumludur. Özellikle yatay esnemeler arazi ölçümleri ile daha 
uyumlu hesaplanmıştır. 

 
Şekil 15 - Kum dolgu yerleşim kalitesine göre ölçülen ve sayısal analizlerden hesaplanan 

esnemeler  a)Kum zemin R.K =%96 b) Kum zemin R.K =%90 [29] 

 
Şekil 16 - Kırmataş dolgu yerleşim kalitesine göre ölçülen ve sayısal analizlerden 
hesaplanan esnemeler a) Kırmataş R.K =%96 b) Kırmataş R.K =%86 – 90 [29] 
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Şekil 17’de gömlekleme malzemesinin kum ve kırmataş olması durumları karşılaştırılmıştır. 
Görüldüğü gibi kum dolgu için elde edilen esneme değerleri oldukça büyük, kırmataş dolgu 
için hesaplanan değerler ise daha uyumludur. Sayısal analizlerde kum dolgu için kullanılan 
malzeme parametrelerinin araziyi temsil etmediği bu durum için tekrar söylenebilir. 

 
Şekil 17 - Dolgu malzemesi türüne göre ölçülen ve sayısal analizlerden hesaplanan 

esnemeler a) Kum dolgu b) Kırmataş dolgu [29] 

 

Çizelge 5 - Boru tacında ölçülen ve sayısal analizlerde hesaplanan gerilmeler [29] 

Boru#No 
Dolgu 

Kalınlığı 
(m) 

y (kPa) x(kPa) 

Ölçüm Analiz Ölçüm Analiz 

7 6.1 53.8 76.2 44.8 127.9 
8 12.2 97.2 214.1 112.4 245.6 
9 6.1 51.7 61.5 65.8 123.8 

10 6.1 64.8 111.4 64.8 112.0 
11 12.2 81.4 144.9 126.2 281.7 
12 6.1 55.2 47.5 59.3 122.5 
13 6.1 58.6 87.5 77.9 129.3 
14 12.2 100.0 208.1 82.7 255.2 
15 6.1 55.2 43.3 63.4 126.9 
16 6.1 59.3 51.1 100.7 116.4 
18 6.1 41.4 74.0 37.9 138.7 
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Çizelge 5’te boru tacı üzerinde arazide ölçülen ve sayısal analizde hesaplanan düşey (y) ve 
yatay (x)  gerilmeler sunulmuştur. Görüldüğü gibi hesaplanan düşey gerilmeler ölçülenler 
ile daha uyumlu, hesaplanan yatay gerilmeler ölçülenlerden çok farklıdır. 6.1m ve 12.2m’lik 
dolgular altında kalan borular üzerine sırasıyla 125 kPa ve 250 kPa’lık gerilme 
aktarılmaktadır. 

Ölçüm sonuçları uygulanan gerilme altında boruda esneme meydana geldiğini ve pozitif 
kemerlenme mekanizması gelişerek düşey gerilmelerin azaldığını göstermektedir. Borunun 
düşey esnemesine bağlı olarak kemerlenme oranı değişmekte ve boru üzerinden yan 
gömlekleme dolgusuna aktarılan gerilme miktarı ve dolgunun rijitliğine bağlı olarak borunun 
yan duvarına pasif itki uygulanmaktadır. Böylece yükleme miktarı, boru rijitliği ve 
gömlekleme dolgusu rijitliğine bağlı olarak meydana gelen esneme ve pozitif kemerlenme 
sonucu, boru üzerine etkiyen düşey ve yatay gerilmeler yeniden bir dağılım göstermektedir.  

 

4. SONUÇLAR VE ÖNERİLER 

Boruların tasarımında genellikle yarı-ampirik yaklaşımlar, arazi ve laboratuar deneyleri ve 
sayısal analizlerden yararlanılabilmektedir. Gömülü boruların ve boruları çevreleyen 
zeminlerin davranışları zemin-yapı etkileşimi problemi olarak ele alındığından, HDPE 
boruların davranışı yükleme miktarı, boru rijitliği, gömlekleme dolgusu rijitliği ve yerel 
zemin koşullarından etkilenmektedir.  

Bu çalışmada gömülü yüksek yoğunluklu polietilen borularda (HDPE) esneme davranışını 
etkileyen faktörlerden boru çember rijitliği, düşey gerilme, gömlekleme dolgusu relatif 
kompaksiyonu ve dolgu malzeme türü etkileri incelenmiştir. Bu kapsamda, Sargand vd, 
(2002) tarafından kalın dolgular altında kalan ve drenaj amaçlı kullanılan boruların 
davranışını incelemek için yürütülen projede 11 adet HDPE borudan alınan arazi ölçümleri 
kullanılmıştır [28]. Bütün borular benzer yerel zemin içinde gömüldüğünden, bu etki bütün 
borularda aynıdır. Ampirik hesaplamalarda, geliştirilmiş Iowa eşitliklerinden McGrath 
(1998b) ve Sargand vd. (2005) tarafından türetilen eşitlikler kullanılmıştır [23] [26]. Bu 
eşitliklerde eksenel şekil değişiminin yanı sıra çembersel kısalma da dikkate alınarak toplam 
şekil değişimleri tahmin edilmiştir. İki yaklaşımda da eksenel şekil değişimi hesabında zemin 
reaksiyon modülü olarak tek boyutlu sıkışma modülü kullanılmış, çembersel kısalma 
değerleri Burns & Richard (1964) Elastik Yöntemi kullanılarak geliştirilen eşitlikler ile 
hesaplamaya dahil edilmiştir. İki yaklaşımda da prizma yüküne göre hesaplanan düşey 
gerilme değerine bir düşey kemerlenme faktörü atanarak boru-zemin etkileşimi dikkate 
alınabilmiştir. 

Yarı ampirik ve sayısal analizlerden hesaplanan esneme değerlerinin arazi ölçümlerine 
benzer şekilde, dolgu kalınlığı arttıkça (yük miktarı arttıkça) artış gösterdiği görülmüştür. 
Yapılan hesaplamalara göre gömülü HDPE boruların yük altındaki esnemesini çember 
rijitliği, gömlekleme dolgu türü, dolgunun rölatif kompaksiyon derecesi ve yükleme 
miktarının etkilediği tespit edilmiştir. Belirlenen sonuçlar aşağıda sunulmuştur. 

1. Çember rijitliği düşük ve yüksek olan HDPE borular için yarı ampirik yaklaşımların 
düşey esnemeleri daha yakın, yatay esnemeleri ise daha büyük tahmin ettiği, sayısal 
analiz sonuçlarının ise yaklaşık olarak arazi ölçümlerinin ortasında yer aldığı 
görülmüştür.  
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2. Kum zemin ile gömlekleme yapıldığında %96 RK’da Sargand vd. (2005) ile hesaplanan 
düşey esnemeler arazi ölçümlerine göre küçük, McGrath (1998) ile hesaplananlar ise 
büyüktür. Yatay esnemelerde ise McGrath (1998) ile arazi ölçümlerine daha yakın 
değerler hesaplanmıştır. %90 RK’da ise tam tersi bir durum meydana gelmiştir. Sayısal 
analizlerde ise her iki RK değeri için de esnemeler arazi ölçümlerinden daha büyüktür. 

3. Kırmataş zemin ile gömlekleme yapıldığında %96 RK’da her iki ampirik eşitlik ile 
hesaplananlar arazi ölçümlerinden daha küçük, %86-90 RK’da ise daha uyumlu 
esnemeler hesaplanmıştır. Benzer davranış sayısal analiz sonuçlarında da görülmüştür.    

4. Gömlekleme malzemesi olarak kum zemin kullanıldığında arazi ölçümlerinden daha 
küçük, kırmataş zemin kullanıldığında ise arazi ölçümlerine daha yakın esnemeler 
hesaplanmıştır. 

Yapılan yarı-ampirik hesaplar ve sayısal analizlere göre gömülü HDPE boruların tasarımında 
esnemeler tahmin edilirken zemin-boru etkileşiminin dikkate alınması gerektiği açıktır. 
Hesaplanan esnemelerin arazide ölçülen değerlerle yaklaşık olarak uyumlu olduğu, çember 
rijitliği düşük ve yüksek olan HDPE borular için bu yaklaşımların kullanılabileceği 
söylenebilir. Arazi ölçümleri ve hesaplanan esneme değerlerine göre söz konusu borular %5 
- %7.5 tasarım limitine ulaşmamışlardır.  

Esnek boruların tasarımı için ampirik yaklaşımlardan faydalanılmak istendiğinde, boru cinsi 
dikkate alınarak kullanılan ampirik eşitliklerden hesaplanan esneme değerlerinin bir aralık 
olarak dikkate alınması ve değerlendirmelerin bir alt ve bir üst sınıra göre yapılması 
önerilmektedir. Son yıllarda özellikle HDPE boruların tasarımında sayısal analizlerin de 
yaygın olarak kullanıldığı ve analizlerde boru-zemin etkileşimini dikkate alan bünye 
bağıntılarının kullanılması gerekliliği açıktır. 

Bu çalışma kapsamında yapılan ampirik hesaplamalar ve sayısal analizlerin sonuçları 
Sargand vd, (2002)’de arazi deneyinden alınan ölçümlere göre yapılan değerlendirmeleri 
içermektedir. Özellikle kalın dolgular altında kalacak HDPE drenaj borularının tasarımında 
boru – zemin etkileşimi değerlendirilmelidir. 

 

Semboller 

A  : birim uzunluk için boru kesit alanı 

B  : boru orta yüksekliği düzeyinde hendek genişliği 

BR  : boru rijitliği 

c : kohezyon 

D  : boru çapı 

DL  : gecikme faktörü (boyutsuz) 

DKF  : düşey kemerlenme faktörü (boyutsuz) 

E’b  : Hendek dolgusu rijitliği 

E’n  : Yerel zemin rijitliği 
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Ep  : boru malzemesinin elastisite modülü 

E′  : zemin reaksiyon modülü 

E*  : boru malzemesinin zamana ve sıcaklığa bağlı olarak düzeltilmiş elastisite modülü 

E50 : Sekant modülü  
refE50  : referans Sekant modülü  

F  : paralel plaka yükleme deneyinde boruda Δy çap değişimine neden olan düşey  
  yük 

HS : Pekleşen Zemin Modeli 

I : birim uzunluktaki boru duvarı kesitinin eylemsizlik momenti  

k  : sabit 

K  : yatak sabiti 

m  : gerilme bağımlılığının miktarını belirleyen üst indis 

M  : birim uzunlukta eğilme momenti, 

Ms : bir boyutlu sıkışma modülü 

pref : referansçevre basıncı 

P  : boru tacına etkiyen düşey gerilme 

Pcr : kritik burkulma basıncı 

Pi : iç basınç 

Pv : prizma yükü ve hareketli yük (toplam düşey yük) 

r  : boru yarıçapı 

Rint : arayüzey azaltma katsayısı 

t  : boru et kalınlığı 

SH  : Halka rijitliği parametresi (boyutsuz) 

SB  : Eğilme rijitliği parametresi (boyutsuz) 

T  : sıcaklık  

t  : zaman 

y  : boruda düşey eksende meydana gelen boy kısalması 

Δx  : boruda yatay eksende meydana gelen boy kısalması 

y/D  : düşey esneme 

x/D  : yatay esneme 

ε  : Poisson çember deformasyonu 
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εb  : düşey eksende boru çapı değişimi nedeni ile oluşan eğilme deformasyonu  

εc  : boru duvarlarında düşey zemin basıncından kaynaklanan gerilme nedeni ile    
  oluşan basınç deformasyonu 

εp  : boru duvarlarında iç basınçtan (vakum) kaynaklanan gerilme nedeni ile oluşan  
  basınç deformasyonu 

‵ : kayma mukavemeti açısı 

n  : zemin tabii birim hakim ağırlığı 

c  : düşey zemin basıncından kaynaklanan gerilme  

y  : düşeygerilme 

x  : yatay gerilme 
'
3   : üç eksenli deneyde uygulanan çevre basıncı 

 : boru malzemesi Poisson oranı 

ζ  : zemin reaksiyon modülü azaltma faktörü 
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Kohezyonsuz Zeminlerin Tane Dağılım ve Şekil 
Özelliklerinin Aktif Göçme Yüzeyi Geometrisine 
Etkileri* 
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ÖZ 

İstinat duvarlarının aktif göçme durumuna ulaşması sonucunda oluşan kayma yüzeylerinin 
geometrileri, granüler dolguların genleşme davranışından etkilenmektedir. Literatürdeki 
gerilme-genleşme denklemleri bağıl birim hacim ağırlığın ve gerilme durumunun zeminin 
genleşme davranışına etkilerini ortaya koymaktadır. Fakat bu değişkenlerin göçme anında 
oluşacak kayma bandı geometrisine etkilerini model deneyleri ile araştıran mevcut çalışmalar 
düşük gerilmeler altında ve zeminlerin makro-mekanik özellikleri dikkate alınmadan 
gerçekleştirilmiştir. Bu nedenle, bu çalışmada kullanılmak üzere aktif yönde yanal olarak 
hareket edebilen ve düşey yönde sürşarj uygulayabilen küçük ölçekli bir 1g fiziksel istinat 
duvarı modeli oluşturulmuştur. Fiziksel model deney düzeneği kullanılarak farklı tane şekli 
ve boyutlarına sahip üç farklı granüler dolgu malzemesi ile çeşitli sıkılık-gerilme tertiplerinde 
deneyler yapılmıştır. Yapılan model deneylerinin görüntüleri parçacık görüntülü hız ölçümü 
(PGHÖ) yöntemi ile çözümlenmiş ve kayma yüzeyi geometrileri elde edilmiştir. Böylece 
tane boyutu, şekli ve sürşarj yükünün göçme anındaki kayma yüzeyi geometrilerine etkileri 
araştırılmıştır.  

Anahtar Kelimeler: Genleşme açısı, PGHÖ, fiziksel model, göçme yüzeyi, istinat duvarı. 
 

ABSTRACT 

The Influences of Micro-Mechanical Properties of Cohesionless Soils on Active Failure 
Surface Geometries   

The geometry of active failure surface is influenced by the dilatant properties of granular 
backfills. Stress-dilatancy functions available in the literature suggest that dilatant behavior 
is dependent on relative density and the state of stress. However, because physical modelling 
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studies investigating the influence of these variables were conducted under small stresses and 
without considering macro-mechanical properties of soils, a new small-scale 1g physical 
retaining wall model that can translate to active state and apply vertical surcharge is designed. 
Using this setup, physical model tests using three different granular backfill materials were 
conducted under various density and stress state combinations. Images from these tests were 
analyzed using particle image velocimetry method (PIV) and failure surface geometries were 
defined. Thus, it was possible to study the influences of mean grain size, particle shape, and 
surcharge on failure surface geometries. 

Keywords: Dilatancy angle, PIV, physical model, failure surface, retaining wall. 

 

1. GİRİŞ 

İstinat duvarlarının yatay hareketleri duvar arkasında yer alan granüler dolgunun hacimsel ve 
kayma şekil değiştirmelerine sebep olur. Söz konusu şekil değiştirmeler, göçme anına kadar 
devam eden duvar hareketleri süresince “kayma bandı” olarak adlandırılan bölgede 
yoğunlaşır ve kayma bandı ile duvar arasında kalan zemin kayma kaması olarak tanımlanır 
[1, 2]. Kayma bandının yatay ile yaptığı açı () aktif veya pasif göçme şartlarında istinat 
yapısı üzerine etkiyecek basıncın hesaplanabilmesi için gereklidir. Rankine (1856) 
yayımladığı makalesinde Coulomb’un kayma kaması hipotezinden (1776) yola çıkarak bu 
mekanizmanın granüler zeminlerde zemin tanelerinin karşılıklı sürtünmesi sonucu meydana 
geldiğini öne sürmüş, doğrusal olduğunu varsaydığı göçme yüzeyi geometrisinin Mohr-
Coulomb kayma hipotezine bağlı olarak, 

𝛼 = 45° + 𝜙′ 2ൗ  (1) 

bağıntısı ile hesaplanabileceğini belirtmiştir. Eşitlik 1’de, 𝜙′ zeminin içsel sürtünme açısıdır. 
Bu bağıntı inşaat mühendislerince bilinen bir bağıntı olduğu için uygulamada sıklıkla 
kullanılmaktadır.  

Sonraki yıllarda yapılan araştırmalar, göçme yüzeyi geometrisinin duvar – zemin arasındaki 
sürtünmeden ve zeminin genleşme açısından etkilendiğini göstermiştir. Tsagareli (1965) 
gerçekleştirdiği deneyler ile kayma yüzeyinin şeklini sürtünme açısına bağlı üssel bir 
fonksiyon ile tanımlamıştır [3].  𝛼 = 𝐶(3.6𝜙′ + 0.5)௫ ൗ  (2) 

Eşitlik 2’de 𝜙′ radyan cinsinden içsel sürtünme açısını, x kayma bandı üzerindeki bir 
noktanın istinat duvarına olan yatay mesafesini ifade etmektedir. C ise duvar uzunluğuna 
bağlı bir katsayıdır. Fakat bu çalışmada genleşmenin etkisi dikkate alınmamış, kayma 
yüzeyinin parabolik biçiminin duvar sürtünmesi etkisi ile oluştuğu ifade edilmiştir. 

1980’li yıllarda yapılan iki çalışma en büyük genleşme açısının (𝜓) göçme yüzeyi 
geometrisine ve yatay toprak basıncına etkilerini ilk defa tanımlamıştır. Bunlardan ilk olarak 
Vardoulakis (1980), düzlem şekil değiştirme şartlarında yaptığı deneylerde yük altında 
numunede oluşan kayma şekil değiştirmelerinin oluşumunda genleşme davranışının da etkin 
olduğunu Mohr-Coulomb yaklaşımından türettiği analitik bağıntılar ile ifade etmiştir [4]. 
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Daha sonra gerçekleştirdiği fiziksel model deneyleri ile ölçtüğü 𝛼 açılarının denklem ile 
örtüştüğünü göstermiştir. 𝛼 = 45 + ଵସ (𝜙′ + 𝜓ᇱ ) (3) 

Fakat Eşitlik 3 doğrusal olup, parabolik bir geometriye sahip gerçek göçme yüzeyi geometrisi 
ile örtüşmemektedir. Ardından Bang (1985) aktif yatay toprak basıncının oluşumuna duvar 
eğiminin etkisini araştıran çalışmasında sunduğu analitik formülde duvar hareketinin yatay 
toprak basıncına etkisini 𝜓 değeri ile göstermiştir [5]. 

Diğer birçok araştırmacı ise genleşme etkisini duvar hareketi sırasında oluşan ve deneysel 
olarak ölçümü çok güç olan kemerlenme davranışına dayandırmaktadır [6, 7, 8, 9, 10]. 
Kemerlenme ile genleşme mekanizmalarının her ikisi de kum tanelerinin birbirlerine 
kenetlenmeleri sonucunda ortaya çıkmaktadır. Tanelerin kenetlenmesinin sonucu olan iki 
mekanizmadan kemerlenmenin ölçümü çok zor olduğu için genleşmeyi kayma yüzeylerinin 
geometrileri ile ilişkilendirmek pratik açıdan daha anlamlıdır. M. Kowalska (2014), 𝜓 𝜙′⁄  
oranının istinat duvarı arkasındaki kayma bandı geometrisine etkisini belirlemek için bir 
istinat duvarını sonlu elemanlar yöntemi ile modelleyerek sayısal analizler yapmıştır [11]. 
Çalışma sonrasında artan sürşarjın genleşme değerini sınırladığını ve 𝜓 𝜙′⁄  oranının 
azalmasına neden olduğunu ortaya koymuştur. Fakat, sürşarj etkisiyle istinat duvarının 
arkasında oluşan gerilme dağılımı fiziksel olarak modellenemediğinden, genleşmenin kayma 
bandı geometrisine etkisi görselleştirilememiştir. 

Öte yandan granüler zeminlerin sıkılık ve gerilme değişimi gibi fiziksel özellikleri yanında 
tane mineralojisi, şekli, boyutları gibi mikro-mekanik özelliklerinin de zeminin 
mukavemetine etkileri Oda (1972), Holubec ve Appolonia (1973), Frossard (1979), Jensen 
v.d. (2001), Santamarina ve Cho (2004) gibi araştırmacılar tarafından incelenmiştir [12, 13, 
14, 15, 16]. Amirpour ve diğ. (2017), çok sayıda farklı tane çapı dağılımına sahip, köşeli ya 
da yuvarlak gibi değişken tane şekillerindeki kumlar üzerinde yaptıkları konsolidasyonlu ve 
drenajlı üç eksenli deneylerde ortalama tane çapı (D50) değerinin tane şekline göre gerilme-
genleşme davranışını etkilediğini tespit etmiş, zeminin D50 değeri yükseldikçe genleşme 
açısının azaldığını ortaya koymuştur [17]. Bunula beraber, daha köşeli tane şekline sahip 
kumlarda genleşme davranışının etkisi daha yüksek olmaktadır [13]. 

Yapılan tüm bu araştırmalar dikkate alındığında, zeminlerin göçme yüzeyi geometrilerinin 
analitik yolla tespit edilmesinde yüksek gerilmelerin (sürşarj etkisi) ile zeminlerin dane 
dağılımı ve şekil özelliklerinin birleşik etkilerinin henüz dikkate alınmadığı tespit edilmiştir. 
Dolayısıyla, bu çalışmada tane şekli ya da granülometrisi birbirinden farklı olan üç farklı 
granüler zemin üzerinde aktif yönde hareket eden istinat duvarı model deneyleri yapılmıştır. 
Deneylerde model düzeneğinin kemerlenme etkisini önleyecek genişlikte tutulmasına özen 
gösterilmiştir. Her test için parçacık görüntülü hız ölçümü (PGHÖ) metodu kullanılarak 
değişken göreceli sıkılık ve sürşarj yükleri altında zeminlerin göçme anındaki kayma 
düzlemleri gözlemlenmiştir. Her deney için kumların düzlem gerilme genleşme açısı ve içsel 
sürtünme açısı gibi mukavemet parametreleri Bolton (1986) tarafından önerilen ve literatürde 
geniş kabul gören gerilme-genleşme bağıntısı kullanılarak hesaplanmıştır [18]. Böylece, 
deneysel olarak elde edilen kayma düzlemi geometrileri ile gerilme-genleşme bağıntısı 
kullanılarak hesaplanmış genleşme özellikleri arasında bağlantı kurmak mümkün olmuştur. 
Elde edilen sonuçlar tartışılmış ve aktif göçme yüzeylerinin geometrilerini etkileyen mikro-
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mekanik özellikler sunulmuştur. Bu sonuçlardan yola çıkarak oluşan göçme yüzeyi 
geometrisi ile genleşme açısı arasındaki ilişkinin önceki araştırmalar ile önerilen analitik 
bağıntılar ile uygunluğu araştırılmış, tane boyutu ve şeklinin yüksek gerilmeler altında kayma 
düzlemi oluşumuna etkileri incelenmiştir. 

 

2. KUMLARDA SÜRTÜNME VE GENLEŞME MEKANİZMALARI 

Kohezyonsuz sıkı zeminlerin gerilme – şekil değiştirme ilişkisinde tanelerin kilitlenme etkisi 
ile maksimum içsel sürtünme açısı kritik durum sürtünme açısının üstüne yükselmektedir. 
Bu da hacimsel genleşme davranışının zeminlerin mukavemetine etkisini ortaya 
koymaktadır. Granüler zeminlerde genleşmenin fiziksel varlığı ilk kez Reynolds (1885) 
tarafından tespit edilmiştir [19]. Fakat genleşmenin mekanik olarak tanımlanması 20. 
yüzyılın ortasını bulmuştur. Bu teorilerden en öne çıkanlar testere diş modeli (Taylor 1948) 
ile iş yayılma teorisine dayalı Rowe (1962 ve 1969) ile Jong (1976) tarafından önerilen 
gerilme-genleşme ilişkileridir [20, 21, 22, 23]. Özellikle testere diş modeli taneler arası 
kilitlenme mekanizmasının sürtünme direncine etkisine teorik bir açıklama getirmektedir. 
Fakat testere diş modeli ile hesaplanan içsel sürtünme açıları deneysel sonuçlar ile 
uyuşmamaktadır. Bunu tespit eden Bishop (1971) deneysel bir çalışma ile genleşmenin içsel 
sürtünmeyi ne kadar etkilediğini deneye dayalı ‘r’ katsayısı ile tanımlamıştır (Eşitlik 4) [24]. 

𝑟 = థᇲ ିథᇲట  (4) 

Burada 𝜙′ kritik durum kayma açısıdır. İçsel sürtünme ve genleşme açıları için en büyük 
değerlerin (sırasıyla 𝜙′ ve 𝜓) kullanılmasının sebebi 𝜓 değerinin kayma süresince 
değişmesi ve zeminlerin davranışlarının bu değerlerle ilişkili olmalarıdır. Bilindiği üzere 
genleşme açısı Eşitlik 5’te gösterildiği gibi hesaplanır. tan 𝜓 = − ௗఌೡௗఊ  (5) 

Burada 𝑑𝜀௩ birim hacimsel değişim, 𝑑𝛾 birim şekil değiştirmedir. Zeminin kayma davranışı 
süresince −𝑑𝜀௩ 𝑑𝛾⁄  oranı değişeceği için 𝜓 değeri de değişecektir. Eşitlik 5 ile hesaplanan 
en yüksek 𝜓 değeri 𝜓 ile gösterilmektedir ve bu değer Şekil 1’de gösterildiği gibi en yüksek 
kayma gerilmesinin (q) ölçüldüğü aşamaya karşılık gelmektedir.   

Bolton (1986) literatürde mevcut üç eksenli deney verilerini derleyerek 𝜓 değerinin 
hesaplanabilmesi için ampirik bir bağıntı geliştirmiştir [18]: 

𝜓 = ഗ 𝐼 ൬𝑄 − 𝑙𝑛 ଵᇲೌ ൰ − 𝑅൨ = (𝐴ట × 𝐼ோ)/𝑟 (6) 

Eşitlik 6’da 𝑝′ göçme anındaki ortalama efektif gerilme değerini, 𝑝 atmosferik basıncı 
ifade etmektedir. Üç eksenli deneylerdeki eksenel simetrik durum için 𝑝′ = (𝜎′ଵ + 2𝜎′ଷ) 3⁄ , 
üç boyutlu fiziksel model deneylerindeki düzlem gerilme koşulu için ise  𝑝′ =(𝜎′ଵ + 𝐾𝜎′ଵ + 𝜎′ଷ) 3⁄  olarak hesaplanmaktadır. IR, genleşme indeksi değeri olarak 
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adlandırılmıştır ve ampirik olarak elde edilen 𝑄 ve 𝑅 katsayıları ile hesaplanmaktadır. 
Elindeki üç eksenli deney verisini kullanarak Bolton (1986) tüm kumlar için Q = 10 ve R = 
1 değerlerini önermektedir [18]. Aψ değeri ise üç eksenli deneyler ile belirlenen genleşme 
indeksinin genleşme oranına etkisini gösteren bir katsayıdır. Diğer bir deyişle 𝐴ట𝐼ோ değeri 𝜙′ − 𝜙′ farkına karşılık gelmektedir. Bolton (1986)’a göre 𝐴ట eksenel simetri şartlarında 
3 ve düzlem şekil değiştirme şartlarında ise 5 değerini almaktadır [18].  

Bu deneysel çalışma sırasında Bolton (1986) tarafından önerilen ve araştırma çalışmalarında 
sıklıkla kullanılan Eşitlik 6, model dolgularının 𝜓 değerlerinin hesaplanması için 
kullanılmıştır. Daha önce birçok araştırmacı Bolton (1986) tarafından önerilen Q=10 ve R=1 
değerlerinin farklı kumlarda doğru sonuçlar vermediğini tespit etmiş ve her kum için deney 
yapılmasının gerekliliği belirtilmiştir [25,26]. 𝑄 ve 𝑅 katsayılarının doğru hesaplanabilmeleri 
için model deneylerinde kullanılan kum üzerinde üç eksenli deneyler yapılmıştır. Bu 
çalışmada kullanılan kumlar için geçerli değerler deney malzemeleri bölümünde 
anlatılacaktır. 

 
Şekil 1 - Üç eksenli deney sırasında deviatorik gerilme (q) ile hacimsel birim şekil 

değiştirme (v) büyüklüklerinin eksenel şekil değiştirme (a) ile değişimleri 

 

Yapılan üç eksenli deneyler sonucunda Q ve R katsayılarına ek olarak 𝑟 katsayısı da elde 
edilmiştir. Bilindiği üzere genleşme açısı malzeme boyut dağılımı ve mineralojisinin bir 
fonksiyonu olduğu için üç eksenli ve düzlem şekil değiştirme şartları arasında farklılık 
göstermemektedir. Fakat içsel sürtünme açısı gerilme şartlarına bağlı olarak değişmektedir 
[27, 28, 29]. Bunun sebebi 𝜙′ değerinin zeminin sıkılığına ve gerilme izine bağlı olmasıdır. 
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Dolayısıyla eksenel simetri şartları için elde edilen 𝑟 katsayısının, düzlem şekil değiştirme 
şartları değerine dönüştürülmesi gereklidir. Bu amaca yönelik olarak Hanna (2001) 
tarafından önerilen ve hesaplanan eksenel simetri şartlarına ait mukavemet parametrelerini 
düzlem gerilme koşullarına dönüştüren yöntem kullanılmıştır [29]. Yöntemin ayrıntıları 
Hanna (2001)’de verilmektedir. Hanna (2001) yöntemi kullanılarak deney kumları için 
geçerli düzlem şekil değiştirmeye uygun 𝑟 katsayıları elde edilmiştir.  

 

3. İSTİNAT DUVARI MODELİ VE DENEY SİSTEMİ 

Çalışma kapsamında aktif göçme yüzeyi geometrilerinin incelenebilmesi için 1g şartlarında 
küçük ölçekli fiziksel model deneyleri yapılmıştır. Bu amaçla kullanılan fiziksel model 20 
cm x 25 cm x 15 cm boyutlarında bir çerçeveden oluşmaktadır (bkz. Şekil 2). Şekil 3’teki 
genel görünümde gösterilen istinat yapısını modelleyen alüminyum plakanın yatay 
ötelenmesi bir çark ile kontrol edilebilmektedir. Modelin üst kısmı, hava basıncı ile granüler 
zemine düşey olarak sürşarj uygulayabilen ve yükü zemine eşit dağıtabilmek için aynı basınç 
altında ayrı hareket edebilen 5 adet pnömatik pistondan oluşmaktadır. Pistonlar yük hücresi 
yardımıyla kalibre edilmiştir. Model boyutları kemerlenme problemi yaşanmayacak şekilde 
seçilmiştir. Model dolgusunda kemerlenme oluşup oluşmadığı sürşarj basıncı ile sensör 
basınçları karşılaştırılarak kontrol edilmiştir. Uygulanan basıncın modelin diğer tarafına 
aynen iletilebildiği tespit edilmiş ve böylece kemerlenme riskinin olmadığı anlaşılmıştır.  

 
Şekil 2 - Fiziksel model şematik gösterimi 

 
Farklı kum birim hacim ağırlıkları elde edebilmek için zemin bir huni vasıtasıyla farklı 
yüksekliklerden modele yerleştirilmiştir. İstenilen ağırlık aralığı, kumun dökme yüksekliği 
ayarlanarak belirlenmiştir. Dolum işlemi tamamlandıktan sonra yerleştirilen dolgu zeminin 
toplam kütlesi dolgunun test öncesi göreceli sıkılık değerini hesaplamak için ölçülmüştür. 
Modelin küçük boyutları nedeniyle dolgu sıkılığının homojen olduğu kabul edilmiştir. Zemin 
tanelerinin duvar hareketi ile yer değiştirmelerini gözlemleyebilmek için çerçevenin ön 
yüzünde plexiglas malzeme kullanılmıştır (Şekil 2). Model sisteminde, biri çerçeve tabanının 
ortasında, diğeri hareketli plakanın ön yüzünde olmak üzere iki adet basınç ölçer 
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bulunmaktadır. 200kPa gerilme ölçüm kapasitesine sahip küçük boyutlu gerilme ölçerler 
deney süresince düşey ve yatay gerilmelerin kaydedilmesi amacıyla kullanılmaktadır (Şekil 
4). Deney süresince dolguya etkiyen gerilmeler bu sensörler aracılığıyla takip edilmiş, 
ortalama gerilme (𝑝′) ve kayma gerilmesi (q) değerleri bu ölçümler kullanılarak 
hesaplanmıştır. Beklendiği gibi tüm model deneylerinde duvar ötelenme miktarının (𝑑) 
artışıyla düşey efektif gerilmenin (𝜎′௩) değişmediği, yatay efektif gerilmenin (𝜎′) ise 
azaldığı gözlenmiştir. Dolguda deney sırasında beliren 𝑞 − 𝑑 ilişkisi Şekil 5’te 
gösterilmektedir. 

 
Şekil 3 - Fiziksel Model Genel Görünümü 

 

   
Şekil 4 - Basınç sensörlerinin fiziksel model üzerindeki konumu 

 
Duvarın ötelenme miktarının gözlenebilmesi için duvar arka yüzüne dijital bir sensör 
yerleştirilmiştir. Deneyler esnasında istinat duvarı, el ile döndürülebilen çark yardımıyla 0.5 
mm/s sabit hızında yatay yönde hareket ettirilmektedir. Duvar hareketleri başlangıç 
durumundan göçme durumuna kadar bir sabitleyiciye oturtulmuş 6000 x 4000 yüksek 
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çözünürlüklü dijital kamera ile her 0.1 mm deplasman için fotoğraflanmıştır. Kamera ile 
fiziksel model arasındaki mesafenin, kamera odağının ve doğrusallığının her testte sabit 
olmasına dikkat edilmiştir. Yüksek kaliteli fotoğraf çekimi için özel ışıklandırma sistemi 
kullanılmıştır. Böylece deney sırasında duvarın yatay hareketi, dolgudaki düşey ve yatay 
gerilmeler ve zemin tanelerinin yer değiştirmesi başlangıç durumundan göçme durumuna 
kadar kaydedilmiştir. 

 
Şekil 5 - Model deneyi sırasında kayma gerilmesinin duvar ötelenmesi ile değişimi 

 

4. DENEYLERDE KULLANILAN KUMLARIN ÖZELLİKLERİ 

Bu bölümde model çalışmalarında kullanılan kumların fiziksel ve mekanik özelliklerinin 
deney sonuçları sunulacaktır.  

 

4.1. Fiziksel Özellikler 

Deneylerde İstanbul’un farklı bölgelerindeki kum ocaklarından alınmış, alındığı bölgeye 
göre isimlendirilen Akpınar, Şile ve Kilyos kumları kullanılmıştır. Kumlar, laboratuvara 
getirildikten sonra yıkanmış ve 4 No’lu elek üzerinde kalan (çakıl) ile 200 No’lu eleği geçen 
(kil ve silt) tane boyutlarından arındırılmıştır. Şekil 6’da bu kumların granülometri eğrileri 
verilmektedir.  

Elek analizi sonuçlarına göre her kum için ortalama tane çapı (D50), ortalama üniformluk 
katsayısı (Cu), ortalama derecelenme katsayısı (Cc) parametreleri belirlenmiştir. Zeminlerin 
özgül ağırlık, maksimum ve minimum boşluk oranı değerleri ASTM standartlarına uyularak 
laboratuvar deneyleri ile elde edilmiştir. Her kum tipinin farklı kısımlarından toplam 50 adet 
tane rastgele seçilerek bunların dijital mikroskop kamerası ile fotoğrafları çekilmiş, ImageJ 
programı ile analizleri yapılarak tane şekli belirlenmesinde kullanılan ortalama küresellik 
(Sort) ve yuvarlaklık (Rort) değerleri elde edilmiştir (Şekil 7). Seçilen tane sayısı büyük sayılar 
yasası (Moore ve McCabe 2003) göz önünde bulundurularak seçilmiştir [30]. Bulunan 
değerler, Krumbein ve Sloss (1963) tarafından önerilen tane şekli tablosu ile 
karşılaştırılmıştır [31].  
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Şekil 6 - Çalışmada kullanılan kumların elek analizleri 

 

 
Şekil 7 - Tane şekli analizinde kullanılan Mshot model dijital mikroskop kamerası ve 

Krumbein ve Sloss (1963) tarafından önerilen tane şekli diyagramı 

 

Kumların laboratuvar deneyleri ile tespit edilen tüm fiziksel özellikleri Çizelge 1’de 
verilmektedir. Plexiglas ile Şile kumu arasındaki sürtünme açısı kesme kutusu deneyleri ile 
yaklaşık δ'=220 olarak ölçülmüştür. Göçme yüzeyi geometrisi oluşumunda etkin olan 
sürtünmeyi azaltmak için, plexiglas yan duvarlara şeffaf ve yüksek birim hacim ağırlıklı 
polietilen tabakalar yerleştirilmiştir. Ayrıca, plexiglas üzerinde 'Petrochem' marka saydam 
silikon yağ kullanılmıştır. Uygulama sonrası bu yağ yüksek sıcaklık altında kurutularak ve 
deney öncesi yeterli süre beklenerek zemin tanelerine yapışması önlenmiştir. Silikon yağ ve 
plexiglas kullanımı ile sürtünme açısı δ'=120 civarına düşürülmüştür. Model duvar yüksekliği 



Kohezyonsuz Zeminlerin Tane Dağılım ve Şekil Özelliklerinin Aktif Göçme … 

9408 

ile deneylerde kullanılan kumların boyutları karşılaştırıldığında problem sonuçlarını 
etkileyebilecek ölçek sorunun olmadığı görülmektedir. Zira çalışmada temiz kumlar 
kullanılmıştır ve gözlenen davranış kum veya çakıl kohezyonsuz tüm dolgu malzemelerinde 
gözlenecek davranış ile aynıdır. Gerçek boyutta bir istinat ölçeği düşünüldüğünde, model 
duvarı yüksekliğinin kumun D50 büyüklüğüne oranı kaba kum-ince çakıl boyutlarına karşılık 
gelmektedir ve bu durum mekanik davranışta değişikliklere sebep olmayacaktır.  

 

Çizelge 1 - Çalışmada kullanılan kumların fiziksel Özellikleri 

Fiziksel Özellik Akpınar 
Kumu 

Şile 
Kumu 

Kilyos 
Kumu 

Ortalama tane büyüklüğü (D50) 
Üniformluk katsayısı (Cu) 
Süreklilik katsayısı (Cc) 

Özgül ağırlık (Gs) 
Maksimum boşluk oranı (emaks) 
Minimum boşluk oranı (emin) 

Ortalama küresellik (Sort) 
Ortalama yuvarlaklık (Rort) 

0.27 
1.23 
0.97 
2.63 
0.87 
0.58 

0.716 
0.728 

0.71 
2.80 
1.12 
2.61 
0.78 
0.52 

0.551 
0.757 

0.26 
1.24 
0.97 
2.66 
0.77 
0.44 

0.743 
0.759 

 

4.2. Deneylerde Kullanılan Kumların Mekanik Özellikleri 

Kumların mekanik özelliklerinin elde edilmesi amacıyla Geocomp marka üç eksenli deney 
düzeneği kullanılarak laboratuvarda her kum için değişken sıkılık ve çeper basınçlarında 12 
adet Ko konsolidasyonlu ve drenajlı deney yapılmıştır. Numunelerin farklı sıkılıkta 
hazırlanabilmeleri için kuru şartlarda kum yağdırma tekniği kullanılmış, doyurma aşamasını 
hızlandırabilmek için CO2 kullanılmıştır. Şekil 8’de oluşturulan deney numunesi aşamaları 
görülmektedir. Deney sonuçları analiz edilerek 𝜙′, 𝑝′ ve 𝜓  değerleri her deney için tespit 
edilmiştir. Numunelerin göreceli sıkılığı (𝐼) bilgisi de kullanılarak tüm deneylerin sonuçları 
Bolton (1986) gerilme-genleşme denkleminde yer alan Q ve R parametreleri her kum için 
ayrı olarak hesaplanabilmiştir. 𝜓 − 𝜙′ arasındaki ilişki grafiksel olarak çizilmiş ve Vaid ve 
Sasitharan (1992) tarafından açıklanan yoldan üç eksenli için geçerli r değeri (𝑟௧௫) ve 𝜙′ 
elde edilmiştir [32]. Deneylerde kullanılan tüm kum numuneleri mineralojik olarak kuvars 
yapıda olduğundan kritik durum sürtünme açıları birbirlerine yakın çıkmakla birlikte, daha 
köşeli tane şekline sahip Şile kumunda sürtünme açısının daha yüksek olduğu görülmektedir. 
Son olarak, Hanna (2001) yöntemi kullanılarak rtx değerleri düzlem şekil değiştirme 
şartlarında geçerli r değerlerine (𝑟௦) dönüştürülmüştür [29].  

Tüm kumların hesaplanan mekanik parametreleri Çizelge 2’de verilmiştir. Çizelge 2’den 
görülebileceği üzere deneylerden elde edilen Q ve R değerleri Bolton (1986) tarafından 
önerilen değerlerden farklıdır ve her kum numunesinde değişmektedir.  
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Şekil 8 - Üç eksenli deneylerde kullanılan numunelerin oluşturulması ve göçme durumu 

 

Çizelge 2 - Çalışmada kullanılan kumların mekanik özellikleri 

Mekanik Özellik Akpınar 
Kumu 

Şile 
Kumu 

Kilyos 
Kumu 

Eksenel simetri koşulları için genleşme açısının tane 
kilitlenmesine etkisi (rtx) 

Düzlem gerilme koşulları için genleşme açısının tane 
kilitlenmesine etkisi (rps) 

Bolton (1986) genleşme indeksi Q katsayısı 
Bolton (1986) genleşme indeksi R katsayısı 

Kritik durum sürtünme açısı ('c) (o) 

 
0.39 

 
0.66 
9.08 
1.0 

33.0 

 
0.38 

 
0.90 
8.22 
0.15 
34.7 

 
0.48 

 
0.91 
7.80 
-1.40 
33.7 

 

5. PARÇACIK GÖRÜNTÜ HIZI ÖLÇÜM (PGHÖ) YÖNTEMİ İLE GÖRÜNTÜ  
    ANALİZİ 

 Son yıllarda görüntü işleme tekniklerinin gelişimi ile birlikte çeşitli analiz yöntemleri 
kullanılarak model dolgusunun hareketlerinin oluşturduğu vektör uzayı tespit edilmektedir. 
Bu yöntemler içinde en güncel olan ve tercih edilen yöntem parçacık görüntülü hızı ölçümü 
(PGHÖ) yöntemidir. PGHÖ yöntemi akışa müdahalesiz alansal hız ölçüm yöntemidir. Daha 
önce de Niedostatkiewicz v.d. (2011), Lesniewska v.d. (2011), Pietrzak ve Lesniewska 
(2012), Tehrani v.d. (2012) ve Altunbaş v.d. (2017) gibi araştırmacılar bu yöntemi kullanarak 
fiziksel model çalışmaları yapmışlardır [33, 34, 35, 36].  

Bu çalışmada da benzer şekilde model dolgusunun şekil değiştirmeleri PGHÖ yöntemi 
kullanılarak tespit edilmiştir. Bu amaçla deneyler süresince yüksek frekansta fotoğraflar 
çekilmektedir. Deney esnasında çekilen fotoğraflar, zemin tanelerinin büyük 
deformasyonları için MATLAB tabanlı bir görüntü analiz modülü olan geoPIV yazılımı 
kullanılarak işlenmektedir [37]. GeoPIV yazılımı, PGHÖ yönteminin geoteknik 
problemlerine uygulanması için geliştirilmiştir. Geo-PIV programını kullanabilmek için 



Kohezyonsuz Zeminlerin Tane Dağılım ve Şekil Özelliklerinin Aktif Göçme … 

9410 

duvar hareketi ile zeminde oluşan yer değiştirmelerin yüksek çözünürlüklü dijital fotoğrafları 
ardışık olarak çekilmektedir. Oluşabilecek ölçüm hatalarının en aza indirilmesi amacıyla 
kamera deney modelinin plastik cam yüzüne dik şekilde yerleştirilmiştir. Fotoğraf çekimi 
esnasında oluşabilecek ufak titreşimlerin engellenmesi amacıyla, fotoğraf makinası üç ayaklı 
sehpa üzerine sabitlenmiştir. Yazılım fotoğraf karelerinde incelenecek alanı kutucuklara 
böler ve her bir kutucuğun piksel yoğunluğunu matris olarak ifade eder. Analizdeki referans 
görüntü duvarın yer değiştirmesinden önce çekilmiş olan fotoğraftır. GeoPIV algoritması 
hareket halinde çekilen sonraki fotoğraflarda referans görüntüdeki kutucuğu arar ve en 
yüksek benzerlik yakalanan bölge ile başlangıç bölgesini birleştirerek hareket vektörünü elde 
eder. Böylelikle yer değiştirme vektör uzayı tanımlanır (Şekil 9). Yazılım, elde edilen vektör 
uzayını yoğunluğa göre değişen pikselde renk haritaları ile görselleştirebilmektedir. Buna 
göre analiz edilen her resim için hacimsel ve kayma yer değiştirmeleri tespit edilebilmektedir. 
Böylece incelenen bölgede tüm yer değiştirmeler elde edilmekte, lokalizasyon davranışı 
tespit edilmekte ve göçme yüzeyinin oluşumu net bir biçimde gözlenmektedir.  

 

 
Şekil 9 - GeoPIV analizinde seçilen bölge ve yer değiştirme vektörünün tanımlanması 

 
6. KAYMA BANDI GEOMETRİLERİNİN GENLEŞME DAVRANIŞI İLE İLİŞKİSİ 

Duvar arkasındaki dolgu zeminin göçme durumundaki kayma yer değiştirmelerinin dağılımı, 
tüm deneyler için PGHÖ analizi ile ortaya çıkartılmıştır. Renk ölçekli olarak görselleştirilen 
PGHÖ analiz çıktıları incelendiğinde, yüksek kayma birim şekil değiştirmelerinin bir bant 
içine toplandığı görülmektedir. Sürşarjlı ve sürşarjsız model deney sonuçlarının göçme anı 
için karşılaştırıldığı Şekil 10’da kayma bandının ve hareket halinde olan kayma kamasının 
rahatlıkla tanımlanabileceği örnekler sunulmaktadır. Analiz sonuçları incelendiğinde çok 
düşük gerilmeler altında sürşarjsız yapılan deneylerde, yüksek gerilmeler altında yapılan 
sürşarjlı deneylerde oluşanlara oranla daha dik kayma bantları elde edildiği görülmektedir. 
Burada dik kayma bandı tabiriyle ifade edilen gözlenen bantların daha düşeye yakın olmaları 
ve model duvara yakın oluşarak daha küçük kayma kamalarına sınır olmalarıdır. Diğer 



Çağdaş ARDA, Özer ÇİNİCİOĞLU 

9411 

yandan, gerilme ortamının sabit tutulması halinde artan sıkılık oranlarının daha dik kayma 
bantları oluşumuna yol açtığı anlaşılmaktadır. Altunbaş v.d. (2017) sürşarjsız ve çok düşük 
gerilme şartlarında yaptıkları model deneylerde de aynı davranışı gözlediklerini rapor 
etmişlerdir [26]. Bu çalışmada da gözlemler model deneylerinde kullanılan tüm kumlar için 
aynı şekildedir (bkz. Şekil 10). Tüm bu etkenler 𝜓 ile ilişkilidir. Göçme yüzeyinin 
geometrisi gibi 𝜓 değeri de gerilme ortamına ve zeminin sıkılığına bağlı değerler 
almaktadır. Ortam gerilmesi arttıkça 𝜓 azalmakta, sıkılık arttıkça 𝜓 yükselmektedir. 
Buradan göçme geometrisi ve 𝜓 arasında yakın bir  ilişki olduğu anlaşılmaktadır.  

Sürşarj yüklerinin yüksek olduğu ve/veya kumun daha gevşek yerleştirildiği deneylerde 
kayma kamasının daha az belirgin olduğu ve kayma bandının daha geniş olduğu 
izlenmektedir. Bu gözlem daha önce benzer çalışmalar yapmış araştırmacıların bulguları ile 
uyumludur [33, 34, 35, 36]. Zira sıkı zemin davranışı (düşük gerilme, düşük boşluk oranı) 
daha net kayma bantlarına, gevşek zemin davranışı (yüksek gerilme, yüksek boşluk oranı) 
daha kalın kayma bantlarına neden olmaktadır. 

 
Şekil 10 - Farklı gerilme ve sıkılık şartlarındaki model dolgularının PGHÖ ile 

çözümlenmesi sonucunda belirlenen kayma birim yer değiştirmeleri  

 

Her deney için hesaplanan 𝜓 ile göçme yüzeyi geometrileri arasında ilişki kurabilmek için, 
PGHÖ analizi ile elde edilen kayma bandı nicelleştirilmeleri gerekmektedir. Bunun için 
başlangıç noktasının model duvarın dolgu tarafında en üst noktası olduğu bir koordinat 
sistemi oluşturulmuştur. Bu koordinat düzlemi duvar yüksekliği (Hw) ile normalize edilerek 
birimden bağımsız hale getirilmiştir. Düzlemde göçme yüzeylerinin dış yüzeylerinin yatay 



Kohezyonsuz Zeminlerin Tane Dağılım ve Şekil Özelliklerinin Aktif Göçme … 

9412 

ve düşey koordinatları belirlenmiş böylece göçme anındaki kayma yüzeyleri geometrik 
olarak ortaya çıkartılmıştır (Şekil 11). 

 
Şekil 11 - PGHÖ analizi ile elde edilen göçme yüzeyi geometrisinin matematiksel olarak 

tanımlanması 

 

Altunbaş v.d. (2017), sürşarj etkisinin olmadığı ve sadece farklı başlangıç göreceli sıkılık 
değerinin kullanıldığı model deney çalışmalarında göçme yüzeyi geometrisinin parabolik 
olarak 

𝑧 =  ቆ(𝑎 − 1) (𝑎ଶ𝐻௪)൘ ൨ 𝑡𝑎𝑛ଶ(𝛼)ቇ 𝐵ଶ − 𝑡𝑎𝑛(𝛼) 𝐵 + 𝐻௪ (7) 

eşitliği ile tanımlanabileceğini öne sürmüştür [26]. Bu bağıntıda, Şekil 11’de tanımlandığı 
gibi Hw duvar yüksekliğini, z değeri incelenen noktanın başlangıç noktasına göre düşey 
koordinatını, B değeri incelenen noktanın başlangıç noktasına göre yatay koordinatını 
göstermektedir.  değeri kayma bandının topuğunda yer alan başlangıç kısmının yatay ile 
yaptığı açıdır. ab ise Şekil 11’de gösterilen Bf ve X mesafelerinin oranıdır (𝐵 𝑋⁄ ). Bf, duvar 
ile göçme yüzeyinin arasındaki yatay mesafenin dolgu yüzeyindeki değeri, X ise yatay ile α 
açısı yapan ve duvarın topuğundan başlayan doğrunun dolgu yüzeyinde model duvar ile 
yaptığı yatay mesafedir. 

Eşitlik 7’de görüldüğü gibi göçme yüzeyinin iki karakteristik özelliği vardır. Bunlar göçme 
yüzeyinin başlangıç eğimi (α) ve kayma bandının dolgu yüzeyine ulaştığı noktanın normalize 
koordinatıdır (ab). Göçme yüzey geometrisinin öngörülebilmesi bu iki geometrik özelliğin 
değerlerinin hesaplanabilmesine bağlıdır. Yukarıda belirtildiği gibi göçme yüzeyi 
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geometrisinin dolgunun 𝜓 değerine bağlı olduğu öngörüldüğü için her iki değerin 𝜓 ile 
değişimi elde edilmiştir (Şekil 12 ve Şekil 13).  

 
Şekil 12 - Her üç kum için model deneylerden elde edilen 𝜶 − 𝝍𝒑 ilişkileri 

 

 
Şekil 13 - Şile, Akpınar ve Kilyos kumları için ab – tanψp ilişkisi 
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7. TARTIŞMA 

Şekil 12’den görülebileceği gibi artan genleşme etkisi göçme yüzeyinin eğimini 
arttırmaktadır. Bu davranış incelenen tüm kumlar için geçerlidir. Farklı kumların sahip 
olduğu α değerleri incelendiğinde, en köşeli tane geometrisine sahip Şile kumunun (Çizelge 
1)  α değerlerinin diğer iki kumun sahip olduklarından daha yüksek olduğu görülmektedir. α 
değerleri açısından Şile kumunu Akpınar kumu takip etmektedir. Beklendiği gibi Akpınar 
kumu Kilyos kumundan daha köşeli tanelere sahiptir. Fakat Akpınar ve Kilyos kumlarının 
Çizelge 1’de verilen Cu ve Cc değerleri ile Şekil 6’da sunulan tane boyutu dağılım eğrileri 
neredeyse aynıdır. Ayrıca ortalama tane boyutu da (D50) yaklaşık olarak aynıdır. Bu sebeple 
tane şeklinin köşeli olmasının daha yüksek α değerlerine sebep olduğu düşünülmektedir. 
Buna bağlı olarak taneleri küresele yakın olan ve elek analizine göre yalnızca iki farklı 
elekten geçebilen tane çapı bulunduran kötü derecelenmiş Kilyos kumunda daha düşük α 
değerli göçme yüzeyleri oluşmaktadır.  

 

  

 
Şekil 14 - Dolguların farklı bağıntılar ile hesaplanan göçme yüzeyi geometrilerinin PGHÖ 

yöntemi ile karşılaştırılması 

 

Şekil 13’te göçme yüzeyinin eğriliği hakkında bilgi verilmektedir. Bunun sebebi 𝑎 değerinin 
Şekil 11’de gösterildiği gibi Bf ve X değerlerinin oranı olmasıdır. Şekil 13 ab oranının 𝜓 ile 
değişiminin hızı açısından incelendiğinde Şile kumunun ab – tan ψp ilişkisinin diğer iki 
kumdan farklı eğime sahip olduğu görülebilir. Yukarıdaki paragrafta da açıklandığı gibi Şile  
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kumu Akpınar ve Kilyos kumlarına nispeten düzgün tane dağılımlı bir kumdur. Buna göre 
mevcut sonuçlar kapsamında düzgün tane boyut dağılımlı kumlarda genleşim davranışının 
göçme yüzeyi eğriliğini daha çok etkilediği ve arttırdığı öne sürülebilir. Buna mukabil 
yaklaşık aynı tane dağılım özelliklerine sahip Akpınar ve Kilyos kumları için ab – tan ψp 
ilişkisinin değişim hızı benzerdir.  Fakat tüm kumlar için benzer olan durum, artan genleşme 
açısının göçme yüzeyi eğriliğini arttırmasıdır. Bu beklenen bir sonuçtur; zira genleşme 
hareketinin vektörü kayma yüzeyine dik olmaktadır ve kayma yüzeyinin takip ettiği yön 
genleşme vektörü ile kayma yüzeyi hareketi vektörünün bileşkesidir. Daha yüksek genleşme 
açısı daha yüksek eğriliğe sahip kayma yüzeyleri oluşturmaktadır.  

Şekil 14’te PGHÖ yöntemi ile tespit edilen gerçek göçme yüzeyi geometrileri Altunbaş v.d. 
(2017), Rankine (1856) ve Vardoulakis (1980) bağıntıları kullanarak tahmin edilen göçme 
yüzeyi geometrileri ile karşılaştırılmıştır. Sonuçlar incelendiğinde, aktif göçme yüzeylerini 
tanımlamak için parabolik fonksiyonun uygun olduğu anlaşılmaktadır. Bunun sonucu olarak 
Altunbaş v.d. (2017) tarafından önerilen fonksiyonun ölçüm ile tespit edilen göçme 
yüzeylerine en yakın tahmini yaptığı rahatlıkla görülmektedir. Bunun sebebi Rankine (1856) 
ve Vardoulakis (1980) tarafından önerilmiş doğrusal fonksiyonların göçme yüzeyinin 
eğriliğini yakalayamamasıdır. Ancak, Altunbaş v.d. (2017) bağıntısının uygulamalarda 
kullanılabilmesi için ab ve α değerlerinin 𝜓 ile değişiminin zemin özelliklerinin fonksiyonu 
olarak tanımlanması gereklidir. Bu sebeple farklı tane dağılım ve şekline sahip zeminler 
üzerinde deneyler yapılması gerekli olmaktadır.  

 

8. SONUÇLAR 

Bu çalışma kapsamında önce  dayanma yapısı ardında oluşan aktif göçme yüzeylerini kontrol 
eden zemin özellikleri araştırılmıştır. Bu amaçla fiziksel model deneyleri yapılmış ve 
sonuçlar görüntü işleme teknikleri kullanılarak yorumlanmıştır. Bunu izleyerek, model 
çalışmalarında kullanılan üç farklı zemin tipinin mekanik özellikleri deneyler ile elde 
edilmiştir. Elde edilen mekanik özellikler literatürde kabul gören gerilme-genleşme 
ilişkilerinde kullanılarak, her model deneydeki zeminin genleşme ve sürtünme açıları 
hesaplanmıştır. Böylece zeminlerin tane şekli, boyutu ve tane dağılımı gibi fiziksel özellikleri 
ile içsel sürtünme ve genleşme açıları gibi mekanik özelliklerinin aktif göçme yüzey 
geometrilerine etkileri araştırılmıştır. Bu çalışma sonucunda aktif göçme yüzeyi geometrisini 
tanımlamak için en uygun fonksiyon tipinin parabolik olduğu anlaşılmıştır. Göçme yüzeyinin 
parabolik fonksiyon ile tanımlanması için iki geometrik özelliğe ihtiyaç duyulmaktadır. 
Bunlar, göçme yüzeyinin başlangıç eğimi (α) ve göçme yüzeyinin yer seviyesine ulaştığı 
noktanın duvara yatay mesafesinin doğrusal göçme yüzeyinin yatay mesafesine oranıdır (ab). 
Deneyler sonucunda α değerinin genleşme açısındaki artış ile arttığı tespit edilmiştir. Ayrıca, 
kum tanelerinin ortalama küreselliği değerindeki azalış α değerinde artışa sebep olmaktadır. 
Buna ek olarak daha düzgün tane boyutu dağılımına sahip kumların daha yüksek α açısına 
sahip aktif göçme yüzeyleri oluşturdukları gözlenmiştir. Öte yandan ab büyüklüğü genleşme 
açısındaki artış ile azalmaktadır. Dolayısıyla yüksek genleşme açısının daha eğri göçme 
yüzey geometrisine yol açtığı anlaşılmaktadır.  
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Semboller 

ab : Bf / X oranı 

AѰ : hacimsel genleşme açısına Dilatasyon indeksinin katkısını belirten katsayı 

B : göçme yüzeyindeki herhangi bir noktanın duvar üstünden olan yatay mesafesi 

Bf : duvar ile göçme yüzeyi arasındaki yatay mesafenin yer seviyesindeki değeri 

C  : Eşitlik 2’de uzunluğa bağlı bir katsayı 

Cc : derecelenme katsayısı 

Cu : Üniformluk katsayısı 

d : Duvar ötelenmesi 

D50 : Ortalama tane çapı 

emaks : maksimum boşluk oranı 

emin : minimum boşluk oranı 

g : yer çekimi ivmesi 

Gs : özgül ağırlık 

Hw : fiziksel model deneyindeki istinat duvarı yüksekliği 

ID : göreceli sıkılık 

IR : genleşme indeksi 

Ka : aktif göçme durumundaki yanal toprak basıncı katsayısı 

K0 : sükunetteki yanal toprak basıncı katsayısı  

kPa : kilopascal  

LE : yanal uzama gerilme izi 

mm : milimetre 

q : deviatorik gerilme 

Q : deneye bağlı Bolton (1986) formül parametresi 

pa : atmosferik basınç  

p'f  : göçme durumundaki efektif ortalama gerilme 

p'o  : sükunetteki efektif ortalama gerilme 

r : sürtünme açısına genleşme açısının etkisini tanımlayan katsayı 

R : deneye bağlı Bolton (1986) formül parametresi 

Rort : ortalama yuvarlaklık 

rps : düzlem gerilme koşullarında sürtünmeye genleşme etkisini tanımlayan katsayı 
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rtx : eksenel simetri koşullarında sürtünmeye genleşme etkisini tanımlayan katsayı 

s : saniye 

Sort : ortalama küresellik 

x : Eşitlik 2’de kayma bandı üzerindeki bir noktanın istinat duvarına olan yatay   
  mesafesi 

X : parabolik kayma bandının topuğunda yer alan başlangıç kısmından doğrusal  
  olarak çizilen hayali göçme yüzeyinin yer seviyesinde duvar ile arasında oluşan  
  yatay  mesafe 

z : göçme yüzeyindeki herhangi bir noktanın duvar üstünden olan düşey mesafesi 

α : kayma bandının topuğunda yer alan başlangıç kısmının yatay ile olan açısı 

dεv : birim hacimsel değişim 

dγ : birim şekil değiştirme 

δ' : zemin-duvar arası sürtünme açısı 

σ1 : düşey toplam gerilme 

σ'1 : düşey efektif gerilme 

σ3 : yatay toplam gerilme 

σ'3 : yatay efektif gerilme 

σ'hi  : sükunetteki efektif yatay basınç 

σ'hf  : göçme durumunda efektif yatay basınç 

σ'vi  : sükunetteki efektif düşey basınç 

σ'vf  : göçme durumunda efektif düşey basınç 

' : efektif içsel sürtünme açısı 

'c : kritik durum efektif içsel sürtünme açısı 

 p' : en yüksek efektif içsel sürtünme açısı 

 ps' : düzlem gerilme koşullarında en yüksek efektif içsel sürtünme açısı 

ψ'  : efektif hacimsel genleşme açısı 

ψp'  : en yüksek efektif hacimsel genleşme açısı 

 

Teşekkür 

Yazarlar bu çalışmayı 114M329 no’lu proje kapsamında destekleyen TÜBİTAK’a teşekkür 
ederler.  
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Sıvılaşmanın UBC3D-PLM Model ile Tahmin 
Edilmesi: Santrifüj Deneyi Örneği* 
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ÖZ 

Bu çalışmada UBC3D-PLM model ile literatürde yer alan santrifüj deneyi modellenerek elde 
edilen sonuçlar deneysel ve sayısal olarak karşılaştırılmış ve sıvılaşma davranışı tahmin 
edilmeye çalışılmıştır. İlk olarak UBC3D-PLM model için gereken malzeme parametreleri 
ve kalibrasyon aşamalarından bahsedilerek santrifüj model deneyinde kullanılan zeminlerin 
monotonik ve çevrimsel yükler altındaki davranışı, sayısal modelde benzer bir davranış 
sergileyecek şekilde kalibre edilmiştir. Kalibrasyon sonucunda elde edilen malzeme 
parametreleri kullanılarak, santrifüj deneyi sayısal olarak modellenmiştir. Sayısal analiz 
sonucunda hesap edilen ivme, artık boşluk suyu basıncı ve deplasmanlar deneyde ölçülen 
değerler ile karşılaştırılmış, sıvılaşma başlangıcı ile boşluksuyu basıncı oluşumu ve ivmeler 
açısından tutarlı sonuçlar elde edilmiştir. Ancak, artık boşluk suyu basınçlarının 
sönümlenmesi ve dolaylı olarak deplasman seviyelerinde istenilen tutarlılık elde 
edilememiştir. 

Anahtar Kelimeler: UBC3D-PLM, UBCSAND, sıvılaşma, sayısal analiz. 

 

ABSTRACT 

Estimation of Liquefaction with UBC3D-PLM Model: A Centrifuge Test Example 

In this study, a centrifuge test presented in the literature is numerically modeled with 
UBC3D-PLM model and obtained results are compared experimentally and numerically to 
predict liquefaction behavior. First, the material parameters and calibration steps required for 
the UBC3D-PLM model are mentioned and the behavior of the soils used in the centrifuge 
model test under monotonic and cyclic loads is calibrated to represent a similar behavior in 
the numerical model. By using the material parameters obtained from the calibration, the 
centrifuge experiment is numerically modelled. As a result of the numerical analysis, the 
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computed excess pore water pressure, acceleration and displacements are compared with the 
values measured in the experimental study and consistent results are obtained in terms of 
onset of liquefaction, excess pore water pressure development, and time history of 
accelerations. However, similar responses are not obtained from excess pore pressure 
dissipation and displacement results. 

Keywords: UBC3D-PLM, UBCSAND, liquefaction, numerical analysis. 

 
1. GİRİŞ 

Ani gelişen doğal afetler (deprem, sel, toprak kaymaları, hortum, volkan patlamaları vb.) 
toplumlar üzerinde ekonomik, sosyolojik ve psikolojik açıdan uzun süre devam edebilecek 
olumsuz etkiler bırakabilmektedir. Bu afetler arasında yer alan depremlerde kendi içerisinde 
bir bölgeye veya bir yapıya farklı şekillerde hasar verebilmekte, can ve mal kayıplarına neden 
olabilmektedir. Depremlerin neden olduğu ve sismik felaketler olarak bilinen bu olgular 
genellikle yer hareketi, tsunami, zemin büyütmesi, sıvılaşma ve toprak kaymaları gibi çeşitli 
şekillerde karşımıza çıkmaktadır.  

Dünyada her yıl çok sayıda deprem meydana gelmekte ve bunlardan bazıları can ve mal 
kaybına yol açacak ölçekte olmaktadır. Özellikle 1964 Niigata-Japonya ve Alaska-ABD 
depremi ile başlayan ve günümüze kadar devam eden güncel süreç incelendiğinde pek çok 
büyük ölçekli depremle beraber sıvılaşma ve sıvılaşmaya bağlı hasarların meydana geldiği 
görülmüştür [1]. Yakın zamanda 1999 yılında Kocaeli’nde meydana gelen sıvılaşma ve buna 
bağlı gelişen akmalar sonucu pek çok yapıda tahribat veya göçme meydana gelmiş, çok 
sayıda can ve mal kayıpları yaşanmıştır [2, 3]. Ülkemizde Kocaeli depremi ile sıvılaşmanın 
ne kadar önemli bir konu olduğu ortaya çıkmıştır. Hasarların ve can kayıplarının bu denli 
büyük olması sıvılaşma mekanizması ile doğrudan ilişkilidir. Sıvılaşma, suya doygun gevşek 
kohezyonsuz zeminlerin dinamik yüklerin etkisi altında boşluk suyu basınçları artışına bağlı 
olarak, daneler arasındaki temas yüzeylerinin yok olması ve bunun neticesinde 
mukavemetlerini kaybederek bir sıvı gibi davranması olarak açıklanabilir. Bu olgu 
neticesinde yanal akma, taşıma gücü kaybı ve oturma problemleri, şev stabilite problemleri 
ve kum kaynamaları gibi sorunlar ortaya çıkabilmektedir [4, 5, 6]. Dolayısıyla, sıvılaşmanın 
engellenmesi veya etkilerinin tahmin edilip azaltılmaya çalışılması geoteknik ve deprem 
mühendisliği konuları arasında önemli bir yere sahiptir.  

Son yıllarda pek çok araştırmacı sıvılaşma problemine yoğunlaşmış ve farklı özelliklerdeki 
bünye modellerinden faydalanarak sıvılaşma davranışını ve sıvılaşma sonrası oluşacak 
olumsuzlukların önüne geçebilmek adına çalışmalar gerçekleştirmişlerdir [7, 8, 9, 10, 11, 12, 
13]. Günümüzde, sıvılaşma tahmininde tercih edilen modellerden bir tanesi de Plaxis 
bünyesinde yer alan ve kullanıcı tanımlı bir model olan UBC3D-PLM modeldir.  

Literatürde UBC3D-PLM model ile yapılan iki boyutlu (2D) çalışmalar incelendiğinde, 
Petalas ve Galavi (2013) ile UBC3D-PLM modelin kullanımı sürecinin başladığı söylenebilir 
[12]. Araştırmacılar yaptıkları çalışma ile modelin bünye bağıntıları hakkında detaylı bilgi 
vermişler, kalibrasyonu ve uygulamasına dair bir rapor ortaya koymuşlardır. Raporda ilk 
olarak, gevşek Syncrude kumu üzerinde laboratuvarda gerçekleştirilen drenajsız monotonik 
üç eksenli basınç deneyi (TXC) ve monotonik direkt basit kesme deneyi (DSS) sonuçlarını 
UBC3D-PLM model sonuçları ile karşılaştırmışlardır. Daha sonra UBC3D-PLM modelin 
çevrimli yükler altındaki sonuçlarını incelemişler ve [14] tarafından gevşek Fraser kumu 
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üzerinde laboratuvarda gerçekleştirilen çevrimsel direkt basit kesme (CDSS) deney sonuçları 
ile sayısal analiz sonuçlarını kıyaslamışlardır. Sonuç olarak, monotonik ve çevrimsel yükler 
altında UBC3D-PLM modelin laboratuvar sonuçları ile tutarlı sonuçlar verdiğini 
bildirmişlerdir. Raporun son kısmında, [10] tarafından gerçekleştirilen bir santrifüj deneyini 
Plaxiste modelleyerek deney sonucunda elde edilen artık boşluksuyu basınçlarını UBC3D-
PLM model ile elde edilen sonuçlar ile karşılaştırmışlardır. Sonuçta UBC3D-PLM modelin 
düşük çevre basınçları altında oluşan artık boşluk suyu basınçlarını yüksek çevre basınçları 
altında oluşan artık boşluk suyu basınçlarına göre çok daha iyi modelleyebildiğini 
belirtmişlerdir. 

Galavi vd. (2013) yaptıkları çalışmada, bir vaka analizi gerçekleştirmişler ve Japonya’nın 
Kobe ilinde yapılan bir rıhtım duvarını Plaxiste modellemişlerdir [15]. Model sonuçlarından 
duvarın üst köşe noktasının yapmış olduğu yatay ve düşey deplasmanların değişimini elde 
etmişler ve bu sonuçların arazi ölçümlerine göre rapor edilen deplasman aralıklarının 
içerisinde yer aldığını belirtmişlerdir. Ancak, arazide zamana bağlı bir deplasman ölçümü 
olmadığı için sadece sahadaki nihai deplasmanların sayısal modelden elde edilen nihai 
deplasmanlara yakın olduğunu belirtmişlerdir. Ayrıca modelin sınır koşullarını da 
değiştirerek, sınır koşullarının yatay deplasman değişimi üzerindeki etkisini incelemişlerdir. 

Makra (2013) yapmış olduğu çalışmada UBC3D-PLM model ile Kaliforniya’da bulunan San 
Fernando barajını sayısal olarak modellemiş ve analizler sonucunda UBC3D-PLM modelinin 
sıvılaşma başlangıcını ne derecede modelleyebildiğini ve sıvılaşma sonrası deformasyonları 
tahmin edip edemediğini araştırmıştır [16]. Çalışma sonucunda modelin sıvılaşma 
başlangıcını modelleyebildiğini ancak, sıvılaşma sonrası davranışı iyi bir şekilde 
modelleyemediğini açıklamıştır.  

Yukarıdaki çalışmalara ek olarak [17], [18], [19] tarafından yapılan araştırmalar ile UBC3D-
PLM model farklı geoteknik problemlerde kullanılarak modelin etkinliği incelenmiştir. 
Ayrıca, Plaxis’in 2018 versiyonunda malzeme modeli kılavuzuna UBC3D-PLM model 
eklenerek, modelin kullanım ve kalibrasyonuna dair detaylı bilgiler vermiştir [20].  

Bu çalışma kapsamında, literatür çalışmaları incelendiğinde analiz sonuçlarının genellikle 
artık boşluk suyu basınçları üzerinden incelendiği ve ivme-zaman ile deplasmanlar açısından 
çok detay verilmediği görülmektedir. Ayrıca yapılan çalışmalarda, artık boşluk suyu 
basınçlarında sönümün etkisi incelenmemiş UBC3D-PLM modelin boşluk suyu basıncı 
sönümlerini dikkate alıp almadığı detaylıca sorgulanmamıştır. Bu çalışmada ise Plaxis 
UBC3D-PLM model kullanılarak Rayamajhi vd. (2015) tarafından gerçekleştirilen model 
santrifüj deneylerinden sadece bir tanesi sayısal olarak modellenmiş ve elde edilen sonuçlar 
artık boşluk suyu basıncı, ivme ve deplasmanlar açısından incelenmiştir [21]. Sayısal 
analizlerin sonucunda elde edilen değerler ile laboratuvar verileri karşılaştırılarak yapılan 
sayısal analizlerin ve kullanılan UBC3D-PLM modelin kullanılabilirliği ortaya çıkartılmıştır. 
Modelin olumlu ve olumsuz tarafları detaylıca incelenerek, model kullanılırken dikkat 
edilmesi gereken noktalara değinilmiştir. 

 

2.  UBC3D-PLM SIVILAŞMA BÜNYE MODELİ  

UBC3D-PLM model, Plaxis’te sıvılaşma modellemede kullanılan ve kullanıcı-tanımlı 
özelliğe sahip bir bünye modelidir. Bu modelin temelini, ilk defa [8] ile [22] tarafından 
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tanıtılan ve orijinalinde UBCSAND olarak bilinen model oluşturmaktadır. UBCSAND, 
kumlu veya siltli kum zeminlerin sıvılaşma davranışını modelleyebilen elasto-plastik efektif 
gerilme modelidir. [12], [15] ve [23] UBCSAND model üzerinde geliştirmeler ve 
düzeltmeler uygulayarak UBC3D-PLM modelin son halini ortaya çıkarmışlardır.  

Formülasyon olarak UBCSAND model, Duncan-Chang yaklaşımını ve modifikasyonlarını 
içermekle beraber klasik plastisite teorisi ve hiperbolik şekil değiştirme pekleşme kuralından 
oluşmaktadır [12]. Bununla beraber, UBC3D-PLM modelin formülasyonunu, Duncan-
Chang yaklaşımını baz alan, modifiye edilmiş hiperbolik şekil değiştirme pekleşme kuralı ile 
klasik plastisite teorisini temel alan efektif gerilme modeli oluşturmaktadır. Ayrıca, 
UBCSAND ile UBC3D-PLM arasındaki temel fark akma yüzeyini tanımlarken kullandıkları 
boyut farklılığıdır. UBCSAND model, bağımsız plastik potansiyel fonksiyon ve 2 boyutlu 
(2D) Mohr-Coulomb akma yüzeyini kullanıyorken, UBC3D-PLM ise Mohr-Coulomb akma 
durumunu 3 boyutlu (3D) asal gerilme uzayında kullanmaktadır [12]. Herhangi bir elasto-
plastik davranışı baz alan modelde olduğu gibi bu modelde de şekil değiştirmeler, elastik ve 
plastik olmak üzere iki kısımdan oluşmaktadır. Elastik bölgede davranış non-lineerdir ve 
elastik bulk modülü (KB

e ) ile elastik kayma modülüne (KGe ) bağlı olarak gerçekleşir. Bu iki 
parametre gerilmelere bağımlı olarak şu denklemlerle ifade edilebilirler: 

KB
e =kB

e PA ቀ p'
PA

ቁme
 (1) 

Kୋe =kG
e PA ቀ p'

PA
ቁne

 (2) 

Burada, Kୣ ve Kୋୣ sırasıyla elastik bulk ve elastik kayma modülünü ifade etmektedir. kୣ ve kୋୣ ise atmosfer basıncı (P=100 kPa) değerindeki bulk ve kayma modülü sayılarıdır. p′ 
ortalama efektif gerilme, 𝑚𝑒 ve 𝑛𝑒 rijitliğe bağlı oran olarak belirlenen elastik üs indisleridir. 

Eğer modelde gerilme durumu akma yüzeyine ulaşırsa plastik davranış kendini gösterir ve 
kalıcı deformasyonlar oluşmaya başlar. Bu durumda modelde asal pekleşme şekil 
değiştirmesini baz alan plastik pekleşme kullanılır. Başka bir deyişle, kayma mukavemetinin 
mobilizasyonu (s൴nϕ'mob) sonrasında model, plastik şekil değiştirmelerin miktarını dikkate 
alır.  

3D akma yüzeylerinin karmaşıklığını modele yansıtabilmek için maksimum ve minimum 
gerilme bileşenlerinden oluşan ve Mohr-Coulomb göçme kriterini baz alan asal gerilmelerin 
6 kombinasyonu, 3D asal gerilme uzayını yansıtması için modele tanımlanmıştır. Bu 
durumda oluşan akma yüzeyinin fonksiyonu şu şekilde ifade edilmektedir: 

fm= σmaks -
' σm൴n

'

2
- ൬σmaks +

' σm൴n
'

2
+c'cotϕp

' ൰ s൴nϕ'mob (3) 

σ୫ୟ୩ୱ ᇱ ve σ୫୧୬ ᇱ  maksimum ve minimum asal efektif gerilmelere karşılık gelmektedir. cᇱve ϕ'p 
ise sırasıyla zeminin kohezyonunu ve efektif pik içsel sürtünme açısını ifade etmektedir. [22] 
tarafından UBCSAND model için kullanılan pekleşme kuralı, [23] tarafından tekrar formüle 
edilerek hiperbolik pekleşme kuralı olarak UBC3D-PLM model içerisine yerleştirilmiştir. 
Yeniden formüle edilmiş model birincil ve ikincil olmak üzere iki akma yüzeyinden 
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oluşmaktadır ve formülasyonu izotropik ve kinematik pekleşmeyi baz almaktadır. UBC3D-
PLM için pekleşme kuralı Denklem 4 kullanılarak ifade edilmektedir:  

d s൴nϕ'mob=1.5kG
p ቀ p'

PA
ቁnp PA

p' ൬s൴nϕ'mob
s൴nϕ'p Rf൰2

dλ (4) 

Burada, 𝑑𝜆 plastik şekil değiştirme artış çarpanı, 𝑅 göçme oranı (𝑅<1), kୋ୮  plastik kayma 
modülü sayısı ve 𝑛𝑝 plastik kayma modülü indisidir. 

Modelin plastik potansiyel fonksiyonu, Drucker-Prager bağımsız akma kuralını baz alarak 
plastik şekil değiştirmelerin oluşacağı yönü tanımlamaktadır [23]. Plastik potansiyel 
fonksiyon Denklem 5 ile ifade edilebilir:  

g=q-a(p'+c'cotϕp
' )       (5) 

Burada, q= σ'1-σ'3 ve a değeri Denklem 6’da gösterilen eşitlik ile hesaplanabilir: 

a= √3s൴nటmob

cosఏ+s൴nഇs൴nഗ√3

   (6) 

Denklemlerde yer alan 𝜎′ଵ ve 𝜎′ଷ asal gerilmeleri, 𝜓 dilatasyon açısını ve 𝜃 Lode açısını 
ifade etmektedir.  s൴n𝜓mob değeri sabit hacim içsel sürtünme açısına (ϕ'cv) bağlı olarak 
aşağıdaki bağıntı yardımı ile elde edilebilir [22]:  

s൴n𝜓mob=s൴nϕ'mob-s൴nϕ'cv     (7) 

Akma kuralı olarak UBC3D-PLM model, orijinal UBCSAND modelin sahip olduğu akma 
kuralını kullanmaktadır. Modelde yer alan akma kuralı [24] tarafından geliştirilen gerilme-
genleşme teorisini baz almaktadır ve neticede akma kuralı şu şekilde ifade edilebilir:  

dϵv
p=s൴nψmdγp          (8) 

Burada 𝑑𝜖௩ ve 𝑑𝛾 sırasıyla plastik hacimsel şekil değiştirme artışını ve plastik kayma şekil 
değiştirmesi artışını ifade etmektedir.  

Sıvılaşma esnasında oluşacak boşluk suyu basınçlarının daha iyi tahmin edilebilmesi için 
UBC3D-PLM modelin en son sürümüne zemin sıkılaşma kuralı (densification rule) 
tanımlanmıştır. Ayrıca zeminin sıvılaşmaya yumuşak bir şekilde geçiş yapabilmesini 
sağlayabilmek adına ikincil yükleme için ikincil akma yüzeyi modele eklenmiştir. İkincil 
akma yüzeyi, birincil akma yüzeyine göre daha az plastik şekil değiştirmelere neden 
olmaktadır. Birincil yükleme esnasında kullanıcı tarafından girilen plastik kayma modülü Kୋ୮ , birincil akma yüzeyinin pekleşmesinde kullanılmaktadır. Denklem 9’da verilen değer 
ikincil yükleme aşamasında ise Kୋ୮  çevrim sayına bağlı olarak formüle edilmiş halidir ve bu 
değer ikincil yükleme esnasında zemin sıkılaşmasını yansıtması için her bir çevrim sayısına 
bağlı olarak artmaktadır [12].  
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KG
p =KG,b൴r൴nc൴l

p * ቀ4+ nrev
2

ቁ *hard*𝑓ௗ (9) 

nrev, deney başlangıcından elde edilen yarım çevrim sayısı, hard gevşek zeminler için 
sıklaştırma doğrulama faktörü, 𝑓ௗ sıkılaşma kuralını ayarlayan ve 0-1 arasında değişen 
bir faktördür. 

Gevşek granüler zeminlerdeki sıvılaşma sonrası davranışı ve rijitlik dağılımını 
modelleyebilmek için UBC3D-PLM modelde plastik kayma şekil değiştirmelerin fonksiyonu 
olan plastik kayma modülünün azalım miktarını dikkate alan bir kural tanımlanmıştır. Bu 
kural;  

KG
p =KG,b൴r൴nc൴l

p *em൴n(110ϵd൴l,facpost) (10) 

olarak ifade edilmektedir. Burada 𝜖ௗ zemin elemanının genleşmesi sırasında oluşan plastik 
deviatörik şekil değiştirmelerin toplamı, 𝑓௦௧ zeminin sıvılaşma sonrası halindeki 
davranışını kontrol eden üssel bir faktördür. 

UBC3D-PLM modelde drenajsız davranış sırasında boşluk suyu basınçlarının artışı, 𝑑𝑝௪ = ೢ 𝑑𝜖௩ (11) 

ile dikkate alınmaktadır. Burada 𝑝௪ boşluksuyu basıncını, 𝐾௪ suyun bulk modülünü, 𝑛 
poroziteyi ve 𝜖௩ sıvının hacimsel şekil değiştirmesini ifade etmektedir. Bir zemin suya 
doygun olduğu durumlarda suyun bulk modülü Denklem 12 ile hesaplanabilir:  

ೢ = 𝐾௨ − 𝐾ᇱ = ଶಸଷ ቀ ଵା௩ೠଵିଶ௩ೠ − ଵା௩ᇲଵିଶ௩ᇲቁ   ,   𝑣ᇱ = ଷಳିଶಸಳାଶಸ (12) 

Burada 𝐾௨ ve 𝐾ᇱ zeminin drenajsız ve drenajlı bulk modülünü ifade etmektedir. 𝑣ᇱ drenajlı 𝑣௨ ise (0.495) drenajsız Poisson oranını göstermektedir.  

 

3. MODEL SANRTİFÜJ DENEYİ 

Yüksek modüllü kolonların sıvılaşabilir zeminler içeresindeki iyileştirmeye olan etkisini 
incelemek için [21] tarafından 4 adet model santrifüj deneyi gerçekleştirilmiş ve bu deneyler 
neticesinde dinamik etkiler altında kolon ile zemin arasındaki davranış kayma gerilmeleri ve 
kayma şekil değiştirmeleri açısından araştırılmıştır. Santrifüj deneylerden 2 tanesi 
iyileştirilmemiş zemin durumunu (Model 1 ve 3) diğer ikisi ise iyileştirilmiş zemin durumunu 
(Model 2 ve 4) yansıtmaktadır. Bu çalışma kapsamında, UBC3D-PLM modelin 
iyileştirilmemiş bir zeminin sıvılaşma davranışını ne ölçüde modelleyebildiğini 
gösterebilmek için Model 1 santrifüj deneyi sayısal olarak modellenmiş ve zeminlerin 
sıvılaşma davranışı incelenmiştir. Santrifüj deneyinde iç boyutları 0.38 m uzunluk, 0.20 m 
genişlik, 0.21 m derinlikte olan bir laminer kutu kullanılmıştır ve deneyler 50 g’lik bir ivme 
altında gerçekleştirilmiştir. Deneylerde zemin modeli en üstte 2m kalınlığında ve rölatif 
sıkılığı Dr ≈60% olan orta sıkı Monterey kumu, ortada 6m kalınlığında gevşek Nevada kumu 



Selçuk DEMİR, Pelin ÖZENER 

9427 

(Dr ≈40%) ve en altta ise 2 m kalınlığında sıkı Monterey kumu (Dr ≈90%) olacak şekilde 
oluşturulmuştur. Model deneye ait görünüm Şekil 1’de gösterilmektedir. Deneyde su seviyesi 
zemin yüzeyinden 1.5 m kadar aşağıda olacak şekilde ayarlanmıştır. Deprem hareketi olarak 
1999 Chi-Chi depreminin farklı ivme değerleri kullanılarak deneyler gerçekleştirilse de bu 
çalışma içerisinde sadece TCU078 EW istasyonundan elde edilen ve 0.54 g maksimum 
ivmeye sahip (amaks) kayıt kullanılarak deneysel ve sayısal analizlerin karşılaştırılması 
yapılmıştır (Şekil 2).  Model deneyde boşluk suyu basıncı ölçümlerini alabilmek için gevşek 
sıvılaşabilir zemin tabakası içerisine P1, P2 ve P3 olmak üzere 3 adet boşluk suyu basıncı ölçer 
yerleştirilmiştir. Buna ek olarak, derinlik boyunca zamana bağlı ivme değişimlerini elde 
edebilmek için ivmeölçerler yerleştirilmiştir (a1-8). Aynı zamanda deprem yükleri altında 
zemin yüzeyinde oluşacak oturmalarını gözlemleyebilmek için LPV1, LPV2 ve LPV3 adı 
altında 3 adet düşey deplasman ölçer kullanılmıştır. Bu ölçüm cihazı verilerinden yola 
çıkarak deneysel ve sayısal olarak elde edilen değerlerin karşılaştırılması yapılmış ve 
modelin sıvılaşma davranışını ne derecede modelleyebildiği incelenmiştir. 

 
Şekil 1 - Model deneyin prototip görünümü [21] 

 

 
Şekil 2 - Model deneyde kullanılan deprem girdi hareketi 

 

3.1. Santrifüj Deneyinde Kullanılan Zeminlerin UBC3D-PLM Model ile Kalibrasyonu 

Sayısal analizlerde kullanılacak olan bünye modellerinde kalibrasyon yapılması hedeflenen 
sonuçlara ulaşılması açısından önemlidir. Sıvılaşma analizlerinde kullanılacak olan kalibre 
edilmiş zemin parametreleri, laboratuvardan elde edilen monotonik ve çevrimsel yükler 
altındaki davranışı tutarlılıkla yansıtması gerekmektedir. Dolayısıyla, çok karmaşık veya 
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basit modelleri kullanmadan önce atılması gereken ilk adım laboratuvar deneylerinin 
sonuçları ile model kalibrasyonu sonrasında elde edilen gerilme izlerinin benzerliğini 
yakalamak olacaktır. Böylelikle, yapılacak olan analizin doğru bir şekilde yürütülmesi 
sağlanacaktır. Fakat, literatürde bütün zeminlerin laboratuvar deney sonuçlarını içeren bir 
çalışma mevcut değildir. Bu eksikliği gidermek adına bünye modeli için ihtiyaç duyulan girdi 
parametreleri, laboratuvar deneylerinin haricinde arazi deneylerinin yardımıyla da (SPT, 
CPT, vb.) bulunabilir. Burada amaç, literatürde monotonik ve çevrimsel laboratuvar deneyi 
sonuçları bulunamayan bazı zeminlerin ihtiyaç duyulan model girdi parametrelerini arazi 
deneyleri korelasyonlardan faydalanarak kolaylıkla elde etmektir. Ülkemizde en çok 
kullanılan arazi deneylerinin başında SPT deneyi gelmektedir. Bu deneyden elde edilecek 𝑁ଵ, değerini kullanarak model parametrelerine ulaşmak kalibrasyon aşamasında büyük 
kolaylıklar sağlamaktadır. Bu amaçla [25] tarafından UBCSAND model için bazı 
korelasyonlar önerilmiş ve SPT 𝑁ଵ, değerine bağlı olarak bazı model parametrelerinin 
yaklaşık olarak elde edilmesi hedeflenmiştir. Daha sonra [16] tarafından bu korelasyonlar 
revize edilerek Plaxis UBC3D-PLM model için kullanılabilecek hale getirilmiştir. Plaxis’te 
UBC3D-PLM sıvılaşma modeli kullanılırken, 15 adet girdi parametresi gerekmektedir. 
Çizelge 1’de UBC3D-PLM model için gerekli model parametreleri ve detaylı açıklamaları 
yer almaktadır. Bu parametrelerden SPT 𝑁ଵ, değerine bağlı olanlar aşağıda verilen 
denklemler yardımıyla bulunabilir [16]. 

 

Çizelge 1 - UBC3D-PLM modelde kullanılan girdi parametreleri 

Sembol Parametre Tanımı Birim Metot Varsayılan 𝑁ଵ, Düzeltilmiş SPT N değeri - Yerinde arazi deneyi - 𝜙௩  Sabit hacim içsel sürtünme 
açısı (o) Üç eksenli veya DSS - 𝜙 Pik içsel sürtünme açısı  (o) Üç eksenli veya DSS - 𝑐 Kohezyon kPa Üç eksenli veya DSS 0 𝑘ீ  Elastik kayma modülü sayısı - Eğri uydurma - 𝑘  Elastik bulk modülü sayısı - Eğri uydurma - 𝑘ீ Plastik kayma modülü sayısı - Eğri uydurma - 𝑚𝑒 Elastik bulk modülü indisi - Eğri uydurma 0.5 𝑛𝑒 Elastik kayma modülü indisi - Eğri uydurma 0.5 𝑛𝑝 Plastik kayma modülü indisi - Eğri uydurma 0.4-0.5 𝑅 Göçme oranı - Eğri uydurma 0.9 P Atmosferik basınç kPa Standart değer 100 𝜎௧ Çekme kesimi (cut-off) kPa - 0 𝑓ௗ Sıkılaşma faktörü - Eğri uydurma 1 𝑓௦௧ Sıvılaşma sonrası faktör - Eğri uydurma 0.2-1 
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𝜙= 𝜙௩+ ேభ,లబଵ  + maksቀ0, ேభ,లబିଵହହ ቁ (13) 𝑘ீ =21.7 x 20 x (N1,60)0.333                             (14) 𝑘 =0.7 x 𝑘ீ  (15) 𝑘ீ = 𝑘ீ  x (𝑁ଵ,)2x 0.003+100     (16) 𝑅 =1.1 x (𝑁ଵ,)-0.15     (17) 

Bu çalışmada kalibre edilmiş model girdi parametreleri elde edilirken aşağıdaki adımlar takip 
edilmiştir: 

1. UBC3D-PLM model parametreleri elde edilirken yapılması gereken ilk iş 𝑁ଵ, değerinin 
elde dilmesidir. Literatürde, 𝑁ଵ, değerinin rölatif sıkılığa bağlı (𝐷ோ) olarak 
bulunmasıyla ilgili çok sayıda eşitlik yer almaktadır. Ancak bu çalışmada UBC3D-PLM 
model kullanılırken sıklıkla tercih edilen ve [28] tarafından önerilen eşitlik kullanılarak 𝑁ଵ, değeri elde edilmiştir. Burada dikkat edilmesi gereken asıl nokta kullanılan 𝐷ோ’ye 
bağlı formülden ziyade elde edilen sayısal analiz sonuçlarının laboratuvar verileri ile 
tutarlı olmasıdır. Çünkü bu çalışmada kullanılan formülden başka herhangi bir 𝐷ோ’ye 
bağlı formülden faydalanarak aşağıda ifade edilen adımları takip edip kalan parametrelere 
ulaşılabilir. 𝑁ଵ, değerinin kullanılmasındaki asıl amaç istenilen parametrelerin 
başlangıç kalibrasyon değerlerinin hızlıca elde edilmesidir. Bundan sonraki aşamalarda 
eğri uydurma yolunu uygulayarak parametrelerde değişikliğe gidilebilir veya sabit 
tutulabilir. Önemli olan kalibrasyon sonucunda elde edilen sayısal analiz sonuçları ile 
laboratuvar verilerini tutarlılığıdır.  

2. Bu adımda Denklem 14, 15 ve 17’nin yardımıyla 𝑘ீ , 𝑘  ve 𝑅 değerleri elde edilmiştir. 

3. Modelde kullanılan kumlar temiz kum olduklarından 𝑐 değerleri sıfır olarak girilmiştir. 
Ayrıca  𝜎௧ parametresi de sıfır olarak seçilmiştir. 

4. 𝜙௩ değeri bütün kumlarda 33o olacak şekilde alınmış ve 𝜙 değerleri 𝜙= 𝜙௩+ ேభ,లబହ  
formülü kullanılarak elde edilmiştir. 

5. 𝑚𝑒, 𝑛𝑒, 𝑛𝑝 ve P değerleri varsayılan olarak seçilmiştir. 

6. Geriye kalan 𝑘ீ, 𝑓ௗ ve 𝑓௦௧ değerleri laboratuvar direkt basit kesme (DSS) ve 
çevrimsel direkt basit kesme (CDSS) deneyi sonuçlarından faydalanılarak elde edilmiştir. 
Literatürde yer alan farklı sıkılıklardaki Nevada ve Monterey kumlarının DSS ve CDSS 
deney verileri kullanılarak ihiyaç duyulan parametreler elde edilmiştir. Nevada kumunun 
kalibrasyonu için VELACS santrifüj deneyleri kapsamında [26] tarafından 
gerçekleştirilen DSS ve CDSS deneyleri, Monterey kumu için [27] tarafından 
gerçekleştirilen laboratuvar deney verileri kullanılarak kalibrasyonlar yapılmıştır. 
Kalibrasyonlar sonucunda elde edilen grafikler Şekil 3 ve Şekil 4’te gösterilmiştir.  
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Şekil 3 - Nevada kumu üzerinde gerçekleştirilen deneysel çalışmaların ve sayısal 

analizlerin sonuçlarının karşılaştırılması (a) DSS Deneyi (b) CDSS Deneyi 

 

 
Şekil 4 - Santrifüj deneyinde kullanılan zeminlerin CSR değerlerinin çevrim sayısına bağlı 

olarak azalımı 
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Yukarıda ifade edilen adımlara bağlı olarak elde edilen ve sayısal analizlerde kullanılan 
sıvılaşma model parametreleri Çizelge 2’de gösterildiği gibidir. Şekil 3 ve Şekil 4’te 
görüldüğü üzere bu kalibre edilmiş parametrelerden yola çıkarak sayısal analizlerden elde 
edilen gerilme izleri, laboratuvar deneylerinden elde edilen izlerle oldukça yakın benzerlik 
göstermektedir. 

 

Çizelge 2 - UBC3D-PLM modelde kullanılan kalibre edilmiş zemin parametreleri 

Sembol Metot ya da 
Formülasyon Referans Nevada Monterey Monterey 𝐷ோ (%) - [21] 40 60 90 𝑁ଵ, 46 x 𝐷ோ2 [28] 7.36 16.56 37.26 𝜙௩  CD üç eksenli veya DSS - 33 33 33 𝜙 𝜙= 𝜙௩ + 𝑁ଵ,/5 - 34.47 36.31 40.26 𝑐 (kPa) CD üç eksenli veya DSS - 0 0 0 𝑘ீ  21.7 x 20 x (N1,60)0.333 [16] 843.6 1105.2 1447.8 𝑘  𝑘 =0.7 x 𝑘ீ  [16] 590.5 773.63 1013.5 𝑘ீ Eğri uydurma - 180 1050 3500 𝑚𝑒 Varsayılan [16] 0.5 0.5 0.5 𝑛𝑒 Varsayılan [16] 0.5 0.5 0.5 𝑛𝑝 Varsayılan [16] 0.4 0.4 0.4 𝑅 1.1 x (𝑁ଵ,)-0.15 [16] 0.815 0.722 0.639 P (kPa) Standart değer - 100 100 100 𝜎௧ - - 0 0 0 𝑓ௗ Eğri uydurma - 1 1 1 𝑓௦௧ Eğri uydurma - 0.2 0.2 0.2 

 

Bu adımlar dışında farklı yöntemler veya adımlar uygulanarak model parametreleri elde 
edilebilir. Bu çalışma kapsamında [16] tarafından kullanılan eşitliklerin haricinde, [29] 
tarafından oluşturulan bazı eşitlikler yardımıyla da kalibre edilmiş model parametreleri 
seçilebilmektedir. 

 

4. SAYISAL MODEL 

UBC3D-PLM modele ait zemin kalibrasyonları tamamlandıktan sonra santrifüj model 
geometrisi oluşturulmuştur. Bunun için Plaxis v.2017’de model geometrisi oluşturulurken 
laboratuvar deneylerinde kullanılan laminer kutunun prototip boyutları (19 m x 10 m x 10 m) 
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kullanılarak analizler yapılmıştır. Statik hesap aşamalarında varsayılan model sınır koşulları 
(taban sınırda deplasmanlar her iki yönde tutulu ux=0 ve uy=0, düşey sınırlarda ise x yönünde 
deplasmanlara izin verilmezken y yönünde izin verilmiştir ux=0 ve uy≠0) kullanılmıştır. 
Dinamik analizlerde ise deprem sınır koşulları olarak düşey sınırlarda tied sınır koşullarıyla 
yatayda hiçbiri (none) seçeneği kullanılarak analizler yapılmıştır. Tied sınır koşulları aynı 
yükseklikte yer alan noktaları birbirine bağlayarak aynı deplasmanları yapmalarına olanak 
sağlamaktadır. Bu şekilde Plaxis’te yer alan diğer dinamik sınır koşullarının aksine laminer 
kutu davranışını daha gerçekçi olarak yansıtabilmektedir. Dolayısıyla, diğer dinamik sınır 
koşullarından olan serbest saha ve viskoz sınır koşulları bu sebepten ötürü kullanılmamıştır. 
Dinamik hesaplarda deprem girdi hareketini verebilmek için model tabanına x yönünde 0.01 
m büyüklüğünde tanımlı deplasman (prescribed displacement) uygulanmıştır. Modele ait 
sınır koşulları ve ağ (mesh) görüntüsü Şekil 5’te gösterilmektedir. 

 
Şekil 5 - Model geometri görünümü ve mesh ağı 

 

Sayısal analizlerde özellikle dinamik çözüm yaparken ağ sıklığı sonuçları önemli ölçüde 
etkilemektedir. Optimum düzeyde bir ağ sıklığının seçilmesi hem analizlerin tutarlı olmasına 
hem model içerisinde oluşacak dalgaların sağlıklı bir şekilde yayılmasına olanak 
sağlayacaktır. Ağ sıklığının çok fazla olması ekonomik bir çözüm olmayacak ve analiz 
süresini oldukça uzatacaktır. Aksine, ağ sıklığının az olması da elde edilecek sonuçların 
doğru olmaktan uzaklaşmasına ve daha az detaylı çözüm yapılmasına neden olacaktır. Plaxis 
ağ oluşturma işlemini üçgen elmanlar olacak şekilde otomatik olarak gerçekleştirmektedir. 
Bu çalışmada 15 düğüm noktalı üçgen elamanlar seçilerek mesh geometrisi oluşturulmuştur. 
Ayrıca optimum mesh aralığını belirlemek için literatürde sıklıkla kullanılan ve eleman 
boyları için, zeminin minimum kayma dalgası hızının girdi deprem hareketi maksimum 
frekans bileşenin 8 katına bölümünden küçük olması gerektiğini ifade eden eşitlik [30] 
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kullanılarak, sayısal modelde eleman boyutları ortalama 0.7 m olarak belirlenmiş ve ağ 
geometrisi oluşturulmuştur.  

Dinamik analizler sırasında zeminin viskoz özelliklerine, sürtünmeye ve plastik şekil 
değiştirmelere bağlı olarak malzeme sönümü oluşmaktadır. Kendiliğinden oluşan bu sönüm 
miktarı, zeminde görülen mevcut sönümden azdır ve zemin içerisindeki sönüm etkilerini 
gerçek olarak yansıtabilmek için ekstradan sönüm etkisi uygulamak gerekmektedir [31]. 
Uygulanacak sönüm (𝐶) değeri, zemin kütle matrisi (𝑀) ve rijitlik matrisinin (𝐾) bir 
fonksiyonu olan Rayleigh sönüm değeri ile uygulanabilmektedir; [𝐶] = 𝛼ோ[𝑀] + 𝛽ோ[𝐾] (18) 

Rayleigh sönüm formülasyonu, Rayleigh sönüm katsayıları olan 𝛼ோ ve 𝛽ோ’ye bağlıdır. Bu 
katsayıların hesabında Plaxis’te Hedef 1 ve Hedef 2 olan iki frekans değişkeni 
kullanılmaktadır. Hedef 1, analizlerde yer alan tüm zeminin tabakalarının doğan (temel) 
frekansını, Hedef 2, girdi deprem hareketi ile zeminin doğal frekansının oranını ifade 
etmektedir. Hedef 2 neticesinde çıkan frekans değeri kendisine en yakın tek sayıya 
yuvarlanarak hesaplarda kullanılmaktadır. [21] tarafından zemin doğal frekansı 2.97 Hz. 
olarak verilmiştir ve Hedef 1’e karşılık gelmektedir. Deprem datasının baskın frekansı 
Fourier tepki spektrumundan 1.599 Hz. olarak hesaplanmıştır ve 1.599/2.97 sonucu oran 
0.538 olarak çıkmaktadır. Dolayısıyla Hedef 2, 1 Hz. olmaktadır. Genellikle geoteknik 
malzemelerinin sönüm aralıkları %2-%5 arasında olduğu düşünülerek Rayleigh sönümü %3 
alınmış ve Hedef 1 ve Hedef 2’ye karşılık gelen 𝛼ோ=0.282 ve 𝛽ோ= 0.0024 değerleri 
kullanılarak analizler gerçekleştirilmiştir. Ayrıca, %1, ve %5 Rayleigh sönüm değerleri 
kullanılarak analizler yapılarak farklı sönüm değerlerinin sonuçlara etkileri incelenmiş fakat 
analiz sonuçlarında kayda değer bir değişim görülmediği için tüm analizlerde %3 Rayleigh 
sönüm değeri uygulanarak analizler tamamlanmıştır. Kullanılan deprem kayıtlarının zaman 
adımlarının sıklığı da analiz sonuçlarının farklılaşmasına neden olabilmektedir. Bu 
çalışmada, [21] tarafından kullanılan deprem kaydının aralığı olan 0.01 sn. zaman aralığı 
kullanılarak yaklaşık 8000 adımda sayısal analizler gerçekleştirilmiştir.  

Bu çalışmada oluşturulan sayısal modelleme aşaması genel olarak 3 adımda toplanabilir:  

1. İlk adımda K0 prosedürü uygulanarak başlangıç adımı oluşturulmuştur. 

2. Bu kısımda boş bir adım oluşturularak kum zeminlerin özelliklerine uygun parametreler 
kullanılıp Hardening Soil Model ataması yapılmıştır. Bunun yapılmasındaki amaç, 
modelde oluşacak başlangıç gerilme durumunu doğru bir şekilde oluşturabilmektir. 
UBC3D-PLM model kohezyonsuz zeminlerin dinamik davranışını modellemek için 
geliştirildiğinden, statik analizlerde kullanılması tavsiye edilmemekte ve başlangıç 
gerilme dağılımı oluşturulurken UBC3D-PLM model yerine Hardening Soil Model veya 
Hardening Small Strain Model’in kullanılması tavsiye edilmektedir [20]. 

3. Son adımda, kum zeminlere UBC3D-PLM model atanarak dinamik analiz kısmına 
geçilmiştir. Burada bütün analizler, Plaxiste yer alan Undrained A drenaj tipi seçeneği 
kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Bu drenaj tipinde drenajsız davranış, efektif mukavemet 
ve rijitlik parametreleri kullanılarak analizlere yansıtılmaktadır. 
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5. GENEL DEĞERLENDİRME 

Santrifüj deneyinin sayısal olarak modellenmesi sonucunda elde edilen değerler artık 
boşluksuyu basıncı, ivme ve deplasmanlar açısından incelenmiştir. Sayısal analizler 
soncunda model kutu içerisinde oluşan maksimum artık boşluk suyu basıncı oranı (𝑟௨) 
dağılımı Şekil 6’da gösterilmektedir. Buna göre %40 sıkılığa sahip Nevada kumunun yer 
aldığı bölgenin büyük bölümünde 𝑟௨ değerlerinin 0.9-1.0 arasında yer aldığı ve sıvılaştığı 
görülürken, bazı kısımlarda ise değerlerin 0.6-0.7 bandı arasında kaldığı görülmüştür. 
Monterey kumunun olduğu tabakalarda ise herhangi bir sıvılaşma oluşumu görülmemiştir. 
Ancak, modele girdi deprem hareketinin verildiği taban bölgesinde dar bir aralıkta yüksek 𝑟௨ 
oluşumun meydana geldiği ve bu durumun modellemeden kaynaklandığı düşünülmektedir.  

 
Şekil 6 - Analiz sonucunda elde edilen 𝑟௨ değerlerinin laminer kutu içerisindeki dağılımı  

 

5.1. Artık Boşluksuyu Basıncı Değişimi 

Şekil 7a’da sayısal analizler sonucunda elde edilen artık boşluksuyu basıncı dağılımının 
santrifüj deneyi sonuçları ile kıyaslaması gösterilmektedir. P1, P2 ve P3 noktalarındaki (bkz. 
Şekil 1) artık boşluksuyu basıncının zamanla dağılımı incelendiğinde her 3 derinlikte 
deneysel veriler ile sayısal analizler sonuçları birbirine yakın çıkmıştır. Sonuçlar arasında 
karşılaştırma yapıldığında, deprem hareketinin başlamasıyla beraber yaklaşık 8.sn’den 
itibaren artık boşluksuyu basıncı oluşumunun hızlı bir şekilde artarak pik değere ulaştığı 
görülmüştür. Bu noktadan sonra laboratuvar deneylerinde 40. sn’den itibaren artık 
boşluksuyu basınçlarında sönümlenme olurken sayısal analizlerde artık boşluksuyu 
basınçlarında sönümlenme olmadan devam ettiği görülmüştür. Bu noktalardaki artık 
boşluksuyu basınçlarının zamanla mevcut düşey efektif gerilme seviyelerine ulaştığı ve 
zeminin sıvılaştığı görülmektedir. Bu noktada dikkat edilmesi gereken nokta, UBC3D-PLM 
modelin drenajsız efektif gerilme parametrelerini kullanarak çalışmasıdır. Tamamen 
drenajsız olarak çalışan analizlerde hacim değişiminin meydana gelmediği kabul 
edildiğinden UBC3D-PLM model sonucunda elde edilen artık boşluksuyu basınçlarında da 
herhangi bir sönüm olmamıştır. Bölüm 1’de yer alan literatür araştırmalarına bakıldığında, 
genellikle UBC3D-PLM modelden elde edilen artık boşluk suyu basınçlarının 



Selçuk DEMİR, Pelin ÖZENER 

9435 

sönümlenmenin olmadığı santrifüj ya da arazi deneyleri ile kıyaslandığı görülmektedir. 
Kıyaslamalar neticesinde sayısal analiz ve laboratuvar verilerinin tutarlı olduğu görülmüştür. 
Benzer şekilde, bu çalışmada da sıvılaşma başlangıcı ve artık boşluksuyu basıncı 
karşılaştırmaları birbiri ile tutarlılık göstermektedir. Fakat, UBC3D-PLM modelden elde 
edilen artık boşluksuyu basıncı sonuçları sönümlenmenin meydana geldiği laboratuvar ya da 
arazi deneyleri ile kıyaslandığında, karşılaştırma sonuçlarında tutarsızlıklar oluşmaya 
başlamaktadır. Bu durum yukarıda ifade edildiği üzere modelin kapasitesinden kaynaklanan 
bir problem olarak ortaya çıkmaktadır. Burada yapılması gereken UBC3D-PLM modelin 
sıvılaşma başlangıcını ve artık boşluk suyu basıncı dağılımını iyi bir şekilde yansıttığını fakat 
artık boşluksuyu basınçlarını sönümleyemediğinin bilincinde olarak modelin kullanılmasıdır. 
Ek olarak, UBC3D-PLM model ile yapılan sıvılaşma analizlerinden sonra ilave bir 
konsolidasyon adımı uygulanarak artık boşluk suyu basınçlarının sönümlenmesi sağlanabilir. 
Böylelikle, Bölüm 5.2’de anlatılacak olan deplasmanlara dair tahmini bir değerin elde 
edilmesi sağlanabilir. Bu durum, sıvılaşma sonrası davranışı bire bir yansıtmamakla beraber 
sadece bir yaklaşım olarak kullanılabilir.  

 

5.2. Deplasman Değişimleri 

LPV1, LPV2 ve LPV3 deplasman ölçerlerden (bkz. Şekil 1) elde edilen deneysel sonuçlar 
incelendiğinde zemin yüzeyinde yaklaşık 10 cm civarında oturmanın meydana geldiği 
görülmüştür. Bu çalışmada sadece LPV2 deplasman ölçerinin verileri kullanılmış ve UBC3D-
PLM ile elde edilen sonuçlarla kıyaslanmıştır. Kıyas neticesinde Şekil 7b’de görüldüğü üzere 
LPV2 deplasman ölçerinden elde edilen deneysel veriler ile sayısal analizler sonucunda elde 
edilen değerler arasında oldukça büyük farklılıklar bulunmaktadır. Beklenen bu tutarsızlığın 
kaynağı olarak önceki bölümde anlatıldığı üzere modelin artık boşluksuyu basıncını 
sönümleyememesinin olduğu söylenebilir. Bu ilişkiyi daha net olarak görebilmek için Şekil 
8’de artık boşluksuyu basıncı ölçümlerinin ilgili noktalardaki oturma değerlerinin 
karşılaştırılması verilmiştir. Şekil 8’de görüldüğü üzere sayısal analiz sonuçlarında artık 
boşluk suyu basıncı yaklaşık 8. sn’de birden maksimum değere ulaşmakta ve deprem kaydı 
boyunca stabil bir şekilde devam etmektedir. Dolayısıyla, deprem hareketinin hemen başında 
zemin sıkışamaz bir hal almakta ve oturmaların oluşumuna izin vermemektedir. P1, P2 ve P3 
noktalarındaki oturma değerlerinin en fazla 0.2 mm civarında olduğu görülmektedir. Ayrıca, 
zemin yüzeyindeki yatay deplasmanlarında benzer şekilde laboratuvar verileri ile uyumlu 
çıkmadığı görülmektedir. Her ne kadar girdi deprem hareketine taban düzelmesi filtresi 
uygulansa da, sayısal analizler sonucunda yatay deplasmanlarda zamana bağlı olarak oluşan 
eksen kaymasının sebebi net olarak ortaya konamamıştır. 

 

5.3. İvme Değişimleri 

Deneysel çalışmalar sonucunda Şekil 1’de gösterilen ve derinlik boyunca yerleştirilen 
ivmeölçerlerden alınan ivme-zaman değişimleri sayısal analizler sonucunda elde edilen 
ivme-zaman değerleri ile karşılaştırılmış ve Şekil 7c’de gösterilmiştir. Burada, UBC3D-PLM 
model genellikle laboratuvar deneyi sonuçlarına benzer bir şekilde ivme-zaman davranışı 
göstermiştir. Sadece 8.0m (a4) ve 10.0m (a3) yerleştirilen ivmeölçerlerden alınan değerler ile 
sayısal analizler soncunda elde edilen değerler arasında farklılıklar bulunmaktadır. Bu 
noktalarda görüldüğü üzere, deneysel çalışma sonucunda zeminde büyütmeler meydana 
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gelirken, benzer zemin büyütme etkisi sayısal analizler sonucunda elde edilememiştir. 
Yüzeyde oluşan maksimum ivme değerleri incelendiğinde sayısal analiz sonucunda elde 
edilen amaks değeri laboratuvar deneyi sonucuna göre yaklaşık %4 daha fazla çıkmıştır. Bunun 
yanında girdi deprem hareketinden (amaks= 0.54 g) ise yaklaşık %54 daha düşüktür. 
Sıvılaşmanın olmadığı sıkı ve orta sıkı kum katmanlarında ivme değerleri genellikle yüksek 
değerlerde yer alırken, sıvılaşmanın olduğu orta bölgede yaklaşık 15. sn’den itibaren ivme 
değerlerinin azalarak sönümlendiği görülmüştür. 

 
Şekil 7 - Sayısal analiz sonucunda elde edilen (a) artık boşluksuyu basıncı, (b) oturma ve 

(c) ivme değişimlerinin deneysel veriler ile karşılaştırılması 
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Şekil 8 - Sayısal analiz sonucunda elde edilen artık boşluksuyu basıncı ve oturma 

değerlerinin zamana bağlı olarak karşılaştırılması 

 

6. SONUÇLAR 

Bu çalışmada literatürde yer alan bir santrifüj deneyi Plaxis’te sıvılaşma modeli olan 
UBC3D-PLM ile modellenerek zemin sıvılaşması artık boşluksuyu basıncı, ivme ve 
deplasmanlar açısından değerlendirilerek modelin avantajlı ve dezavantajlı tarafları, 
kullanılabilirliği ve eksiklikleri incelenmiştir. Sonuçlara bakıldığında UBC3D-PLM modelin 
sıvılaşma başlangıcını ve artık boşluk suyu basıncı oluşumunu pik noktaya kadar tutarlı bir 
şekilde modellediği fakat gerçekte belirli bir süreden sonra sönümlenmeye başlayan artık 
boşluk suyu basınçlarının UBC3D-PLM modelin kapasitesi doğrultusunda analiz sonuçlarına 
yansıtamadığı görülmüştür. Artık boşluk suyu basınçları ve deplasman değişimleri birbiri ile 
doğrudan ilişkili olduklarından modelin sönüm kapasitesinin olmaması, elde edilen 
deplasman değerlerinin laboratuvardan elde edilen değerlerden oldukça farklı çıkmasına 
neden olmuştur ve analiz sonucunda deplasman değerlerinde arzulanan seviyelere 
ulaşılmamıştır. Dolaysıyla UBC3D-PLM model sayısal analizlerde, deneyde oluşan 
oturmaları ve yatay yer değiştirmeleri yeteri kadar ortaya koyamamıştır. 

Yeni deprem yönetmeliği ile beraber, zemin sıvılaşması değerlendirilmesinde sıvılaşma 
tetiklenmesi riski yanında, sıvılaşma sonrası zemin mukavemeti ve rijitlik kaybı ile temel 
zemininde oluşabilecek yer değiştirmelerin dikkate alınması istendiğinden UBC3D-PLM 
model ile yapılan sıvılaşma analizleri sonucunda elde edilecek deplasman değerlerinin 
dikkatli bir şekilde değerlendirmesi gerekmektedir. Bu çalışmada anlatıldığı üzere sıvılaşma 
olan bölgedeki artık boşluksuyu basınçlarının model kapasitesi doğrultunda 
sönümlenmemesi ve buna bağlı olarak yeterli oturma miktarlarının elde edilememesi 
modelin bu konuda yetersiz olduğunu ve analizlerde bu hususun üzerinde durarak 
değerlendirmelerin yapılması gerektiğini ortaya koymaktadır. 
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İvme değişimlerine bakıldığında ise birkaç derinlik noktası hariç zamana bağlı olarak yakın 
bir davranışın bulunduğu görülmüştür. Özelikle zemin yüzeyinde elde edilen maksimum 
genlik değerleri birbirine oldukça benzer çıkmaktadır. 

UBC3D-PLM modeli kullanılabilir yapan etkenlerin başında ise SPT N1,60 değerine bağlı 
olarak model girdi parametrelerinin elde edilebilmesidir. Ülkemizde zemin araştırma 
yöntemleri olarak en çok standart penetrasyon deneyi uygulanmaktadır ve hemen hemen her 
projede SPT N1,60 değerleri kullanılmaktadır. Dolayısıyla, SPT N1,60 değerleri kullanılarak 
bir zemine ait yaklaşık sıvılaşma davranışı artık boşluksuyu basıncı oluşumu ve ivmeler 
açısından Plaxis UBC3D-PLM modeli ile tahmin edilebilir. Yüzeyde oluşabilecek oturmalar 
açısından ise analiz sonuçlarına biraz daha temkinli yaklaşılarak değerlendirilmesi 
gerekmektedir. Buna ek olarak ilgili zeminin sıvılaşma davranışının daha iyi 
modellenebilmesi için mevcut imkanlar çerçevesinde zemine ait gerekli laboratuvar 
deneyleri yapılmalı ve bu deney sonuçları baz alınarak girdi parametrelerinin elde edilmesi 
tavsiye edilmektedir. 

 

Semboller 

a : Plastik potansiyel fonksiyon katsayısı 

amaks : Maksimum yüzey ivmesi 

a1-8 : İvmeölçerler 𝐶 : Sönüm değeri 

CDSS : Çevrimsel direkt basit kesme deneyi 

CSR : Çevrimsel gerilme oranı cᇱ : Efektif kohezyon  

Dr : Rölatif sıkılık 

DSS : Direkt basit kesme deneyi 𝑑𝜖௩ : Plastik hacimsel şekil değiştirme artışı 𝑑𝜆 : Plastik şekil değiştirme artış çarpanı 𝑑𝛾 : Plastik kayma şekil değiştirmesi artışı 𝑓ௗ : Sıkılaşma faktörü 𝑓௦௧ : Sıvılaşma sonrasını kontrol eden faktör 

fm : Akma yüzeyi fonksiyonu 

g : Plastik potansiyel fonksiyon hard : Gevşek zeminler için sıklaştırma doğrulama faktörü 𝐾 : Rijitlik matrisi 𝐾ᇱ : Zeminin drenajlı bulk modülü 
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K0 : Sükûnet durum katsayısı 

KB
e  : Elastik bulk modülü 

KGe  : Elastik kayma modülü 

KGp  : Plastik kayma modülü 

KG,b൴r൴nc൴l
p  : Başlangıç plastik kayma modülü 𝐾௨ : Zeminin drenajsız bulk modülü 𝐾௪ : Suyun bulk modülü 

kB
e  : Elastik bulk modülü sayısı kୋୣ : Elastik kayma modülü sayısı kୋ୮  : Plastik kayma modülü sayısı 

LPV1,2,3 : Düşey deplasman basıncı ölçerler 𝑀 : Zemin kütle matrisi 𝑚𝑒 : Elastik bulk modülü indisi 𝑁ଵ, : Düzeltilmiş SPT N değeri 𝑛 : Porozite 𝑛𝑒 : Elastik kayma modülü indisi 𝑛𝑝 : Plastik kayma modülü indisi 

nrev : Yarım çevrim sayısı P : Atmosfer basıncı (100 kPa) 

P1,2,3 : Boşluksuyu basıncı ölçerler p′ : Ortalama efektif gerilme 𝑝௪ : Boşluksuyu basıncı 

q : Deviatör gerilme 𝑅 : Göçme oranı 𝑟௨  : Boşluksuyu basıncı oranı 

SPT : Standart penetrasyon deneyi 

ux,y : Yatay ve düşey deplasman 𝑣ᇱ : Drenajlı Poisson oranı 𝑣௨ : Drenajsız Poisson oranı 

αR, βR : Rayleigh sönüm katsayıları 
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𝜖ௗ : Plastik deviatörik şekil değiştirmelerin toplamı 𝜖௩ : Sıvının hacimsel şekil değiştirme değeri 𝜓 : Dilatasyon açısı 𝜓m : Mobilize olmuş dilatasyon açısı 

ϕ'cv : Efektif sabit hacim içsel sürtünme açısı 

ϕ'mob : Efektif mobilize olmuş içsel sürtünme açısı 

ϕ'p : Efektif pik içsel sürtünme açısı 𝜃 : Lode açısı 𝜎′ଵ,ଷ : Asal gerilmeler σ୫ୟ୩ୱ,୫୧୬ᇱ  : Maksimum ve minimum asal efektif gerilme 𝜎௧ : Çekme kesimi (cut-off) 
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ÖZ 

Yüksek katlı yapı temellerinde kullanılan baret kazıklı radye sistemlerinin oturma 
analizlerinin yapılması, geoteknik mühendisliği açısından yeni bir bilimsel mücadele alanı 
olmuştur. Bu temel sistemlerinin sayısal üç boyutlu modellerinin görüntü işleme tekniğiyle 
daha gerçekçi olarak yapılabildiğini göstermek amacıyla, Viyana'daki Avrupa’nın en uzun 
gökdelenlerinden biri olan Donau-City (DC) kulelerinin temel sistemleri ayrıntılı bir şekilde 
modellenmiş ve kulelerin birbirlerine etkisi incelenmiştir. Bu araştırma kapsamında 
geliştirilen üç boyutlu sonlu elemanlar (3B SE) modelleri sayesinde, geoteknik 
mühendisliğinde önemli bir temel çeşidi olan baret kazıklı radyelerin oturma analizleri, 
komşu kazık sistemiyle birlikte analiz edilerek ölçüm sonuçlarıyla kıyaslanmıştır. Bu 
çalışmada sunulan analizler sayesinde, literatürde daha önce tanıtılan 3B SE analizlerinin 
geliştirilerek oturma analizlerinin daha hassas bir şekilde ileri bir modelleme tekniği ile 
yapılabileceği açıklanmıştır. 

Anahtar Kelimeler: Baret kazıklı radye, görüntü işleme, sonlu elemanlar analizi, üç boyutlu 
modelleme, oturma analizi. 

 

ABSTRACT 

3D Finite Elements Analysis of Barrette Piled Raft Foundations 

The settlement analysis of barrette piled raft systems used for high-rise building foundations 
has become a new challenging research area for the geotechnical engineering design. The 
foundation systems of the Donau-City (DC) towers in Vienna that are one of the longest 
skyscrapers in Europe have been modelled in detail to demonstrate that the three-dimensional 
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models of this foundation system can be conducted realistically using the novel image 
processing techniques. The 3D finite element (3D FE) models developed within the scope of 
this research have been analysed together with the neighbouring piled raft system and the 
results are compared with the actual measured values. The presented paper provides to take 
this advanced modelling one step forward by introducing a novel technique to these complex 
foundation systems. 

Keywords: Barrette piled raft, image processing, finite elements analysis, 3D modelling, 
settlement analysis. 

 

1. GİRİŞ 

Baret kazıklar genelde dikdörtgen kesitli inşa edilmekte olup yüksek düzeyde yük taşıma 
kapasitesine sahiptir ve kısa grup kazıklar tarafından taşınması pratik olmayan temel 
yapılarını, ekonomik ve güvenli olarak taşımayı hedefler. Büyük kesitli dikdörtgen kazık 
formundaki baretler derin temel sistemlerinde [1-4] ve yol inşaatlarında [5] kullanılmaktadır. 
Baret kazık kesitinin dikdörtgen formu, daha iyi bir sürtünme direnci oluşması açısından 
önemli olup uzunluk ve genişliği sırasıyla 1.2-7 m ve 0.6-1.5 m arasında değişmektedir. 
Baretlerin yük taşıma kapasitelerinin delgi kazıkları kadar verimli olduğu Kienberger [6] 
tarafından belirtilmiştir.  

Bentonit çamuru, çelik donatı sepeti ve tremi betonlamadan oluşan genel diyafram duvar inşa 
uygulamalarına oldukça benzer bir metotla inşa edilen baret kazıklar, özellikle yer altı su 
seviyesinin yüksek ve taşıyıcı sağlam tabakanın oldukça derinde olduğu, ince daneli zemin 
ihtiva eden birimlerin oluşturduğu temel zeminlerinde yapılan bir derin temel uygulamasıdır. 
Bu bağlamda, baret kazıklar büyük çaplı delgi ve yerinde döküm kazıklarına alternatif 
oluşturmaktadır. Buna ek olarak inşa sürecinde çevrede oluşan gürültü vb. olumsuz etkilerin 
daha az olduğu ifade edilmiştir [2]. Düşey yük taşıma kapasitesinin yanında yapısal tasarımda 
belirtilen belli değerde yatay yük ve eğilme moment değerinin de baret kazıklar tarafından 
taşınması beklendiğinden, bazen birleşik dikdörtgen kesitli olarak da inşa edilirler. Atalet ve 
eğilme moment direncini arttırmak amacıyla temel tasarımında baret kazıkların yönleri ve 
uyumlanmaları değişmekte olduğundan, dairesel kesitli kazıklardan farklı olarak, baret 
kazıkların bu yön etkilerinin de optimum tasarım açısından değerlendirilmesi gerekmektedir. 

Derin kazı gerektiren projelerde diyafram duvar uygulaması yanında, aynı inşa makinesi 
kullanıldığından genelde baret kazık imalatı da yapılmaktadır. Böylelikle, diğer türden 
makinelerin saha içerisinde kullanılma zorluğu aşılarak, ekonomik ve hızlı imalat mümkün 
olabilmektedir. Son kırk yıldır baret kazıklar dünya genelinde yaygın bir şekilde 
kullanılmakta olup, dünyanın en uzun gökdelenlerinden biri olan, Malezya, Kuala 
Lumpur’daki Petronas ikiz kulelerinin 40-105 m derinlikli baret sürtünme kazıklı temeli [7] 
ve bu yayında analiz edilen Viyana’daki Avrupa’nın en uzun gökdelenlerinden biri olan 
Donau City (DC) kulelerinin derin temel sistemleri [8] bu kazık uygulamasına örnek olarak 
verilebilir. Baret kazıklar derin kazı duvarları, ağır yapılar vb. için verimli ve oldukça 
güvenilir bir metot olmasından ötürü, yüksek katlı bina temellerinde yaygın bir kullanım 
alanı bulmaktadır. Bu temel sistemlerinin oturma analizlerinin daha hassas bir şekilde 
yapılabilmesi açısından, söz konusu temel sistemini etkileyen temel parametrelerdeki 
değişimlerin yanında, komşu temellerin etkisini de dikkate alacak şekilde bir bütünsel analiz 
ihtiyacına bu yayında cevap verilmektedir. 
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Derin baret kazıkların dünya genelinde kullanımına karşın, bu kazıkların tasarım 
analizlerinde hala ampirik yaklaşımlar kullanılmakta olup, baretlerin sağlam zemin 
tabakasına oturtulması veya aşırı yüksek düzeyde güvenlikli inşa edilmesi ile ilgili tasarım 
rehberleri mevcuttur [9]. Genel olarak müsaade edilen birim yüzey direnci ve uç taşıma 
basıncı için düzeltilmemiş SPT N değerlerinden yararlanılmaktadır [10]. Bu yaklaşımların 
bazı durumlarda, özellikle sağlam zemin tabakasının derinde olduğu bölgelerde, baret 
kazıkların aşırı tasarımla boyutlandırılmalarına yol açtığı Ng ve Lei [9] tarafından ifade 
edilmektedir. Baretlerin kazık-zemin arayüzünde oluşan yüzey direnci dikkate alınarak 
tasarlanmasının önemli bir ekonomik fayda sağladığı raporlanmıştır [9]. 

Baret kazıkların nümerik analiziyle ilgili mevcut literatürde sınırlı sayıda araştırma 
bulunmaktadır. Baret kazık uygulamasına benzeyen diyafram duvar panelleri, Powrie ve Li 
[11] tarafından iki boyutlu sonlu elemanlar metoduyla analiz edilmiştir. Daha sonra Gunn ve 
diğ. [12], Moran ve Laimbeer [13] düzlem deformasyon kabulüyle diyafram duvar panellerin 
inşa aşamalarını analiz etmişlerdir. Diyafram duvar panellerin inşa edilmesi sürecinde taze 
betonun hidrostatik etkisini gözeterek Ng [14] ve Lings vd. [15], düzlem gerilme kabulünü 
yatay düzlemde, düzlem birim deformasyon kabulünü düşey düzlemde dikkate alarak sonlu 
eleman analizleri yapmıştır. Böylelikle inşa aşamalarında diyafram duvar panellerinde oluşan 
yatay kemerlenme ve yük iletme mekanizmaları ile, inşa sürecinde zemine iletilen gerilme 
durumları açıklanmaya çalışılmıştır. Ng ve Yan [16, 17] tarafından sonlu farklar metodu 
temelinde üç boyutlu nümerik analizle tek bir diyafram duvar panelinin davranış 
mekanizması incelenmiş ve Ng ve diğ. [18] tarafından önerilen gerilme transfer mekanizması 
bu yolla araştırılmıştır. Gourvenec ve Powrie [19] sonlu eleman analizleriyle diyafram duvar 
panellerinin üç boyutlu etkilerini ve panel uzunluğunun yatay zemin yüzeyindeki 
deformasyona etkisini araştırmışlardır. İnşaat esnasında bir diyafram duvarın yakınındaki 
yanal gerilme azalmasının büyüklüğü ve boyutunun, panel uzunluğuna bağlı olduğunu ve 
düzlem birim deformasyon koşullarını varsayan analizlerde aşırı olarak tahmin edildiğini 
belirtmişlerdir. Üç boyutlu etkiler, düzlem birim deformasyon durumuna kıyasla, inşa 
sürecinde panel formundaki diyafram duvarın yanal deplasmanını azaltma eğilimindedir. 

Fellenius ve diğ., [20] tarafından yapılan sonlu elemanlar (SE) analizinde, özel bir yazılım 
kullanılmış olup, analiz düzlem birim deformasyon durumunda gerçekleştirilmiş ve zemin 
elastoplastik malzeme kabulüyle modellenmiştir. Kazık gruplarının grup etkisinin yanında 
komşu temel sisteminin etkisi de bu SE modellemesine dahil edilmemiştir [20]. Lei [21] 
tarafından sonlu farklar metodu temelinde simetriden yararlanılarak bir baret kazığın çeyrek 
kısmı üç boyutlu olarak modellenmiştir. Baret kazıklar üzerinde bir diğer nümerik analiz 
Zhang [22] tarafından üç boyutlu olarak sonlu elemanlar metodu temelinde yapılmış olup, 
sadece tek bir baret kazığın analizi gerçekleştirilmiş ve yükleme test sonuçlarıyla 
karşılaştırılmıştır. Seo ve diğ. [23] tarafından baret kazıkların oturma analizlerinin analitik 
olarak yapılabilmesi amacıyla, bir metodoloji önerilmiş ve nümerik analizle doğrulaması 
yapılmıştır. Ancak, bu nümerik analizde de sadece tek bir kazık modellenmiştir. Ann ve 
Fellenius [4] tarafından yayınlanan çalışmada ise test edilen baret kazığının sonlu elemanlar 
simülasyonu yapılmış ve eksenel simetrik modellemeyle üç boyutlu davranış tek bir kazık 
için incelenmiştir. Bu analizlerde eksenel simetrik model kullanılması baretin dikdörtgen 
kesitli geometrisi sebebiyle tartışılabilecek bir durum oluşturmuştur. 

Yukarıda bahsedilen bu araştırmalar, analiz türü, zemin profili, baret veya panel modeli ve 
boyutları, zemin modeli ve drenaj koşullarına göre farklılıklar göstermektedir. Tüm bu 
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analizler genel olarak zemin koşulları ve baret kazık geometrileri bakımından farklı olup, 
genel bir sonuç çıkarmak zordur, ancak bu çalışmaların hiçbiri bu yayında sunulan 
modelleme gibi komşu temellerin etkisini de içerecek şekilde bir deformasyon analizi 
sunmamıştır. Tanıtılan bu yayının amacı baret kazık uygulaması içeren karmaşık bir temele 
sahip olan Viyana’daki DC kulelerinin derin temel sistemleri ve karşılıklı etkileşimlerini üç 
boyutlu olarak sonlu eleman metoduyla analiz etmektir. Temel sistemi, önceki çalışmalarda 
([8], [24-27]) ifade edilen proje detayları dikkate alınarak, Algin [28, 29] tarafından tanıtılan 
görüntü işleme tekniği kullanılarak modellenmiş ve üç boyutlu sonlu elemanlar (3B SE) 
modellerinin oturma analizleri gerçekleştirilmiştir. Elde edilen analiz sonuçları, önceki 
çalışmalar ve arazi ölçüm sonuçları ile kıyaslanmıştır.  

 

2. DC KULELERİNİN TEMEL SİSTEMİ VE ZEMİN KOŞULLARI 

Yakın zamanda inşa edilen Viyana’daki DC kulelerinden birincisi Avrupa’nın en yüksek 
gökdelenlerinden biri olup 220 m yüksekliğindedir. İkinci kulenin yüksekliği ise 168 m 
olarak belirlenmiştir. Kuleler birbirine çok yakın konumlandırılmış olduklarından, bu iki 
kulenin etkileşimi bu yayın kapsamında incelenmiştir (Şekil 1). İki kule arasındaki mesafe, 
Şekil 2’deki temel planından da görülebileceği üzere, 24 m olarak projelendirilmiştir. İki 
kulenin temel sistemlerindeki radyenin inşası için yapılan kazı derinliği 6.6 m civarındadır 
(Şekil 3). Bu yapılarda kullanılan temel radye ve kazık sistemleri Şekil 2’de sunulmuştur. 
Şekil 2’den görüleceği üzere derin temel sistemi pek çok baret ve Continuous Flight Auger 
(CFA) kazık uygulaması içermektedir. Sonlu elemanlar modellemesinde temel alınan zemin 
profili [8], Şekil 3’te sunulmuştur. Her ne kadar, bu zemin profilinde sondaj kuyuları arasında 
farklılıklar görülmüş olsa da temel anlamıyla tabakalı bir zemin tanımına uygun ortak profil 
Şekil 3’te gösterildiği gibi tanımlanabilir. İlgili arazide yer altı suyu seviyesi 2.6 metredir. 
Analiz aşamasında efektif parametrelerin kullanımı ile bu durum modele yansıtılmıştır. 

 
Şekil 1 - Donau City (DC) Kuleleri, Viyana 
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Şekil 2 - Kulelerin konumları, yeraltı otoparkı ve kazık temellerin yerleşimleri 

 

 
Şekil 3 - 3B SE Modellemesi yapılan zemin profili 

 

Bu çalışmada modellenen DC kulelerinin baret ve CFA kazıklı derin temel sistemleri Adam 
ve Markiewicz [24], Tschuchnigg ve Schweiger’in [25] çalışmalarındaki geometrik veriler 
esas alınarak modellenmiştir. Şekil 2’de görülebileceği üzere, temel sisteminde 20 m, 25 m 
ve 30 m olmak üzere farklı uzunlukta baretler inşa edilmiştir. CFA kazıkları 20 m 
uzunluğunda uygulanmıştır. CFA ve Baret kazıkları betonarme olarak diyafram duvar ile 
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yerinde imal edilmiştir. Diyafram duvar kalınlığı 0.6 m olup kazıklar 0.8 m çapındadır. 
Çizelge 1’de çalışmada kullanılan malzemelerin özellikleri gösterilmiştir. Şekil 2 ve 3’te 
kazıklı derin temel sistemi ve kazıkların yerleşimi görülmektedir. Şekil 2’de görülebileceği 
üzere, birinci kulenin baret kazıklarının yerleşiminin ve boylarının tasarlanmasında, birinci 
kule için üniform bir oturma davranışı elde etmek ve ikinci kulenin, birinci kule üzerinde 
oluşturacağı etkileri azaltmak amacıyla baret kazık boyu olarak 20 m, 25 m, 30 m ve 25 m 
sıralaması kullanılmıştır [26, 27]. 

 
Çizelge 1 - Malzemelerin özellikleri 

Malzeme 
n (kN/m3) E (MPa)   'c  (MPa) ' (o) 

Kum (MC) 19.5 216 0.2 0.022 32 
Çakıl (MC) 21 320 0.2 0 33 
Çakıllı Kum (MC) 19 300 0.2 0.015 30 
Dolgu (MC) 21 120 0.2 0 33 
Diyafram Duvar (LE) 25 33000 0.2 - - 
İnce Radye Temel (LE) 25 33000 0.2 - - 
Kalın Radye Temel (LE) 25 33000 0.2 - - 
CFA Kazıkları (LE) 25 33000 0.2 - - 
Baret Kazıklar (LE) 25 33000 0.2 - - 

 

3. ÜÇ BOYUTLU SONLU ELEMANLAR ANALİZİ 

Algin [28-30] tarafından açıklanan görüntü işleme tekniği kullanılarak gerçekleştirilen 3B 
SE ağ modeli Şekil 4’te sunulmuştur. Bu model ağ yaklaşık 1.5 milyondan fazla dört üçgen 
yüzlü hacimsel element ihtiva etmekte olup, kazık grupları ve radye temel etrafında element 
sıklaştırılması yapılarak global element sayısı azaltılmaya çalışılmıştır. Oturma analizleri 
açısından model sınırları Şekil 4’te gösterildiği gibi tasarlanmıştır. Modelin derinliği 90 m 
olup, kazık boylarının uzun olmasından dolayı bu model derinliği kullanılmıştır. Model 
oluşturulurken inşa aşamalarının etkisi dikkate alınmamış olup, son aşama yerinde arzulanan 
tarzda modellenmiştir. Ancak, başlangıç gerilmeleri dikkate alınarak analizler yapılmıştır. 
Önce diyafram duvar ve kazı modellenmiş ancak kazı içine akış, modele dahil edilmemiş ve 
sızma analizi yapılmamıştır. Baret ve CFA kazıklar aynı aşamada modellenmiş olup, zamana 
bağlı deformasyon analizi yapılmamıştır. Ancak efektif parametreler kullanılarak efektif 
analiz yapılmış ve yükleme aşamalı olarak uygulanarak inşa aşamaları incelenmiştir. 
Modelde, kazık yüzeyleri ve zemin arasındaki etkileşimi tanımlamak için Coulomb sürtünme 
katsayısı 0.7 olarak alınmıştır. Şekil 2‘de gösterilen DC Kule I’in kalın radye temeli için son 
aşamada nihai 710 kPa ve çevreleyen diğer bölge için 50 kPa; DC Kule II’nin kalın radyesi 
için 540 kPa ve çevre radye temel için 50 kPa olarak temel yükleri üniform basınç şeklinde 
uygulanmıştır. Yüklerin belirlenmesinde binanın kendi ağırlığı ve bina üzerine gelecek 
hareketli yükler dikkate alınmıştır. Model boyutları Şekil 4’te görülebileceği üzere 361 m 
321 m  90 m olup, zeminin malzeme özellikleri Şekil 3’te sunulan tabaka sistemine bağlı 
olarak derinlikle değiştirilmiştir. Şekil 5’te geliştirilen model ağın alttan yakın olarak 
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görünümü sunulmuş olup temel sistemlerindeki 20 m, 25 m ve 30 m olmak üzere farklı 
boylardaki baret kazıklar, diyafram duvar sistemleri, CFA kazıklar ve radyeler ağ olarak 
yakından görülmektedir. Yük tanımlama işleminin ardından modele sınır koşulu 
tanımlanmıştır. Modelin tabanı ve yan yüzeyleri her yönden mesnetlenmiş ve hareketi Şekil 
6’da gösterildiği gibi sınırlandırılmıştır.  

 
Şekil 4 - Modellenen zemin ve temel sistemlerinin genel görüntüsü 

 
Şekil 5 - Kazık sisteminin alttan görünüşü 
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Şekil 6 - Geliştirilen modelin sınır koşul uygulaması 

 

4. GÖRÜNTÜ İŞLEME TEKNİĞİNİN KULLANIMI 

Geoteknik tasarımlarda sayısal modellerin hacimsel görüntü verileri kullanarak 
oluşturulması, literatürde ilk defa bu makalenin yazarlarından Algin [28-30] tarafından 
tanıtılmış olup, bu metot sayesinde karmaşık geoteknik modellerin yapı-zemin 
etkileşimlerinin ayrıntılı olarak modellenebilmesi sağlanmıştır. Bu makalede tanıtılan baret 
kazıklı radye temel sisteminin modellemesi de bu teknik kullanılarak gerçekleştirilmiştir. 
Şekil 7 bu modelleme tekniğinin aşamalarını özetlemekte olup görüldüğü gibi gri ölçek 
değerlerine sahip pikseller kullanılarak görüntüler model derinliği boyunca hassas olarak tüm 
malzeme ve geometrik farklılaşma aşamalarını kapsayacak şekilde oluşturulmaktadır. 
Derinlik boyunca değişen kesitleri gösteren bu görüntüler, daha sonra piksel verilerine göre 
malzemelerin hacimsel geometrilerini oluşturacak şekilde bir araya getirilmekte ve bu 
aşamada tüm oluşturulan çoklu görüntüler kullanılmaktadır. Bu görüntü işleme aşamalarında, 
geoteknik analizler için özel olarak düzenlenmiş olan Python dilindeki görüntü işleme açık  

 
Şekil 7 - Görüntü işleme tekniğinin modelleme aşamasıda kullanımı, (a) derinlik boyunca 
değişen görüntüler, (b) oluşturulan tipik bir görüntü örneği, (c) görüntüdeki gri ölçekli 

renk tonlarının anlamları, (d)gri ölçek bilgilerine göre bölgelendirme işlemi 
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kaynak kodlamalarından ve Matlab [31] yazılımlarından yararlanılmaktadır. Oluşturulan 
hacimsel görüntü verileri Matlab [31] ortamında morfolojik aşama denilen işlemden 
geçirilerek, bölgelendirmenin daha iyi oluşturulabilmesi sağlanmaktadır. Bu kapsamda 
görüntüler, spesifik olarak oluşturulduğundan önceden filtreleme işlemine çoğunlukla ihtiyaç 
duyulmamaktadır, ancak bu durum arzulanan model hassasiyetine bağlı olarak 
değişebilmektedir. Oluşturulan hacimsel geometri daha sonra Abaqus [32] yazılımına 
transfer edilmekte ve sonlu elemanlar analizleri bu yazılım kullanılarak yapılmaktadır. 

 

5. ANALİZ SONUÇLARI VE TARTIŞMA 

Yapılan analiz sonuçları ile ilgili bir örnek görüntü Şekil 8’de sunulmuştur. Abaqus [32] 
programı kullanılarak tamamlanan analizler sonucunda elde edilen oturma değerleri 
incelendiğinde yüklerin radye temeller üzerine üniform olarak uygulanmasına rağmen baret 
ve CFA kazıklarının yerleşimleri ve uzunluklarındaki değişimlerde kullanılan yöntem sebebi 
ile maksimum oturmaların merkezin dışına doğru kaydığı görülmektedir. Kulelerin birbirine 
bakan cephelerinin altına yerleştirilen baret boylarının uzun ve diğer cephelerinin altına 
yerleştirilen baret boylarının nispeten kısa tutulmasının temel amacı, kulelerin birbirleri 
üzerindeki etkileri azaltmak, kuleler arasındaki bölgede yüksek diferansiyel oturmaların 
oluşmasını engellemek ve üniform oturmalar elde etmek şeklinde ifade edilmiştir [26, 27]. 
Analizler sonucunda elde edilen oturma değerlerine bakıldığında kulelerin arasındaki 
bölgede daha düşük oturma değerleri elde edildiği ve tasarım aşamasında amaçlanan hedefe 
kısmen ulaşıldığı görülmektedir. Analizler sonucunda birinci kulenin altında 49.57 mm 
maksimum oturma değeri elde edilmiştir (Şekil 8). 

 
Şekil 8 - Analizler sonucunda elde edilen oturmalar ve ölçüm sonuçlarıyla kıyaslama 
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Analizler sonucu elde edilen bulgular, Adam ve Markiewicz [24] tarafından yapılan analiz 
sonuçları, birinci kulenin yapımının ardından yerinde yapılan ölçüm sonuçları (Şekil 8) ve 
Tschuchnigg ve Schweiger [25] tarafından yapılmış nümerik analiz bulguları ile 
kıyaslanmıştır (Şekil 8). Şekil 8’de görülebileceği gibi elde edilen maksimum oturma değeri 
birinci kulenin yapımının ardından yerinde yapılan ölçüm sonuçları ile uyumludur. Oturma 
ölçümleri inşaat tamamlandıktan 1 yıl sonra temel düzeyinde ölçülmüş olup referans alınan 
kaynaklarda ne tür bir ölçüm cihazı ile ölçümlerin yapıldığına dair bir bilgiye 
rastlanılmamıştır. Adam ve Markiewicz [24] tarafından raporlandığı üzere, birinci kulenin 
inşasının tamamlanmasının ardından yerinde yapılan ölçümler sonucunda 41 mm oturma 
oluştuğu belirtilmiştir. Ancak, oturma ölçümlerinin yapıldığı sırada kulenin henüz 
kullanılmaya başlanmadığı belirtilmiştir. Şekil 8’de ölçüm sonuçları ile bu çalışma 
kapsamında elde edilen sonuçların kıyaslanması görülmektedir. Bu çalışmada elde edilen 
maksimum oturma değerinin, Adam ve Markiewicz’in [24] ve Tschuchnigg ve Schweiger’in 
[25] elde ettiği değerlerden daha az olduğu ve yerinde yapılan ölçüm sonuçları ile uyumlu 
olduğu ve görülmüştür. Ayrıca hesaplamalarda her ne kadar 3B SE analizinde tanımlanan 
parametrelerin ve etkilerin tümünü baret kazıklı radyeler için birebir yansıtmasa da Hamderi 
[33] tarafından önerilen grup kazıkların oturma formülünden yararlanılarak bu sistem için 51 
mm oturma elde edilmiştir. Bu değerin de, bu çalışmada 3B SE analizi ile hesaplanan oturma 
değeri ile uyumlu olduğu görülmektedir. Diğer çalışmalardan farklı olarak bu çalışmada, 
Algin [28-30] tarafından tanıtılan görüntü işleme tekniği kullanılarak modelleme yapılmış ve 
3B SE oturma analizleri gerçekleştirilmiştir. 

710 kPa basınç kademesinde oturma analizinden bir kesit Şekil 9(a)’da sunulmuştur. Zemin 
deformasyonunun baretten yatay yönde uzaklaşmayla hızlı bir şekilde azaldığı ve 1.5-2 baret 
derinliği kadar bir mesafe içerisinde bu deformasyonun minimal bir düzeye düştüğü 
görülmektedir. Fellenius ve diğ., [20] tarafından bu deformasyon azalışının bir baret mesafesi 
içerisinde olduğu belirtilmiş olsa da, yapılan analizler bu değerin 1.5-2 baret derinliği kadar 
bir genişliği kapsadığını ve baret yüksekliğinin yarısı kadar bir genişlikte bu deformasyon 
değerinin yarı yarıya azaldığını göstermiştir. Ayrıca, baret tabanında, baret genişliği kadar 
bir derinlik içerisinde taban oturmasının %20 mertebesinde azaldığı görülmüştür. Yapılan 
oturma analizlerine temel teşkil etmesi açısından bir referans hat seçilmiş ve Şekil 9(b)’de 
gösterilmiştir. Bu hat üzerinde tüm basınç kademelerinde yapılan analizlerden (100-710 kPa 
arasında dört kademede) alınan oturma değerleri kullanılarak temel sisteminin oturma analizi 
yapılmıştır. Bu analizlerde kullanılan terimler Şekil 10’da özetlenmiştir.  

 
Şekil 9 - (a) 710 kPa basınç kademesindeki oturma analizinden bir kesit, (b) oturma 

analizlerinde referans alınan hattın konumu 
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Şekil 10 - Oturma analizinde kullanılan terimler 

 

100-710 kPa arasında dört aşamada uygulanan basınca ve Şekil 8(b)’de gösterilen referans 
hat üzerindeki mesafeye bağlı olarak oturma değerlerindeki değişim Şekil 11’de 
sunulmuştur. Yük kademelerindeki artışa bağlı olarak oturma değerlerinde artışın olduğunu 
gösteren bu grafik kullanılarak, Şekil 10’da tanımlanan oturma terimleri hesaplanmış olup, 
sonuçlar Şekil 12’de sunulmuştur. Şekil 12(a)’da bu uygulama basınç kademelerinde referans 
hattı üzerinde oluşan rijit kütle rotasyonu ve maksimum açısal çarpılma değerlerindeki 
değişim grafiklendirilmiştir. Şekil 12(b)’de ise uygulama basıncındaki değişime bağlı olarak 
maksimum bağıl rotasyon ve maksimum diferansiyel oturma arasındaki ilişki sunulmuştur. 
Tüm uygulama kademelerinde maksimum oturmanın yerinin referans diyagonel hat üzerinde 
değişmemesinden dolayı (bakınız Şekil 9b ve 11) maksimum bağıl rotasyon ile maksimum 
diferansiyel oturma Şekil 12(b)’de gösterildiği gibi aynı hat üzerinde oluşmaktadır.  

 
Şekil 11 - Diyagonal referans hat üzerindeki oturmaların uygulama basıncına bağlı 

değişimi 

 

Şekil 11 ve 12’de sunulan oturma değerleri literatürde verilen sınır değerleri ile 
karşılaştırılmıştır. Oturma limiti temel tabanının %0.5’i olarak tanımlandığında [34] 
maksimum oturma değerleri aşılmamıştır. Diferansiyel oturma açısından ise bu limit değer 
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Reul ve Randolph [35] tarafından temel genişliğinin binde biri olarak sınırlandırılmıştır. Bu 
durumda 56.3 mm diferansiyel oturma sınırı Şekil 12’de görüldüğü gibi aşılmamaktadır. 
Sarkma oturma profili temelinde açısal çarpılma sınır değeri ise Eurocode 1997’de hizmet 
edebilirlik düzeyinde 1/2000-1/300 olarak ifade edilmiş ve genel olarak 1/500 olarak 
alınabileceği belirtilmiştir. Bu durumda Şekil 12(a)’de görüldüğü üzere maksimum açısal 
çarpılma sınır değeri de aşılmamıştır.  

 
Şekil 12 - Uygulama basınç kademesindeki artışa bağlı olarak (a) rijit kütle rotasyonu ve 

maksimum açısal çarpılma değerlerindeki değişim, (b) bağıl rotasyon ve diferansiyel 
oturma değerlerindeki değişim,  

 

Yukarıda özetlenen oturma analizi, genelde ek olarak istenmedikçe kazık tasarımının günlük 
uygulamalarında yapılmamaktadır. Bunun yerine, statik yükleme testi tatmin edici bir 
güvenlik katsayısıyla çalışıldığını gösteriyorsa, oturmanın tatminkar düzeyde kalacağı 
kabulü yapılmaktadır. Bu her zaman doğru olmayıp, güvenli bir yöntem de değildir, zira bu 
yaklaşıma etki eden kazık gruplarının davranışı, komşu bina temel sistemi ve yüklemeleri, 
kazıkların konfigürasyonu ve baret kazık uyumlanmaları gibi faktörler, bu öngörüyü 
kapsamadığından ya aşırı güvenli tarafta kalıp ekonomik tasarımdan uzaklaşılmakta ya da 
güvensiz tasarım sonuçları doğabilmektedir. Bu belirsizliği ortadan kaldırıp, ekonomik ve 
güvenli bir şekilde baret kazıklı temel tasarımına olanak sağlayabilmek amacıyla, temel 
sisteminin bir bütün olarak yukarıda bahsedilen etkiler gözetilerek oturma analizinin 
yapılması ile bu yayında bu karmaşık temel sisteminin üç boyutlu olarak sonlu elemanlar 
metoduyla nasıl analiz edilebileceği açıklanmıştır.  

Bu analizlerde baret kazıkların inşa aşamalarındaki etkiler dikkate alınmamış olup, analizler 
tamamen inşa sonrası durumu kapsayacak şekilde yapılmıştır. İnşa aşamasında kazıkların 
varsa birbirlerine olan etkisi, zeminde oluşabilecek değişim ve kemerlenme etkisi gibi etkiler 
dikkate alınmamıştır. Yan yüzey sürtünme direncine etki eden inşa süresi, kenar temizliği ve 
kullanılan kazı sistemi gibi etkiler de analizde göz önüne alınmamıştır.  
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6. SONUÇLAR 

Bu çalışma, farklı uzunluklardaki baret ve CFA grup kazıkları, diyafram duvar sistemi ve 
radye temel sistemleri ile birlikte komşu temel sistemlerini de dikkate alan karmaşık bir temel 
uygulamasının, görüntü işleme tekniğiyle üç boyutlu olarak modellenebileceğini ve sonlu 
elemanlar metodu kullanılarak analiz edilebileceğini göstermiştir. Yapılan analizler gerçek 
ölçüm sonuçlarına yakın değerler sağlamış olup, 30 m uzunluğundaki baret temellerin 
uzunluklarında bir miktar azaltmaya gidilebileceği sonucu ise maksimum oturmanın radye 
merkezi dışına ötelenerek üniform senaryoda eksantrisite oluşması temelinde ifade edilebilir. 
Ayrıca, oturmanın baretten yatay yönde uzaklaştıkça hızlı bir şekilde azaldığı ve 1.5-2 baret 
derinliği kadar bir mesafe içerisinde bu oturmanın minimal bir düzeye düştüğü görülmüştür. 
Baret yüksekliğinin yarısı kadar bir genişlikte bu oturma değerinin yarı yarıya azaldığı 
belirlenmiştir. Baret tabanında, baret genişliği kadar bir derinlik içerisinde taban oturmasının 
%20 mertebesinde azaldığı görülmüştür. 

 

Semboller 

ij  : i ve j referans noktaları arasındaki açısal çarpılma 

n  : Doğal birim hacim ağırlık 

'c  : Kohezyon 

  : Bağıl sapma 

L
  : Sapma oranı 

E  : Elastisite modülü 
  : Poison oranı 

'  : İçsel sürtünme açısı 

i j  : i ve j referans noktaları arasındaki oturma farkı (diferansiyel oturma) 

  : Rijit kütle rotasyonu 

ji  : i ve j referans noktaları arasındaki bağıl rotasyon 

i  : i noktasındaki toplam oturma 
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ÖZ 

Depremler sırasında zemin tabakalarında oluşan deformasyon seviyeleri, yapı-zemin 
etkileşiminde önemli rol oynamaktadır. Kuvvetli yer hareketi kayıtları kullanılarak yapılan 
bir boyutlu (1D) dinamik analizlerle yüzeye yakın zemin tabakaları için hesaplanan kayma 
şekil değiştirmeleri; küçük genlikli titreşimler-mikrotremor verisi analiz sonuçlarının, 
tasarım yer hareketine ait en büyük yatay ivme değeriyle birlikte değerlendirilmesiyle de 
tahmin edilebilmektedir. Bu çalışmada, Kuzey Anadolu Fay Hattına yakın bir bölgede zemin 
tabakalarının deprem hareketi karşısındaki davranışı; hem 14 farklı anakaya ivme kaydı 
kullanılarak yapılan 1D eşdeğer lineer dinamik analizlerle hem de mikrotremor ölçümlerinin 
analizi yardımıyla elde edilmiştir. Verilerin değerlendirilmesi sonucunda, kuvvetli yer 
hareketi sırasında yüzeye yakın zemin tabakalarında oluşacak kayma birim şekil 
değiştirmesinin belirlenebilmesi amacıyla; elastik ve elasto-plastik deformasyon seviyelerini 
kapsayan bir bağıntı önerilmiştir. 

Anahtar Kelimeler: 1D dinamik analiz, mikrotremor, kayma birim şekil değiştirmesi.  
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ABSTRACT 

Comparison of One Dimensional Dynamic Analysis and Microtremor Measurement 
Results 

The deformation level of the surface soil layer due to strong ground motion has a considerable 
effect in soil-structure interaction problems. The shear strain values of the near surface soil 
deposits which are calculated by one dimensional (1D) seismic site response analyses can 
also be estimated by incorporating the results obtained from Horizontal to Vertical Spectral 
Ratio (HVSR) analysis of microtremor data and peak horizontal acceleration value of design 
ground motion. In this study, the seismic behaviors of soil layers at a site located in the 
vicinity of North Anatolian Fault were estimated by using the results of both 1D equivalent 
linear seismic site response analyses for 14 different seismic excitation records and HVSR 
analyses of ground ambient noise-microtremor measurement data. A correlation is proposed 
for elastic and elasto-plastic deformation levels of surface soil layers in order to estimate the 
value of shear strain due to strong ground motion.  

Keywords: 1D seismic site response analysis, microtremor, shear strain. 

 

1. GİRİŞ 

Depremler sırasında oluşan kuvvetli yer hareketinin mühendislik yapılarında meydana 
getirdiği hasarı etkileyen faktörler, deprem kaynak özellikleri, yerel zemin koşulları ve 
üstyapı özellikleridir. Yerel zemin koşulları ve deprem kaynak özellikleri, zemin yüzeyinde 
oluşan kuvvetli yer hareketinin özelliklerini, bu özelliklerin yerel değişimi ise yapısal hasar 
dağılımını etkilemektedir. Bu nedenle depreme dayanıklı yapı tasarımında; deprem kaynak 
özellikleri, yerel zemin koşulları ve yapıların mühendislik özellikleri birlikte dikkate 
alınmalıdır. Deprem hareketi nedeniyle yüzeye yakın zemin tabakalarında meydana gelen 
kayma deformasyonlarının seviyesi, yapılarda oluşan hasar dağılımının sahadaki 
değişiminde etkili olmaktadır. Kuvvetli yer hareketi sırasında yüzeye yakın zemin 
tabakalarında oluşacak kayma birim şekil değiştirmesinin sismik anakayadaki tasarım 
hareketinin şiddetine bağlı olarak doğru biçimde öngörülebilmesi, zemin yapılarında ve 
üstyapılarda deprem sırasında oluşacak olumsuz etkileri en aza indirecek mühendislik 
çözümlerinin geliştirilmesinde önemli katkı sağlayacaktır. Tasarım yer hareketi karşısında 
yüzeye yakın zemin tabakalarında meydana gelecek kayma deformasyonu değerlerinin 
yaklaşık olarak belirlenebilmesi amacıyla, farklı malzeme modellerinin ve hesap 
yöntemlerinin kullanıldığı bir, iki ve üç boyutlu sayısal dinamik analiz yöntemleri 
geliştirilmiştir. Bir boyutlu analiz yöntemlerinde, zemin kesitindeki tabakaların dinamik 
özellikleri, kalınlıkları, sismik anakaya derinliği yeterli olmakta, iki ve üç boyutlu analiz 
yöntemlerinde ise tabakaların iki veya üç boyutlu geometrisi ve sınır şartlarına da ihtiyaç 
duyulmaktadır. Ayrıca analizlerde kullanılan sismik anakaya hareketinin karakteristiklerinin 
depremin kaynak özelliklerini doğru biçimde yansıtması gerekmektedir. Kuvvetli yer 
hareketi sırasında yüzeye yakın zemin tabakalarında meydana gelecek kayma şekil 
değiştirmesi değerlerinin; basit ve uygulama kolaylığına sahip yöntemlerle yaklaşık olarak 
elde edilmesi, deprem hareketinin yüzeyde oluşturacağı etkilerin belirlenmesinde önemli rol 
oynayacaktır [1]. Bununla birlikte yüzeye yakın zemin tabakalarında kuvvetli yer hareketine 
bağlı oluşacak kayma deformasyonlarının belirlenmesinde; mikrotremor ölçümleri de 
alternatif bir tahmin yöntemi olarak değerlendirilmektedir. Mikrotremor ölçümleri; 
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uygulama kolaylığı, düşük maliyeti, veri kayıt ve analiz sürelerinin görece kısalığı sebebiyle 
tercih edilmektedir. Mikron mertebesindeki (10-2~10-3 mm) çok küçük genlikli yer 
hareketinden oluşan mikrotremorlar, zemin tabakaları arasındaki rijitlik farklılığının 
meydana getirdiği empedans (özgül direnç) oranına bağlı büyütmeler dışında; tabakalara ait 
Poisson Oranı, titreşim kaynaklarının karakteri, derinliği ve uzaklığı vb. parametrelerden 
büyük oranda etkilenmektedir. Zemin yüzeyinde alınan üç bileşenli tekil mikrotremor 
kayıtlarının H/V (yatay/düşey) Spektral Oran yöntemiyle analizi yapılarak, sahaya ait hakim 
periyot ve spektral büyütme değerleri elde edilebilmektedir [2]. Kuvvetli yer hareketi 
özellikleri ile arasında kuramsal farklılık olmasına rağmen, mikrotremor ve zayıf yer hareketi 
ölçümleri; geoteknik deprem mühendisliğinde kuvvetli yer hareketi karşısında zemin 
tabakalarının gösterdiği dinamik davranışı tahmin etmekte, yaygın olarak kullanılmaktadır. 
Literatürde, mikrotremor ölçümlerinin H/V Spektral Oran yöntemiyle analizi esasına 
dayanan ve mikrotremor kayıtlarından elde edilen büyütme değerleriyle kuvvetli yer 
hareketinin analizi veya zemin tabakalarının bir boyutlu dinamik analizi sonucunda 
hesaplanan büyütme değerlerini karşılaştıran birçok çalışma mevcuttur [3, 4]. 

Bu çalışmada küçük genlikli titreşimler olarak bilinen mikrotremor ölçümlerinin Nakamura 
(2008) tarafından önerilen yöntemle elde edilen kayma şekil değiştirmeleri, sismik anakaya 
mostrasında kaydedilmiş farklı ivme-zaman geçmişleri kullanılarak yapılan bir boyutlu-1D 
dinamik analizlerden hesaplanan değerlerle karşılaştırılmıştır. İnceleme bölgesinde daha 
önce zemin etüdü sondajlarının yapıldığı noktalarda 6 adet eş zamanlı çoklu (Array) ve 15 
adet tekil mikrotremor kayıtları alınmıştır. Eş zamanlı mikrotremor ölçüm kayıtları SPAC 
(Uzamsal Özilişki) yöntemi ile analiz edilerek kayma dalgası hızının derinlikle değişimi 
belirlenmiştir. Ayrıca, inceleme sahalarında daha önce yapılan zemin etüdü sondajı verileri, 
Standart Penetrasyon Deneyi darbe sayıları (SPT-N) ve laboratuvar deneyi sonuçları 
derlenmiş; bu veriler, eş zamanlı mikrotremor ölçümlerinden elde edilen kayma dalgası 
hızının derinlikle değişimi ile birlikte değerlendirilerek ölçüm yapılan sahalarda zemin 
modelleri oluşturulmuştur. Bu zemin modelleri üzerinde en büyük mutlak ivme değerleri 
(amaks_kaya) 0.3 g, 0.4 g ve 0.5 g olan 14 farklı anakaya mostrası ivme zaman geçmişi 
kullanılarak, bir boyutlu (1D) eşdeğer lineer dinamik analizler yapılmış ve yüzeye yakın 
zemin tabakaları için kayma şekil değiştirmeleri elde edilmiştir. Yapılan tekil mikrotremor 
ölçümleri; H/V Spektral Oran yöntemine göre analiz edilmiş, zemin büyütmesi ile hakim 
periyot değerleri ve bunlara bağlı Nakamura İndisi (Kg) değerleri hesaplanmıştır. Nakamura 
İndisi değerlerinin sahadaki sismik anakaya için öngörülen en büyük mutlak ivme 
değerleriyle birlikte ele alınması sonucunda yüzeye yakın zemin tabakaları için efektif kayma 
şekil değiştirmesi değerleri (γe) hesaplanmıştır [4]. Tekil mikrotremor ölçümlerinden elde 
edilen efektif kayma şekil değiştirmesi değerleri 1D analizlerden bulunanlarla (γ1D) 
karşılaştırılmış ve aralarındaki ilişki araştırılmıştır. 

 

2. ÇALIŞMA ALANI VE YEREL ZEMİN KOŞULLARI 

İnceleme bölgesi Marmara Denizi’nin güneydoğusunda, Gemlik Fayı yakınında yer almakta 
ve deniz kıyısından yaklaşık 500 m içeriye uzanan, 2 km uzunluğunda sahil şeridi içinde 
bulunmaktadır. Söz konusu bölgede yer alan düzlükler, kıyı çökelleri ve alüvyonlar ile kaplı 
olup kıyı şeridine paralel bir şekilde uzanmaktadır. Sahil şeridinin güneyinde yer alan 
alüvyon tabakası doğu-batı doğrultusunda uzanmaktadır. Neojen döneme ait konglomera, 
kumtaşı, kiltaşı, marn ve kireçtaşı ardalanması, alüvyon ve sahil çökelinin güneyindeki 
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tepelik alanlarda gözlenmektedir. İnceleme bölgesinin güneydoğusunda Eosen döneme ait 
andezitlerden oluşan volkanik birimler yer almaktadır. Triyas yaşlı kaya mostraları bölgenin 
doğusunda gözlenmektedir. Kuvaterner yaşlı alüvyonlar, bataklık çökelleri ve kıyı çökelleri 
ile Neojen yaşlı konglomera, kumtaşı, kiltaşı, kireçtaşı ve marndan oluşan çökeller bölgenin 
esas jeolojisini oluşturmaktadır [5]. Bölgedeki alüvyonlar genellikle çakıllı kumlu kil ve siltli 
kil şeklinde ince taneli çökellerden, kıyı çökelleri ise genellikle çakıllı siltli kum zeminden 
oluşmaktadır. Marmara Bölgesi sınırlarında bulunan çalışma sahasının yeri ve uydu 
görünümü Şekil 1’de verilmiştir. 

 

 
Şekil 1 - Çalışma Sahasının Yeri ve Uydu Görünümü 

 

İnceleme bölgesinde yapılan ve derinlikleri yaklaşık 15~35 m olan sondaj çalışmalarının 
sonucunda, zemin kesitinin yer yer çakıl içeriği yüksek kumlu kil-killi siltli kum 
tabakalarından meydana gelmiş alüvyondan, siltli kum-siltli çakıl içerikli deniz çökelinden 
ve ayrışmış Neojen çökellerinden oluştuğu belirlenmiştir. İnceleme sahasının büyük bir 
bölümünde zemin yüzeyinden itibaren 30 m derinlikte, orta katı-katı siltli kil ve yer yer çakıl 
bantı içerikli orta sıkı siltli kum tabakalarının ardalanmasından oluşan alüvyon yer almaktadır 
(Şekil 2). İnceleme sahasının güneyinde ve batısında, zemin yüzeyinde çok katı-katı kumlu 
kil tabakası ve altında ise Neojen yaşlı ayrışmış kumtaşı-kiltaşı-silttaşı-marn ardalanması yer 
almaktadır. Sahanın doğusunda ise zemin yüzeyinden itibaren ilk 20 m derinlikte; yer yer 
orta sıkı siltli kum tabakaları içeren orta katı-katı kumlu kilden meydana gelmiş alüvyon 
mevcut olup, altında ise ayrışmış andezit, şist ve meta-kireçtaşı birimleri mevcuttur [6]. 

 

3. ARAZİ DENEYLERİ VE DEĞERLENDİRİLMESİ 

Bu çalışmada; inceleme sahasında daha önce yapılmış olan derinlikleri 15 m ile 35 m arasında 
değişen 22 adet sondaj noktasının yakınlarında 15 adet tekil ve 6 adet çoklu eş zamanlı olmak 
üzere toplamda 21 adet mikrotremor ölçümleri gerçekleştirilmiştir. Bölgede önceden yapılan 
sondajların ve bu çalışma kapsamında yapılan mikrotremor ölçüm noktalarının yerleşim 
planı Şekil 2’de gösterilmiştir. Sondajlar sırasında uygulanmış penetrasyon deneylerinden 
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elde edilen SPT-N sayıları, alınan numuneler üzerinde uygulanan laboratuvar deney 
sonuçları, eş zamanlı mikrotremor ölçümlerinin SPAC analizinden elde edilen kayma dalgası 
hızının derinlikle değişimi birlikte değerlendirilerek her sondaj noktasında bir boyutlu 
dinamik analizler için serbest zemin modelleri oluşturulmuştur. Aynı noktalarda yapılan tekil 
mikrotremor ölçüm sonuçlarından H/V Spektral Oranı yöntemi kullanılarak, zemin hakim 
periyodu (T0) ile zemin büyütmesi (Ag) değerleri elde edilmiş ve bunlara bağlı olarak hasar 
görebilirlik indisi değerleri hesaplanmıştır. Tekil mikrotremor kayıtlarının analiz sonuçları, 
sismik anakaya için öngörülen yer hareketinin en büyük ivme değeriyle birlikte ele alınarak 
kayma birim şekil değiştirmeleri belirlenmiştir.  

 

 
Şekil 2 - İnceleme Sahası Genel Zemin Koşulları, Sondaj ve Mikrotremor Ölçüm Noktaları 

Yerleşim Planı 

 

3.1. Sondajlar ve Penetrasyon Deneyleri  

İnceleme bölgesinde geoteknik incelemeler kapsamında zemin kesitinde yer alan tabakaların 
cinslerini, kalınlıklarını ve özelliklerini belirlemek amacıyla önceden yapılmış 22 adet zemin 
araştırma sondajına ait veriler derlenmiştir. Çalışma sahasında yapılmış sondaj kuyularına ait 
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örnek kesitler ile bu kuyular içinde yapılmış arazi penetrasyon deneylerinden elde edilen 
SPT-N sayılarının derinlikle değişimi Şekil 3’te verilmiştir.  

Yapılan sondajlardan, zemin kesitinde üstte kalınlığı 1~5 m olan dolgu tabakası altında 
kalınlığı yer yer 20 m’ye ulaşan killi veya siltli kum birimler ile siltli çakıl tabakasının yer 
aldığı anlaşılmaktadır. Kum tabakası içinde SPT-N sayıları 10~20 arasında değişmekte, daha 
sonra derinlikle artarak 20~40 arasında değerler almaktadır. Sondajlarda yer altı su 
seviyesinin zemin yüzeyinden itibaren ortalama 5 m derinlikte ölçüldüğü belirtilmektedir. 
Sondajlar, arazi penetrasyon deneyleri, tekil ve eş zamanlı mikrotremor ölçümlerinden 
bulunan sonuçlar birlikte değerlendirilerek bir boyutlu dinamik analizlerde kullanılacak 
zemin modelleri oluşturulmuştur. Çalışma kapsamında yapılmış olan bir boyutlu dinamik 
analizlerde kullanılmak üzere, oluşturulan zemin modellerinde yüzeye yakın zemin 
tabakalarının kayma dalgası hızının derinlikle değişimi SPT-N sayısına bağlı olarak 
belirlenmiştir [7]. 

 

 
Şekil 3 - Sondajlardan Elde Edilen Zemin Kesiti ve SPT-N Sayılarının Derinlikle Değişimi 

 

3.2. Eş Zamanlı Çoklu Mikrotremor Ölçümleri ve Kayma Dalgası Hızı 

Mikrotremorlar 0.01~20 saniye arasında değişen periyotlara ve 10-2-10-3 mm arasında 
değişen genliklere sahip doğal ve yapay kaynak etkisindeki titreşimlerdir. Geoteknik 
mühendisliğinde tekil mikrotremor ölçümleri, hakim periyot ve büyütme gibi zemin 
tabakalarının dinamik davranış özelliklerini belirlemede kullanılırken, eş zamanlı 
mikrotremor ölçümleriyle de kayma dalgası hızının derinlikle değişimi ve sismik anakaya 
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derinliği belirlenebilmektedir [8, 9]. Ölçüm süresinin göreli kısalığı, uygulama kolaylığı ve 
düşük maliyeti; mikrotremor ölçümlerinin geoteknik deprem mühendisliğindeki 
kullanılabilirliğini arttırmıştır. Derin alüvyonda kayma dalgası hızının (Vs) derinlikle 
değişimini belirlemek için; mikro titreşimlerin çoklu alıcılarla yapılan dizi ölçümüne 
dayanan pasif kaynaklı yüzey dalgası yöntemleri tercih edilmektedir. Mikrotremorların 
oluşturduğu yüzey dalgalarının farklı frekanslarda farklı faz hızlarında harmonik dalgalardan 
meydana geldiği bilinmektedir. Yüzey-Rayleigh dalgası ölçümlerine dayalı yöntemlerin 
temelini dalga boylarının frekansa veya periyoda bağımlı olması oluşturmaktadır [10]. Diğer 
bir deyişle periyodu yüksek dalga bileşenlerinin derinde yer alan zemin tabakalarının, düşük 
periyotlu dalgaların ise yüzey yakın zemin tabakalarının dinamik davranışı hakkında bilgi 
sağladığı bilinmektedir. Zemin tabakalarının kayma dalgası hızının derinlikle değişimi, 
uygun frekans davranışına sahip alıcıların 5~50 m arasında değişen açıklıklarda 
yerleştirilmesiyle oluşturulan çoklu mikrotremor ölçüm ağları kullanılarak eş zamanlı olarak 
alınan yaklaşık 10~20 dakika uzunluğundaki kayıtların analizi ile belirlenebilmektedir [11]. 
Eş zamanlı çoklu mikrotremor ağ ölçüm yönteminde, mikrotremorların düşey bileşenleri 
kullanılarak, ağ içerisindeki her iki alıcı arasında ikili korelasyonlar oluşturularak spektral 
analizler yapılmaktadır. 

Bu çalışmada, bir eşkenar üçgenin köşe noktaları ile kenarlarının orta noktalarına ve merkeze 
yerleştirilen toplam 7 adet alıcı ile oluşturulan düzende, 15 dakika süre ile eş zamanlı kayıtlar 
alınmıştır. İncelenen bölgede ölçüm yapılan her nokta için zemin tabakalarına ait faz 
hızlarının değişimini gösteren dispersiyon eğrileri elde edilmiştir. Sonrasında, dispersiyon 
eğrilerinin ters dönüşümüyle kayma dalgası hızlarının derinlikle değişimleri belirlenmiştir. 
Ölçümlerde kullanılan alıcılar, kayıt örneği, analizler sonucunda elde edilen dispersiyon 
eğrisi ve kayma dalgası hızının derinlikle değişimi Şekil 4’te gösterilmiştir. 

 

 
Şekil 4 - Arazide Yapılan Eş Zamanlı Mikrotremor Ölçümleri 
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Arazi çalışmaları sonucunda elde edilen kayıtların analiz edilmesi sonucunda; zemin 
tabakalarına ait Rayleigh dalgası faz hızları elde edilmiştir. İkili korelasyon katsayılarından 
ters çözüm yapılarak kayma dalgası faz hızlarının belirlenmesi üzerine Aki (1957) tarafından 
geliştirilen yöntemde; ikili korelasyon katsayılarının elde edilmesi için oluşturulan bağıntı, 
Denklem 1’de verilmiştir. 

(𝑟,) =  ଵଶ(ୀ,)  (𝑟, ,)𝑑ଶ  (1) 

Denklemde; φ (r = 0, ), ortadaki ortalama otokorelasyonu ve φ(r, θ, ), iki alıcı arasındaki 
çapraz korelasyonu ifade eder. Bu yöntemde faz hızları, ikili korelasyon katsayıları (r, ) 
kullanılarak hesaplanmakta; farklı frekans () değerlerinde, aralarında r kadar mesafe ve 
ortalama azimuth açısı (θ) bulunan bütün alıcı çiftleri arasında işlem yapılmaktadır.  

Eşzamanlı mikrotremor ağ ölçümünden elde edilen gözlemsel dispersiyon eğrisindeki faz 
hızları ve eğer varsa sahada yapılmış zemin etüdü sondajlarından elde edilen verilerin birlikte 
değerlendirilmesi yardımıyla teorik dispersiyon eğrisine altlık teşkil edecek bir boyutlu 
tabaka modeli oluşturulmaktadır. Bu modelde zemin tabakalarının homojen ortamda yatayda 
sonsuza uzandığı kabul edilmektedir. En uygun kayma dalgası hızının derinlikle değişiminin 
belirlenebilmesi amacıyla kullanılan ters çözüm yöntemi; gözlenen faz hızları ve tabakalı 
zemin modeli kullanılarak hesaplanan faz hızları arasındaki karesel farkların toplamı olan 
Misfit fonksiyonunun (Ei) en aza indirgenmesi esasına dayanır. Misfit fonksiyonu (Ei) 
Denklem 2 ile gösterildiği gibidir. 𝐸 = ଵே ∑ ሾ𝑣 − 𝑣ሿଶேୀଵ  (2) 

Bağıntıda N veri sayısını 𝑣 ve 𝑣 gözlenen ve hesaplanan Rayleigh dalgası faz hızlarını 
göstermektedir. İkili korelasyon katsayılarından faz hızı dispersiyon eğrilerinin elde edilmesi 
ve Genetik Algoritma yöntemiyle yapılan optimizasyona bağlı ters çözümle kayma dalgası 
hızının derinlikle değişiminin bulunmasıyla analiz tamamlanmaktadır [12]. Analizler 
sırasında elde edilen dispersiyon eğrisi ve kayma dalgası hızının derinlikle değişimi 3 ve 6 
nolu eş zamanlı mikrotremor kayıtları için Şekil 5’te gösterilmiştir. 

Yapılan çalışma kapsamında belirlenen ve yerleri Şekil 2’de gösterilen 6 ayrı ölçüm alanında 
7 alıcı ile eş zamanlı mikrotremor ölçümler yapılmıştır. Her bir yerleşimde alınan kayıtlar 
analiz edilerek dispersiyon eğrileri elde edilmiştir. Bu eğriler; aynı sahalar için üç bileşenli 
tekil mikrotremor ölçümleri sonucunda elde edilen H/V Spektral Oran eğrileri ile birlikte 
değerlendirilmiş, daha sonra ters çözüm yöntemiyle, zemin tabakalarına ait kayma dalgası 
hızı profilleri belirlenmiştir. Çalışma kapsamında mühendislik anakayası olarak, 
Eurocode 8’de tanımlanan kayma dalgası hızının Vs=800 m/s olduğu B sınıfı zemin referans 
alınmıştır [13]. Eş zamanlı mikrotremor ölçümlerinden elde edilen kayma dalgası hızının 
derinlikle değişimi incelendiğinde bir boyutlu dinamik analizlerde hassasiyetin artması 
amacıyla kullanılan SPT-N vuruş sayıları ile belirlenen kayma dalgası hızının derinlikle 
değişimi ile uyum gösterdiği tespit edilmiştir. 
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Şekil 5 - Eşzamanlı Mikrotemor Ölçümlerinden Elde Edilen Dispersiyon Eğrileri ve Kayma 

Dalgası Hızının Derinlikle Değişimi 

 

3.3. Tekil Mikrotremor Ölçümleri 

Mikrotremorlar ile kuvvetli yer hareketinin özellikleri arasında kuramsal farklılık olmasına 
rağmen, tekil mikrotremor ölçümlerinden ve kuvvetli yer hareketinin sayısal analizinden elde 
edilen hakim periyot değerleri birbirleriyle uyum göstermektedir [14]. Çalışma kapsamında 
belirlenen sahalarda yapılan tekil mikrotremor ölçümlerinde üç bileşenli Guralp CMG-40T 
alıcı ve Guralp CMG-DM24 sayısallaştırıcısından oluşan taşınabilir hızölçer seti 
kullanılmıştır. Mikrotremor ölçümlerine ait kayıtlar, H/V Spektral Oran yöntemine göre 
analiz edilerek hakim periyot ve zemin büyütmesi değerleri belirlenmiştir [15].  

Yöntemin uygulanması için öncelikle sahada belirlenen 15 ayrı noktada tekil mikrotremor 
ölçümleri yapılmış üç bileşenli kayıtlar alınmıştır. Alınan kayıtlar; gürültüden 
arındırılabilmesi amacıyla alt pencerelere ayrılmış, 0.20 Hz ile 25 Hz aralığında bant geçiren 
filtre uygulanmış ve her bir pencere için Fourier genlik spektrumu belirlenmiştir. Kaydı 
oluşturan iki yatay bileşenin kuadratik ortalaması alınarak her bir pencere için yatay/düşey 
(H/V) Spektral Oran eğrisi elde edilmiştir. Bu oranın en büyük olduğu değer zemin 
büyütmesini (Ag), bu değere karşılık gelen periyot değeri ise hakim periyot değerine (T0) karşı 
gelmektedir [16]. Geopsy (2005) yazılımı kullanılarak yapılan H/V Spektral Oran 
analizlerinden elde edilen sonuçlar her bir ölçüm noktası için Tablo 1’de verilmiştir. 

 



Bir Boyutlu Dinamik Analiz ve Mikrotremor Ölçüm Sonuçlarının Karşılaştırılması  

9468 

Tablo 1 - Mikrotremor Ölçümlerinde Elde Edilen Hakim Periyot ve Büyütme Değerleri 

Ölçüm No 
Hakim 
Periyot 

(T0) 

Zemin 
Büyütmesi 

(Ag) 
Ölçüm No 

Hakim 
Periyot 

(T0) 

Zemin 
Büyütmesi 

(Ag) 
MA1 0.77 4.8 M05 0.63 3.4 
MA2 0.44 4.9 M06 0.23 5.5 
MA3 0.38 3.9 M07 0.37 3.9 
MA4 0.44 6.2 M08 0.51 4.6 
MA5 0.71 3.9 M09 0.10 4.9 
MA6 0.64 3.6 M10 0.44 6.0 
M01 0.60 5.2 M11 0.24 4.5 
M02 0.65 4.0 M12 0.44 3.9 
M03 0.90 4.1 M13 0.67 4.3 
M04 0.65 2.9 M14 0.41 4.0 
M05 0.63 3.4 M15 0.66 4.0 

 

Bölgede alınan mikrotremor kayıtlarının analizleri sonucunda hakim periyot değerlerinin 
0.24~0.90 sn ve zemin büyütmesi değerlerinin ise 2.9~6.2 arasında değiştiği belirlenmiştir. 
Çalışma sahasında yapılan mikrotremor ölçümlerine ait H/V Spektral Oran analizlerine örnek 
teşkil etmesi açısından; MA1 ve M10 kayıtlarına ait sonuçlar, düşey eksende zemin 
büyütmesi değeri (Ag), yatay eksende ise periyot değerleri olmak üzere Şekil 6’da 
gösterilmiştir. 

 
Şekil 6 - MA1 ve M10 Ölçümlerine Ait H/V Spektral Oran Analizi Sonuçları 

 

3.4. Nakamura İndisi ve Yüzeydeki Efektif Kayma Şekil Değiştirmesi Değerleri 

Nakamura (2008) tarafından önerilmiş olan sismik hasar görebilirlik indisi (Kg), mikrotremor 
ölçümlerinin analizi sonucunda belirlenen zemin büyütmesi (Ag) ve hakim periyot (T0) 
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değerleri kullanılarak Denklem 3 ile belirlenmektedir. Yüzeye yakın zemin tabakalarında 
kuvvetli yer hareketi sırasında oluşacak kayma şekil değiştirmeleri (γe), hasar görebilirlik 
indisi ve taban sismik anakayası en büyük yatay ivme değerine bağlı olarak Denklem 4’te 
verildiği gibi hesaplanabilmektedir. 𝐾 = 𝐴ଶ 𝑇 (3) 𝛾 = 𝐾 𝐶 𝑎 (4) 

Nakamura tarafından önerilen bu yöntemde; efektif kayma şekil değiştirmesi değeri (γe), tekil 
mikrotremor ölçümünden elde edilen Kg değerinin taban sismik anakayası en büyük yatay 
ivme değeri (ab) ve C katsayısı ile çarpılması ile elde edilmektedir. Bağıntıdaki C katsayısı 
ise kuvvetli yer hareketinin verimliliğini tanımlayan (e) katsayısı ile taban sismik 
anakayasındaki kayma dalgası hızına (Vb) bağlı olarak Denklem 5’e göre hesaplanmaktadır. 
Bağıntılarda ivme değeri (ab) gal, Vb ise cm/s birimindedir. Verimlilik katsayısı e, deprem 
sırasında oluşan dinamik kuvvetin statik kuvvete oranı olarak tanımlanmış olup, e=0.60 
olarak verilmektedir [4]. 𝐶 =  

మ್ (5) 

Bu çalışmada zemin dinamik davranış analizleri, yatay tabakalı serbest zemin modeli 
çerçevesinde taban kayasında tanımlanan deprem yer hareketi altında doğrusal olmayan 
dinamik zemin özellikleri esas alınarak yapılmıştır. Serbest zemin modeline ait taban sismik 
anakayasında giriş hareketi olarak kullanılan ivme değerleri, anakaya mostrasında kaydedilip 
ölçeklendirilen gerçek deprem kayıtlarından oluşmaktadır [17,18,19,20]. Taban sismik 
anakayası kayma dalgası hızı (Vb), Eurocode 8’de önerildiği gibi 800 m/s alınmıştır. 
Yukarıdaki bağıntıda e=0.60 için C=7.60x10-5 s/m elde edilmektedir. Mikrotremor ölçüm 
noktalarında H/V Spektral Oran yöntemine göre hesaplanan Kg değerleri, C katsayısı ile 
birlikte değerlendirilerek, taban sismik anakaya ivmesinin (ab) 0.15 g, 0.20 g ve 0.25 g 
değerleri için yüzeye yakın zemin tabakalarındaki kayma birim şekil değiştirmeleri (γe) 
hesaplanmış ve sonuçlar Kg değerleri ile birlikte Tablo 2’de verilmiştir. 

 

Tablo 2 - Mikrotremor Analiz Sonuçları 

Ölçüm No Hasar Görebilirlik (Kg)
Kayma Birim Şekil Değiştirmesi (γe) (%) 
0.15g 0.20g 0.25g 

MA1 17.7 0.198 0.264 0.33 
MA2 10.5 0.118 0.157 0.197 
MA3 5.7 0.064 0.085 0.106 
MA4 17.3 0.194 0.258 0.323 
MA5 11.1 0.124 0.165 0.206 
MA6 8.5 0.096 0.127 0.159 
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Tablo 2 - Mikrotremor Analiz Sonuçları (devam) 

Ölçüm No Hasar Görebilirlik (Kg)
Kayma Birim Şekil Değiştirmesi (γe) (%) 
0.15g 0.20g 0.25g 

M01 16.6 0.185 0.247 0.309 
M02 10.4 0.116 0.154 0.193 
M03 14.8 0.166 0.221 0.276 
M04 5.3 0.059 0.079 0.099 
M05 7.5 0.083 0.111 0.139 
M06 6.8 0.076 0.101 0.126 
M07 5.7 0.063 0.085 0.106 
M08 10.7 0.120 0.160 0.200 
M09 2.5 0.028 0.037 0.046 
M10 15.8 0.177 0.236 0.294 
M11 5.0 0.056 0.075 0.093 
M12 6.6 0.073 0.098 0.122 
M13 12.2 0.137 0.182 0.228 
M14 6.5 0.073 0.097 0.121 
M15 10.7 0.120 0.160 0.200 

 

Mikrotremor ölçümleri sonrasında yapılan analizler sonucunda çalışma sahaları için Hasar 
Görebilirlik İndisi (Kg) değerleri 2.5~17.7 arasında değiştiği hesaplanmıştır. Kayma birim 
şekil değiştirmelerin (γe) ise en büyük taban sismik anakaya ivmesine bağlı olarak %0.059 
ile %0.330 arasında değiştiği belirlenmiştir. 

 

4. ZEMİN TABAKALARININ BİR BOYUTLU DİNAMİK ANALİZİ 

Çalışma bölgesindeki önceden yapılan zemin araştırmalarından derlenen sondaj verilerinin 
arazide yapılan ölçümlerden elde edilen kayma dalgası hızı profilleriyle birlikte 
değerlendirilmesi sonucunda zemin modelleri oluşturulmuştur. Bu zemin modellerinin farklı 
anakaya mostrası ivme değerlerine sahip kuvvetli yer hareketi karşısındaki davranışı, bir 
boyutlu (1D) dinamik analizler yardımıyla belirlenmiştir. 1D dinamik analizler, eşdeğer 
doğrusal yöntem kullanılarak DeepSoil V6.1 yazılımıyla yapılmıştır [21]. 

 

4.1. Malzeme Modeli 

Yapılan eşdeğer doğrusal analizlerde kullanılan birim kayma şekil değiştirmesi seviyesine 
bağlı normalize kayma modülü (G/Gmaks) ve sönüm oranı (D) değişim eğrileri, ince daneli 
zeminler için Vucetic ve Dobry (1991), kaba daneli zeminler içinse Seed ve Idriss (1970) 
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tarafından önerilen bağıntıların ortalama değerleri kullanılarak oluşturulmuştur. Analizlerde 
kullanılan rijitlik azalım ve sönüm oranı eğrileri plastisite indisleri farklı zeminler için 
Şekil 7’de gösterilmiştir [22, 23]. 

 

 
Şekil 7 - 1D Dinamik Analizlerde Kullanılan Rijitlik Azalımı (G/Gmaks) ve  

Sönüm Oranı (D) Değişim Eğrileri 

 

4.2. Kuvvetli Yer Hareketi Kayıtları 

Deprem hareketine bağlı risk seviyesinin yüksek olduğu çalışma sahasında sismik 
anakayadaki deprem hareketinin şiddetinde meydana gelecek değişimin zemin tabakalarının 
dinamik davranışına etkisinin belirlenebilmesi amacıyla yapılan bir boyutlu dinamik 
analizlerde; ölçeklendirilmiş en büyük mutlak ivme değerleri (amaks_kaya) 0.3 g ile 0.5 g 
arasında değişen, 14 farklı anakaya mostrası ivme kaydı kullanılmıştır [24]. 

Vanmarcke (1979), ölçeklendirme faktörünün; doğrusal elastik yapısal problemlerin 
analizinde Krinitszky ve Chang (1979) tarafından önerilen 0.25 ile 4 sınır değerleri arasında 
seçilebileceğini, bununla birlikte zemin tabakalarında kuvvetli yer hareketine bağlı taşıma 
gücü kaybı, şev duraylılığı problemi ve sıvılaşma olgusunun incelendiği kayma birim şekil 
değiştirmesi seviyelerinin yüksek olduğu dinamik analizlerde 0.5 ile 2 değerleri arasında 
kalması gerektiğini belirtmiştir. Bu çalışmada yapılan 1D dinamik analizlerde Vanmarcke 
(1979) tarafından sunulan öneri dikkate alınmıştır [25, 26]. 

Seçilen deprem hareketi kayıtlarına ait ölçeklendirilmemiş ivme zaman geçmişleri Şekil 8’de 
ve bunlara ait özellikler ise Tablo 3’te verilmiştir. Seçilen ivme kaydının ait olduğu deprem, 
kayıt bileşeni, büyüklüğü, şiddet parametreleri ve diğer karakteristik özellikler Tablo 3’te 
detaylı bir şekilde belirtilmiştir. 0.4 g değerine ölçeklendirilmiş ivme kayıtlarına ait 
normalize edilmiş ivme spektrumları Şekil 9’da gösterilmiştir. 
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Şekil 8 - Bir Boyutlu Dinamik Analizlerde Kullanılan Anakaya Mostrası İvme Kayıtları 
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Tablo 3 - Analizlerde Kullanılan Deprem Hareketlerinin Özellikleri  

Deprem İzmir, 
1977 

Kocaeli, 
13/09/1999 

Tottori, 
2000 

Northridge, 
1994 

Loma 
Prieta, 1989 

İvme Kaydı No 1 2 3 4 5 
Bileşen K-G D-B D-B 90 0 
Vs30 (m/s) 771 826 967 715 714 
Büyüklük Mw=5.6 Md=5.7 Mw=6.6 Mw=6.7 Mw=6.9 
 (km) 9.5 10.5 31.4 14.7 16.3 
amaks (g) 0.39 0.32 0.25 0.29 0.45 
ASI (cm/s) 260.5 261.2 263.7 278.8 438.3 
VSI (cm) 39.8 54.1 73.1 81.7 91.1 
SMA (g) 0.09 0.10 0.19 0.23 0.38 
Tm (s) 0.22 0.32 0.50 0.33 0.28 

Deprem 
Loma 
Prieta, 
1989 

Kocaeli, 
17/08/1999 Iwate, 2008 Iwate, 2008 Kobe, 1995 

İvme Kaydı No 6 7 8 9 10 
Bileşen 90 K-G K-G D-B 90 
Vs30 (m/s) 714 701 826 826 1043 
Büyüklük Mw=6.9 Md=7.4 Mw=6.9 Mw=6.9 Mw=6.9 
 (km) 16.3 40.0 23.2 23.2 25.4 
amaks (g) 0.40 0.23 0.23 0.28 0.31 
ASI (cm/s) 348.9 187.0 219.6 217.8 241.5 
VSI (cm) 63.1 73.6 101.5 117.2 141.7 
SMA (g) 0.33 0.17 0.21 0.24 0.20 
Tm (s) 0.22 0.67 0.52 0.57 0.70 

Deprem Laquila, 
2009 

Laquila, 
2009 

Manjil, 
1990 

Manjil, 
1990  

İvme Kaydı No 11 12 13 14  
Bileşen K-G D-B 0 90  
Vs30 (m/s) 717 717 724 724  
Büyüklük Mw=6.3 Md=6.3 Mw=7.4 Mw=7.4  
 (km) 1.8 1.8 40.4 40.4  
amaks (g) 0.34 0.34 0.51 0.49  
ASI (cm/s) 242.6 219.6 492.9 486.6  
VSI (cm) 151.4 140.2 155.8 216.6  
SMA (g) 0.25 0.25 0.44 0.46  
Tm (s) 0.66 0.69 0.32 0.32  
Vs30: İstasyon Ortalama Kayma Dalgası Hızı, : Merkez Üssü Uzaklığı, Mw: Moment 
Büyüklüğü, Md: Süre Büyüklüğü, amaks: En Büyük İvme, ASI: İvme Spektrumu Şiddeti, VSI: 
Hız Spektrumu Şiddeti (Von Thun vd., 1988), SMA: En Büyük Sürekli İvme (Nuttli, 1979), 
Tm: Ortalama Periyot (Rathje vd., 1998) [27, 28, 29]. 
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Şekil 9 - 0.4 g En Büyük İvme Değerine Ölçeklendirilmiş Anakaya Mostrası  

İvme Kayıtlarına Ait Normalize Edilmiş İvme Spektrumları 

 

4.3. Analiz Sonuçları 

Zemin etüdü sondajlarından elde edilen verilerin ve eş zamanlı mikrotremor ölçümlerinden 
belirlenen kayma dalgası hızı profillerinin birlikte değerlendirilmesiyle oluşturulan 22 ayrı 
zemin modeli üzerinde, farklı şiddetlere sahip olacak biçimde ölçeklendirilmiş 14 farklı 
anakaya mostrası ivme-zaman geçmişi kullanılarak (amaks_kaya=0.3~0.5 g) bir boyutlu dinamik 
analizler düzenlenmiş ve zemin tabakalarının dinamik davranışı belirlenmiştir. En büyük 
ivme değeri 0.4 g olacak biçimde ölçeklendirilmiş sismik anakaya mostrası kayıtlarının 
kullanılmasıyla elde edilen elastik ivme spektrumları MA1 ve SK15 sahaları için sırasıyla 
Şekil 10 ve Şekil 11’de gösterilmiştir. 

 
Şekil 10 - 0.4 g En Büyük İvme Değerine Ölçeklendirilmiş Anakaya Mostrası Kayıtlarının  

Kullanılmasıyla MA1 Sahası için Elde Edilen Elastik İvme Spektrumları 
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Şekil 11 - 0.4 g En Büyük İvme Değerine Ölçeklendirilmiş Anakaya Mostrası Kayıtlarının 

Kullanılmasıyla SK15 Sahası için Elde Edilen Elastik İvme Spektrumları 

 

5. KAYMA ŞEKİL DEĞİŞTİRMELERİNİN KARŞILAŞTIRILMASI 

Çalışma sahasında farklı noktalar için elde edilen üç bileşenli tekil mikrotremor kayıtlarının 
analizi sonrasında Nakamura yönteminin kullanılmasıyla farklı şiddetteki sismik anakaya 
ivme değerleri için yüzeye yakın zemin tabakalarındaki kayma şekil değiştirmeleri (γe) elde 
edilmiştir. Yine aynı ölçüm noktalarını temsil eden zemin kesitleri için farklı şiddetteki 
anakaya mostrası ivme zaman geçmişi kayıtları kullanılarak 1D eşdeğer lineer analizler 
düzenlenmiş ve zemin yüzeyinden 5 m derinlikteki en büyük kayma şekil değiştirmesi 
değerleri (γ1D) elde edilmiştir. İzotropik, elastik ortamda düşey olarak ilerleyen kayma 
dalgaları serbest yüzeye ulaştıklarında kayma gerilmesi ve dolayısıyla kayma şekil 
değiştirmesinin yok olması, çalışma sahasındaki altyapı hatlarının zemin yüzeyinden 3~5 m 
derinlikte yer alması ve bölgedeki yapıların genelde tek tam bodrumlu sığ temellere sahip 
olması gibi nedenlerden dolayı; en büyük kayma birim şekil değiştirmesi değerlerinin (γ1D), 
zemin yüzeyinden itibaren 5 m derinlik için hesaplananları seçilmiştir. Tekil mikrotremor 
ölçümleri ve 1D dinamik analizlerden aynı inceleme sahası için elde edilen kayma şekil 
değiştirmesi değerleri arasındaki ilişki belirlenirken; eşleştirilen kayma deformasyonu 
değerlerinin, eşdeğer şiddetteki anakaya deprem hareketi kullanılarak hesaplanmış olmasına 
dikkat edilmiştir. Bir boyutlu eşdeğer doğrusal dinamik analizlerden elde edilen kayma birim 
şekil değiştirmeleri ile tekil mikrotremor ölçümlerinden elde edilen kayma birim şekil 
değiştirmeleri arasındaki ilişki, ölçeklendirilmiş en büyük taban sismik anakaya ivmesinin 
(ab) farklı değerleri için sırasıyla Şekil 12, Şekil 13 ve Şekil 14’te gösterilmiştir. Daha sonra 
ivme-zaman geçmişleri Şekil 8’de ve kuvvetli yer hareketi özellikleri Tablo 3’te verilen 
anakaya mostrasına ait ölçeklendirilmemiş ivme kayıtlarının kullanılmasıyla düzenlenen bir 
boyutlu eşdeğer doğrusal dinamik analizlerden elde edilen kayma birim şekil değiştirmeleri 
(γ1D) ile mikrotremor ölçümlerinin Nakamura yöntemine göre analiziyle hesaplanan kayma 
birim şekil değiştirmeleri (γe) arasındaki ilişki Şekil 15’te gösterilmiş ve ilgili regresyon 
bağıntısı yardımıyla bu çalışmada ulaşılan sonuçlar genelleştirilmiştir. 
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Şekil 12 - ab=0.15 g için Kayma Birim Şekil Değiştirmeleri 

 
Şekil 13 - ab=0.20 g için Kayma Birim Şekil Değiştirmeleri 

 
Şekil 14 - ab=0.25 g için Kayma Birim Şekil Değiştirmeleri 
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Şekil 15 - Ölçeklendirilmemiş Anakaya Mostrası İvme Kayıtları ile  

Elde Edilen Kayma Birim Şekil Değiştirmeleri 

 

Çalışma sahalarına ait kayma dalgası hızı profilleri için 14 farklı ölçeklendirilmemiş anakaya 
mostrası ivme kaydının kullanılmasıyla yapılan bir boyutlu dinamik analizler sonucunda 
zemin yüzeyinden 5 m derinlik için elde edilen kayma birim şekil değiştirmeleri (γ1D) ile 
mikrotremor ölçümlerinin Nakamura Yöntemine göre analiziyle hesaplanan kayma birim 
şekil değiştirmeleri (γe) arasında regresyon analizi yapılarak elde edilen bağıntı 
Denklem 6’da verilmiştir. 𝛾ଵ = 5.5𝑥10ିହ(𝑎 𝐴ଶ 𝑇).ଽସ (6) 

Bağıntıda, 𝑎 g cinsinden taban sismik anakayasındaki en büyük yatay ivme, Ag ve T0 
mikrotremor kayıtlarının H/V Spektral Oran yöntemine göre analiziyle elde edilen zemin 
büyütmesi ve hakim periyot değerlerini göstermektedir.  

 

Tablo 4 - Zemin davranışının kayma deformasyonu seviyesine bağlı değişimi [30]. 

Deformasyon 
Seviyesi,  (%) 10-4 10-3 10-2 10-1 1 10 

Olgu Dalga yayılımı, titreşim Çatlaklar, farklı 
oturma 

Şev kayması, 
sıkışma, sıvılaşma 

Mekanik 
Davranış Elastik Elasto-plastik Göçme 

 

Bağıntının korelasyon katsayısı r=0.82 olarak hesaplanmıştır. Kullanılan en büyük anakaya 
mostrası ivme değerinin 0.3 g ile 0.5 g arasında değiştiği bu çalışmada elde edilen kayma 
deformasyonu seviyeleri %0.02~0.35 aralığında değerlere sahiptir ve Tablo 4’ten de 
görülebileceği gibi kuvvetli yer hareketi sırasında yüzeye yakın zemin tabakasında elasto-
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plastik davranışın hakim olacağı anlaşılmaktadır. Verilen bağıntının, zeminde plastik 
davranış ve göçme durumunun oluşacağı daha yüksek kayma deformasyonu seviyelerini 
meydana getirecek daha şiddetli yer hareketi ve daha yumuşak veya gevşek zemin koşulları 
için geçerliliğinin araştırılması gerekmektedir. 

 

6. SONUÇLAR 

Depremler nedeniyle yüzeye yakın zemin tabakalarında meydana gelen kayma şekil 
değiştirmelerinin seviyesi, zemin yapılarında oluşabilecek yatay yer değiştirme ve oturma 
miktarları ile yapılarda oluşan hasar dağılımının yerel değişiminde etkili olmaktadır. Bu 
çalışmada; küçük genlikli titreşimler olarak bilinen mikrotremor ölçümlerinin Nakamura 
Yöntemiyle analiz edilmesiyle elde edilen kayma birim şekil değiştirmesi değerleri, kuvvetli 
yer hareketi karşısında zemin tabakalarının davranışının belirlenmesi amacıyla kullanılan 1D 
eşdeğer doğrusal dinamik analiz yöntemiyle hesaplanan değerlerle karşılaştırılmıştır.  

Bu amaçla çalışma alanında daha önce zemin araştırma sondajlarının yapıldığı bölgelerde 
tekil ve eş zamanlı çoklu mikrotremor kayıtları alınmış, eş zamanlı kayıtlar SPAC yöntemi 
ile analiz edilerek kayma dalgası hızının derinlikle değişimi belirlenmiştir. İnceleme sahası 
için oluşturulan 22 adet zemin modeli üzerinde 14 farklı anakaya mostrası deprem ivme kaydı 
kullanılarak bir boyutlu (1D) eşdeğer doğrusal dinamik analizler yapılmış ve yüzey tabakaları 
için kayma birim şekil değiştirmeleri elde edilmiştir. Yapılan tekil mikrotremor ölçümleri 
H/V (yatay/düşey) Spektral Oran yöntemine göre analiz edilmiş; zemin büyütmesi ile hakim 
periyot değerleri, bunlara bağlı hasar görebilirlik indisi değerleri ve taban sismik anakaya 
ivmesinin farklı değerleri için yüzeye yakın zemin tabakalarındaki kayma birim şekil 
değiştirmeleri (γe) hesaplanmıştır. 

Mikrotremor ölçümüne dayalı kayma şekil değiştirmesi değerleri (γe) ile kuvvetli yer 
hareketine dayalı 1D dinamik analizlerden elde edilen kayma şekil değiştirmesi değerleri 
(γ1D) arasındaki ilişki, zemin tabakasında elastik ve elasto-plastik davranışın meydana geldiği 
kayma birim şekil değiştirme seviyeleri için γ1D=5.5x10-5(𝑎 Ag

2 T0)0.94 şeklinde üstel bir 
fonksiyonla ifade edilmiştir. Burada 𝑎 g cinsinden taban sismik anakaya ivmesi ve Ag, T0 
sırasıyla mikrotremor ölçümlerinden elde edilen zemin büyütmesi ve hakim periyot 
değerleridir. Elde edilen bağıntı, bir sahada tasarım yer hareketi özelliklerinin bulunması 
amacıyla yapılacak bir boyutlu dinamik analizlerde yüzey tabakaları için hesaplanan kayma 
şekil değiştirmelerinin, hakim periyot ve zemin büyütmesi belirlenerek pratik amaçlar 
doğrultusunda tahmin edilebilmesinde yararlı görülmektedir. Belli bir bölgede sınırlı sayıda 
veri kullanılarak elde edilen bağıntının, veri sayısındaki artışla yerel zemin koşullarına bağlı 
olarak değiştirilmesi ve geliştirilmesi mümkün olacaktır. 

 

Teşekkür 
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Doymamış Koşullardak൴ B൴r Şev൴n Yağış Etk൴s൴ndek൴ 
Duraylılığını Etk൴leyen Parametreler൴n İncelenmes൴* 
 
 
Taha TAŞKIRAN1 
Ayşenur ASLAN FİDAN2 
 
 
ÖZ 

Çalışma kapsamında, yağışlı mevsimlerde şev duraysızlıklarının sıklıkla görüldüğü bir 
bölgede, doygun olmayan koşullardaki şevin duraylılığını etkileyen parametreler 
incelenmiştir. İncelenen parametreler; yağış yoğunluğu, yağış süresi, hidrolik iletkenlik ve 
şev eğimi olup; bölgeye ait gerçek yağış verilerini de içeren bir veri aralığı kullanılarak, yarı-
parametrik çalışma yapılmıştır.  Bu şekilde şevin mevcut durumu ve parametre değişiminin 
etkisi aynı anda incelenebilmiştir. Yağışın etkisiyle oluşan emme basınçlarındaki değişim 
nümerik yöntemle elde edilmiştir. Şev analizlerinde negatif boşluk suyu basıncındaki 
değişim dikkate alınarak, Bishop limit denge yöntemi kullanılmıştır. Analizler sonucunda 
belirli bir yüksekliğin üzerindeki şevlerde yağışlı dönemde görülen göçmelerin nedeni ve 
incelenen parametrelerin duraylılığa etkisi gösterilmiştir. 

Anahtar Kelimeler: Doygun olmayan zeminler, sızma, şev duraylılığı.  

 

ABSTRACT 

Investigation of the Parameters Affecting the Stability of Unsaturated Soil Slope 
Subjected to Rainfall 

In this study, impacts of some parameters on stability of unsaturated soil slope were 
investigated in a region, where slope instabilities were frequently observed during rainy 
seasons. The investigated parameters are rainfall (density and duration), hydraulic 
conductivity and slope inclination. A semi-parametric study was performed using a data 
including the actual rainfall data and soil properties of the region. Therefore, the current slope 
stability and effects of parameters were examined at the same time. The change in suction 
pressures due to rainfall was obtained by numerical method. Limit equilibrium method was 
used to analyze slope stability and considering decrease in shear strength of soil due to change 
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in pore water pressure. Result of the analyses, the effects of parameters on slope stability and 
reasons of slope instabilities during rainy period were shown. 

Keywords: Unsaturated soil, rain infiltration, slope stability. 

 

1. GİRİŞ 

Şev göçmeleri hem insan hayatı, hem de ülke ekonomisi açısından yıkıcı sonuçlar 
doğurmaktadır. Doygun olmayan zeminlerin yağışlı mevsimlerde şev duraylılığını kaybettiği 
tüm dünyada yaygın olarak görülmektedir[1]. Sızmanın doygun olmayan zemin üzerindeki 
etkilerinin anlaşılabilmesi için, öncelikle şev duraylılığı üzerindeki etkisi anlaşılmalıdır. Bu 
sebeple yağış etkisindeki şevlerle ilgili çok sayıda nümerik ve teorik çalışmalar yapılmıştır. 

Oh ve Lu (2015) Kuzey Kore’de gerçekleşen iki farklı şev göçmesini, sonlu elemanlar 
yöntemi ve genişletilmiş limit denge yöntemini kullanarak örneklemişlerdir. Şev 
geometrisindeki, hidromekanik özelliklerdeki, kayma mukavemetindeki ve yağış 
miktarındaki farklılıklara rağmen; gerçekleşen iki farklı şev göçmesinin, modelin güvenlik 
sayısının birin altına düştüğü durumda meydana geldiğini belirtmişlerdir. Bu çalışma, yağış 
nedeniyle meydana gelebilecek şev duraysızlıklarının önceden belirlenmesinin mümkün 
olduğunu göstermiştir [2]. 

Oh ve Vanapalli (2010), sıkıştırılmış homojen dolgu şevin yağış etkisinde duraylılığını 
incelemişlerdir. Çalışma, doygun koşullarda kısa ve uzun dönem şev analizleri ile doygun 
olmayan koşullarda göllenme ve yağışın dikkate alındığı şev analizlerini içermektedir. 
Çalışma sonucunda ıslak cephe üzerinde meydana gelen şev göçmelerinin düzlemsel değil, 
dairesel kayma yüzeyi şeklinde olduğu görülmüştür[3]. 

Kim ve arkadaşları (2006), Kore’de yaygın görülen iki farklı ayrışmış zeminde, yağış etkisi 
altında ıslak cephe derinliğinin değişimini araştırmışlardır. Çalışmada ıslak cephe derinliğini, 
zemin-su karakteristik eğrisini kullanan sonlu elemanlar yöntemi ve ayrıca Green-Ampt 
yöntemi ile tayin etmişlerdir. Çalışma sonucunda, ayrışmış zeminlerin şev duraylılığında 
ıslak cephe matrik emme büyüklüğünün etkin rol oynadığını belirlemişlerdir [4]. 

Cho ve Lee (2002), yağış etkisindeki şevlerin güvenlik sayısının elde edilmesi için yeni bir 
yöntem önermişlerdir. Sızmanın şev duraylılığına etkisini göstermek için sonlu elemanlar 
yöntemini kullanarak, iki boyutlu akım-deformasyon ilişkisini araştırmışlar ve daha sonra 
her sonlu elemanın düğüm noktasında elde ettikleri gerilme ve deformasyonları düzlem 
boyunca sürekli hale getirmişlerdir. Yağış süresince zemin matrik emmesinin azalması 
sonucu kayma mukavemetinde meydana gelen değişimi dikkate alarak, şev duraylılığını 
araştırmışlar ve optimizasyon tekniğiyle muhtemel kayma yüzeyini elde etmişlerdir. Yapılan 
çalışmada sızmanın şev duraylılığına olan tipik etkisiyle uyumlu sonuçlar elde etmişlerdir 
[5].   

Siirt ili Veysel Karani beldesinde, yol çalışması sırasında 1/1 eğimle oluşturulan, özellikle 
10 m ve üzeri yüksekliğe sahip şevlerde, yağış sonrasında meydana gelen duraysızlıklar 
nedeniyle mevcut çalışmanın yapılması gündeme gelmiştir. Şev duraysızlıkları yağış ile 
ilişkilendirilmiş ve sızmaya bağlı olarak güvenlik sayısında görülen azalmanın mertebesi 
araştırılmıştır. Bu kapsamda yarı-parametrik yöntem kullanılarak yağış yoğunluğunun, yağış 



Taha TAŞKIRAN, Ayşenur ASLAN FİDAN 

9485 

süresinin, zemin geçirgenliğinin ve şev eğiminin sızmaya ve buna bağlı olarak bölgedeki 
şevlerin duraylılığına olan etkileri incelenmiştir.  

Analizlerde şev geometrisi seçilirken; sıklıkla gözlemlenen şev duraysızlıklarından dolayı 
sınır değer olan 10 m yükseklik ve şev eğimi için ise yine yol uygulamalarında çoğunlukla 
tercih edilen 1/1 eğim dikkate alınmıştır. Ayrıca şev geometrisinin etkisi, farklı şev eğimleri 
kullanılarak yapılan analizlerle incelenmiştir. 

Yağış yoğunlukları, belirlenen alanın yağış verileri elde edilerek ve zemin özellikleri ise 
deneylerden belirlenerek kullanılmıştır. Analizlerde, incelenen parametre dışındaki diğer tüm 
parametrelerde gerçek verilere bağlı kalınarak, parametrelerin duraylılığa etkisi daha 
gerçekçi şekilde elde edilmeye çalışılmıştır.   

 

1.1. Zemin-Su Karakteristik Eğrisi 

Emme basıncı doygun olmayan zeminin mühendislik özelliklerini etkileyen en önemli ve 
temel parametrelerden birisidir. Richards (1965) tarafından zemin suyundaki bu bağımsız 
enerjinin, zemin suyunun kısmi buhar basıncına bağlı olarak ölçülebileceği ortaya 
çıkarılmıştır [6]. 

Fredlund ve Morgenstern (1977) normal gerilmeyi ve matrik emmeyi doygun olmayan 
zeminin gerilme durum değişkenleri olarak ifade etmişlerdir. Zeminin su içeriği, zeminde 
bulunan matrik emmenin bir fonksiyonudur [7]. Zeminin su içeriği ile emme basıncı 
arasındaki bu ilişki; her hacimsel su muhtevasına karşılık gelen emme basıncı gösterildiği; 
zemin-su karakteristik eğrisi olarak bilinen eğri ile ifade edilebilir [8]. Laboratuvar 
çalışmaları doygun olmayan zeminlerin özellikleri ile zemin-su karakteristik eğrisi arasında 
bir ilişki olduğunu göstermektedir [9]. Bu sebeple zemin-su karakteristik eğrisini tanımlamak 
oldukça önemlidir (Şekil 1). 

Zemin-su karakteristik eğrisi ıslanma ve kuruma süreçlerinde farklı yol izler. Eğrinin en 
önemli parametreleri hava giriş değeri (AEV) ile rezidüel su içeriğidir. Hava giriş değeri, 
zemin boşluklarına havanın nüfuz ettiği matrik emmeyi ifade eder. Eğri üzerinde hava-giriş 
değerinin elde edilebilmesi için zeminin %100 doygun olduğu noktadan (Ɵs), x-yatay 
eksenine paralel olacak şekilde bir doğru çizilir. Eğrinin birinci kırılma noktasından sonra 
gelen geçiş bölgesindeki doğru uzatılarak; paralel doğru ile kesiştirilir ve bu kesişim noktası 
hava giriş değerini, (ua-uw)b verir (Şekil.1). 

Rezidüel su içeriğinin eğri üzerinden elde edilebilmesi için eğrinin kuyruk kısmı 106 kPa 
emme basıncını %0 hacimsel su içeriğinde kesecek şekilde uzatılır. Bu doğru ile eğrinin geçiş 
kısmında kalan doğru kesiştirilerek, rezidüel hacimsel su içeriği elde edilir (Şekil 1). 

 

1.2. Sızma Teorisi 

Yağmur ya da sulama yoluyla zemin yüzeyinde oluşan suyun, zemine nüfuz etmesi süreci 
sızma olarak tanımlanır. Gelen su oranı, zeminin sızma oranını aşarsa; göllenme veya yüzey 
akışı oluşur [10]. Yağmur suyunun sızması, asılı su tablası oluşmasına veya yeraltı su 
seviyesinde yükselmeye neden olur ve sonuç olarak boşluk suyu basıncında bir artış veya 
zemin matrik emmesinde bir azalma meydana gelir [1].  
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Şekil 1 - Genel zemin-su karakteristik eğrisi (Fredlund ve Xing 1994) 

 

Sızma sürecini anlamak için birçok teorik çalışma yapılmıştır. Pradel ve Raad (1993), Green-
Ampt (1911) eşitliğini temel alan bir denklem önermiştir [11].  Bu denklem yağış yoğunluğu 
ve süresini, zeminin hacimsel su içeriğini ve ıslak cephe emme basıncı dikkate almaktadır. 
Belirli bir derinliğe (zw) kadar zeminin doygunlaşması için gereken süre; 𝑇 = µೞ ቂ𝑧௪ െ 𝜓𝑙𝑛 ቀటା௭ೢట ቁቃ      (1) 

ile ifade edilmektedir. Denklemde; T yağış süresini,  µ zeminin başlangıç ve doygun hacimsel 
su içerikleri arasındaki farkı, ks zeminin doygun haldeki geçirgenliğini, zw derinliği, Ψ ise 
zeminin doygunlaşmadan hemen önce sahip olduğu negatif boşluk suyu basıncını ifade 
etmektedir.  

Pradel ve Raad (1993), zw derinliğine kadar zeminin doygunlaşması için; yağış 
yoğunluğunun (I), sızma oranından (ν) daha büyük veya en azından eşit olması ve yağışın 
Tmin süresinden daha uzun sürmesi gerektiğini belirtmişlerdir. Sızma oranı; 𝑣 = 𝑘௦ ቀటା௭ೢ௭ೢ ቁ     (2) 

ile ifade edilmektedir. T=Tmin ve Imin= ν alarak, (1) ve (2)‘yi birleştirerek (3)’ü önermişlerdir. 𝐼 = µ் ቂ𝑧௪ െ 𝜓𝑙𝑛 ቀటା௭ೢట ቁቃ ቀ௭ೢାట௭ೢ ቁ                     (3) 

Denklemde; Imin minimum yağış yoğunluğunu ve Tmin ise sızmanın meydana gelmesi için 
gerekli olan asgari yağış süresini ifade etmektedir. 
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1.3. Doygun Olmayan Zeminlerin Kayma Mukavemetinin Belirlenmesi  

Doygun olmayan zeminlerin kayma mukavemeti, bağımsız gerilme durum değişkenleri ile 
ifade edilebilir. Gerilme durum değişkenlerinden herhangi iki tanesi kayma mukavemeti 
denklemi için kullanılabilir. (σ-ua) ve (ua-uw) gerilme değişkenleri kullanılarak (4) elde 
edilmiştir [12].  𝜏 = 𝑐ᇱ + ( 𝜎– 𝑢)𝑡𝑎𝑛 𝜙 ᇱ + ( 𝑢– 𝑢௪)𝑡𝑎𝑛 𝜙        (4) 

Denklemde 𝑐 ᇱve 𝜙 ᇱ sırasıyla efektif kohezyon ve efektif içsel sürtünme açısını, (σ-ua) net 
normal gerilmeyi, (ua-uw) matrik emmeyi ve son olarak ϕb ise matrik emmeye bağlı olarak 
kayma mukavemeti artış miktarını gösteren açıyı belirtmektedir. Doygun olmayan 
zeminlerin kayma mukavemeti için önerilen denklem, doygun zeminlerin kayma 
mukavemeti denkleminin genişletilmiş halidir.  

Fredlund ve arkadaşları (1978), doygun olmayan zeminlerin kırılma zarfını, matrik emmeye 
bağlı olarak ve kayma mukavemeti artış miktarını gösteren açıyı, ϕb sabit kabul ederek; 
doğrusal önermiştir [12]. Fakat yapılan birçok deneysel çalışma kırılma zarfının doğrusal 
olmadığını göstermektedir [13], [14], [15]. Bu nedenle ϕb

 açısının matrik emmeye bağlı 
olarak değiştiği düşünülmektedir. 

Vanapalli ve ark. (1996) [16], doygun olmayan zeminin kayma mukavemetini belirlemek 
için, bir zemin-su karakteristik eğrisi boyunca farklı doygunluk derecelerinde su alanının 
değişimini tanımlayarak (5)’i önermişlerdir. Bu denklem ile her matrik emme değişimi için 
kayma mukavemeti belirlenebilir. 𝜏 = 𝑐ᇱ + ( 𝜎– 𝑢)𝑡𝑎𝑛 𝜙 ᇱ + ( 𝑢– 𝑢௪) ቂ(𝑡𝑎𝑛 𝜙 ᇱ) ቀ ѲିѲೝѲೞିѲೝቁቃ       (5) 

Denklemde; Ɵ, Ɵr, Ɵs sırasıyla zeminin; hacimsel su içeriğini, rezidüel hacimsel su içeriğini 
ve doygun hacimsel su içeriğini ifade etmektedir. 

 

2. İNCELENEN ZEMİNİN ÖZELLİKLERİ 

Çalışma için gerekli zemin parametrelerinin en önemlileri; zeminin geçirimliliği, kayma 
mukavemeti ve zemin su karakteristik eğrisidir. Çalışmada şev analizlerine veri sağlamak 
amacıyla kullanılan numuneler Bitlis-Zagros Kenetlenme Kuşağı üzerinde bulunan, Siirt ili 
Baykan ilçesi Veysel Karani beldesinde; yol çalışması yapılan alandan alınmış olup; Şelmo 
Formasyonu, Ziyaret Karışığı, Baykan Karışığı ve Guleman Ofiyoliti‘nden oluşmaktadır. Bu 
nedenle incelenen alan oldukça heterojen olup, bölgede bulunan başlıca zemin "fisürlü 
ofiyolitik kil" olarak adlandırılmaktadır. İnceleme alanındaki gözlemlerin sonucu olarak, 
yaklaşık 10 m yüksekliğindeki şevlerin, yağışın yüksek olduğu dönemlerde, yağış sırasında 
veya sonrasında ve özellikle yağışın belirli miktarı aştığı durumlarda, duraylılığını kaybettiği 
görülmüştür. Yağışın şev duraylılığında meydana getirdiği etkilerin açık şekilde 
görülebilmesi için analizlerde, bu bölgedeki zemine ait özellikler ve gerçek yağış verileri 
kullanılmıştır. 
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Zeminin heterojen yapısından dolayı, alınan numunelerde zemin türünün geniş bir yelpazede 
değiştiği görülmektedir (Tablo 1). Bu nedenle zemin özellikleri Tablo 1’de değişim aralığı 
şeklinde sunulmuştur.  

 

Tablo 1 - Zemine ait indeks/fiziksel özellikler 

Zemin İndeks/Fiziksel Özellikleri Değişim Aralığı 

Doğal Su İçeriği (%) 21.37-25.83 

Likit Limit (%) 22.62-62.15 
Plastik Limit (%) 15.74-26.51 
Plastisite İndisi (%) 6.88-35.64 
#4 Elekte Kalan (%) 0.16-48.74 
#200 Elekten Geçen (%) 31.25-90.05 
Özgül Ağırlığı  2.721-2.748 
Doğal Birim Hacim Ağırlığı (kN/m3) 18.35-20.11 
Grup Sembolü CL, CL-ML, CH, GC 
Permeabilite Katsayısı (m/sn) 1x10-7-6x10-7 

 

Çalışma alanından alınan numuneler üzerinde sınıflandırma için yıkamalı elek analizleri, 
hidrometre, likit limit ve plastik limit deneyleri ile özgül ağırlık deneyleri TS1900-1’e uygun 
olarak yapılmıştır [17]. Zemine ait permeabilitenin belirlenmesi için sahada, sondaj 
kuyularında yapılan basınçlı su testi sonuçları kullanılmıştır. Çalışmada hem ölçülen 
geçirimlilik (5x10-7 m/sn) kullanılarak, hem de geçirimliliğin etkisinin belirlenmesi amacıyla 
farklı permeabilite katsayıları dikkate alınarak analizler yapılmıştır. 

Zemin-su karakteristik eğrisi, filtre kağıdı yöntemi ile matrik emme ölçülerek elde edilmiştir. 
Araziden alınan örselenmemiş numuneler; laboratuvar ortamında 6,5 cm çapında ve 2,5 cm 
yüksekliğinde hazırlanarak ikişer ikişer gruplandırılmıştır. Eğrinin oluşturulabilmesi için 
farklı su muhtevalarında matrik emme ölçümlerinin yapılması gerekmektedir. Bu nedenle 
başlangıç su muhtevasına sahip numune gruplarına kontrollü olarak farklı miktarda su 
eklenmiştir. Bu şekilde ıslanma işlemi gerçekleştirilmiş ve örselenmemiş numunelerin farklı 
su içeriklerine getirilmesi sağlanmıştır. Daha sonra gruplandırılan numuneler yüzeyleri tam 
temas edecek şekilde üst üste getirilerek, plastik bir malzeme ile etrafları sarılıp  üç gün 
bekletilerek su muhtevalarının dengelenmesi sağlanmıştır.  

Matrik emme ölçümünde Whatman No:42 filtre kâğıdı kullanılmış ve deney ASTM-5298’e 
uygun olarak yapılmıştır (Şekil 2) [18]. Nem dengesi sağlandıktan sonra tüm filtre 
kâğıtlarının ve zemin numunelerinin su muhtevaları ölçülmüştür. Filtre kağıdı su muhtevaları 
için matrik emme basınçlarıASTM 5298’de Whatman No:42 filtre kağıdı için önerilen 
kalibrasyon eğrisi kullanılarak hesaplanmıştır. Deney sonucunda zemin numunelerinin ve 
filtre kâğıtlarının ölçülen su muhtevaları ve filtre kâğıdı su muhtevaları ile belirlenen matrik 
emmeler Tablo 2’de gösterilmektedir.  
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Şekil 2 - Filtre kâğıdı deneyi  

a. Filtre kağıtlarının desikatör içinde bekletilmesi   
b. Kullanılan filtre kağıtlarının konumlandırılması 

c. Zemin tabakaları arasına filtre kağıdının yerleştirilmesi 
d. Zemin numuneleri birleştirilerek etraflarının izole bantla sarılması 

e. Zemin numunesinin kavanoz içine yerleştirilmesi  
f. Kavanoz kapağının bantlanması 

 

Zemin-su karakteristik eğrisi, filtre kâğıdı deneyinin sonuçları kullanılarak GEOSTUDIO 
programının SEEP modülünde tanımlı Data-point-function seçeneği ile oluşturulmuştur 
(Şekil 3). Bütün zemin türlerinde, zeminin sıfır su içeriğine ulaştığı anda sahip olduğu toplam 
emmenin, yapılan deneysel çalışmalarla [19], [20] ve ayrıca bu çalışmaları destekleyen 
termodinamik prensipleriyle [6] yaklaşık 1 000 000 kPa olduğu gösterilmiştir. Bu nedenle 
eğri oluşturulurken sıfır su içeriği için matrik emme basıncı 1 000 000 kPa olarak alınmıştır. 

Ayrıca, zemin-su karakteristik eğrisi; doygun olmayan koşullardaki bir zeminin, hidrolik 
iletkenlik-matrik emme eğrisini elde etmekte de kullanılabilmektedir [9]. Bu çalışmada, 
zemin-su karakteristik eğrisinden yararlanılarak hidrolik iletkenlik–matrik emme 
değişiminin elde edilebilmesi için GEOSTUDIO programında tanımlı Van Genuchten (1980) 
fonksiyonu (6)  kullanılmıştır (Şekil 4) [21]. 

Ɵ = ቈ ଵଵାቀഗೌቁ
                 (6) 

Denklemde; Ɵ normalize hacimsel su içeriği, ψ zemin emmesi, a, n, m ise şekil 
parametreleridir. Ayrıca zemin izotropik kabul edilerek x ve y doğrultularındaki geçirgenlik 
eşit olarak tanımlanmıştır. 
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Tablo 2 - Filtre kâğıdı deneyi matrik emme ölçüm sonuçları 

Numune No  1 2 3 4 

Soğuk Numune Kabı 
Ağırlığı (gr) 

Tc 9.3967 9.2997 9.4233 9.3015 

Soğuk Numune Kabı+ 
Islak Filtre Kağıdı 
Ağırlığı (gr) 

M1 9.7276 9.6669 9.7741 9.6518 

Sıcak numune Kabı+ 
Kuru Filtre Kağıdı 
Ağırlığı (gr) 

M2 9.6441 9.5499 9.6806 9.5434 

Sıcak Numune Kabı 
Ağırlığı  (gr) Th 9.3949 9.2978 9.4208 9.2981 

Kuru Filtre Kağıdı 
Ağırlığı (gr) 

Mf = M2-Th 0.2492 0.2521 0.2598 0.2453 

Su Ağırlığı (gr) 
Mw=  M1-M2-

Tc+Th 0.0817 0.1151 0.0910 0.1050 

Filtre Kağıdı Su İçeriği 
(%) 

Mw/Mf 0.3278 0.4565 0.3503 0.4280 

Matrik Emme (kPa)  593.52 59.00 400.68 89.45 

Zemin Su Muhtevası 
(%) 

 0.21 0.34 0.23 0.33 

 

 
Şekil 3 - Zemin-su karakteristik eğrisi 

 

Şev analizleri için gerekli olan doygun olmayan koşullardaki kayma mukavemeti 
parametreleri konsolidasyonlu-drenajsız üç eksenli basınç deneyinden (CU)  elde edilen 
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efektif içsel sürtünme açısı 𝜙 ᇱ ve efektif kohezyon, c’, ayrıca kayma mukavemeti parametresi 
ϕb’den yararlanılarak elde edilebilmektedir. 

 

 
Şekil 4 - Hidrolik iletkenlik eğrisi 

 

Kayma mukavemeti parametresi ϕb ise zemin su karakteristik eğrisinden elde edilen rezidüel 
(Ɵr), doygun (Ɵs) ve doğal (Ɵ) hacimsel su içerikleri kullanılarak (7) ile hesaplanmıştır  
(Tablo 3). 𝑡𝑎𝑛 𝜙  = ቂ(𝑡𝑎𝑛 𝜙 ᇱ) ቀ ѲିѲೝѲೞିѲೝቁቃ         (7) 

Yapılan çalışmalar zeminin efektif içsel sürtünme açısının matrik emme değişiminden 
minimal düzeyde etkilendiğini ortaya koymaktadır [22], [23], [24]. Dolayısı ile doygun 
olmayan koşullarda zemin kayma mukavemetindeki değişim, matrik emmeye bağlı olarak 
kohezyonda meydana gelen değişimden kaynaklanmaktadır (8).  

c=c′+(ua-uw)tanϕb
                              (8) 

 

Tablo 3 - Zemine ait hacimsel su içerikleri ve kayma mukavemeti parametreleri 

Rezidüel 
hacimsel su 
içeriği, Ɵr 

(%) 

Doygun 
hacimsel su 
içeriği, Ɵs 

(%) 

Doğal 
hacimsel 
su içeriği, 

Ɵ 
(%) 

Matrik emmeye bağlı 
kayma mukavemeti 

artış miktarını 
gösteren açı, ϕb 

(°) 

Efektif 
kohezyon,c’ 

(kPa) 

Efektif içsel 
sürtünme 
açısı, ϕ’ 

(°) 

0.07 0.6 0.39 8.82 15 14 
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3. DOYGUN OLMAYAN KOŞULLARDAKİ ŞEVİN YAĞIŞ ETKİSİNDEKİ  
    DURAYLILIĞINI ETKİLEYEN PARAMETRELERİN İNCELENMESİ 

Mevcut çalışmada, doygun olmayan koşullardaki bir zeminde yağış yoğunluğunun, 
süresinin, zeminin doygun geçirgenliğinin ve  şev eğiminin duraylılığa olan etkisi, sahadan 
elde edilen zeminin özellikleri ve yağış verileri genişletilerek; yarı parametrik yöntemle 
incelenmiştir.  

Yağış yoğunlukları, Meteoroloji Genel Müdürlüğü’nden Baykan İlçesi için alınan dört yıla 
ait saatlik yağış verileri düzenlenerek hesaplanmıştır. Yağış verileri incelendiğinde bölgede 
dört yıl içerisinde yıllık ortalama 821 mm yağış meydana geldiği ve yıllık yağışın yaklaşık 
%60’ının Ocak, Şubat ve Mart aylarında gerçekleştiği görülmektedir (Şekil 5). 

 

 
Şekil 5 - Yıllara göre aylık toplam yağış miktarları 

 

Sızma ve şev analizleri doygun olmayan zemin özelliklerinin tanımlanabildiği malzeme 
modellerini içeren ve bu nedenle araştırmalarda yaygın olarak tercih edilen GEOSTUDIO 
programı kullanılarak gerçekleştirilmiştir. SEEP modülü doygun ve doygun olmayan 
zeminlerde meydana gelen su akımlarını nümerik olarak modellemeyi sağlar. SLOPE 
modülü karmaşık şev problemlerinin, klasik limit–denge yöntemleriyle çözülmesinde büyük 
kolaylık sağlamaktadır. 

Doygun olmayan zeminlerin duraylılığı incelenirken, en önemli parametrelerden biri zeminin 
başlangıç boşluk suyu basıncı (matrik emme) dağılımıdır ve bu; yeraltı suyu seviyesi, yağış 
yoğunluğu, yıllık yağış/buharlaşma oranı vb. birçok faktörden etkilenmektedir. Başlangıç 
koşullarının oluşturulması amacıyla, SEEP modülünde, yeraltı su seviyesi model sınırlarına 
hidrolik yük sınır koşulu ile tanımlanmıştır.Uzun dönem koşulların modellenebilmesi 
amacıyla kararlı durum (steady-state) analizi yapılarak başlangıç boşluk suyu basıncı 
dağılımı (emme basıncı) elde edilmiştir. Boşluk suyu basıncı dağılımı esas alınarak yapılan 
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duraylılık analizinde, doygun olmayan zeminin yağış öncesi (t=0) sahip olduğu güvenlik 
sayısı 1.801 olarak bulunmuştur (Şekil 6). 

Yağışın doygun olmayan koşullardaki zeminlere olan etkisi genel olarak, yeraltı su 
seviyesindeki değişim, yüzeyde doygun bölge oluşumu ve doygunluk sınırının ilerlemesi ve 
ayrıca vadoz bölgede negatif boşluk suyu basıncının değişimiyle (azalması) gözlenebilir. 
Burada, sızmanın düzeyi; hidrolik iletkenliğe, başlangıç gerilme koşullarına, zeminin 
hacimsel su içeriğine, matrik emmedeki değişimin hızına, yağış yoğunluğuna ve süresine vb. 
çoklu değişkene bağlı oldukça karmaşık bir fenomendir. Mevcut çalışmada, bu faktörler 
SEEP modülünde oluşturulan modelde tanımlanarak yağış sonucunda oluşan sızma 
nedeniyle zeminin boşluk suyu basıncı dağılımında meydana gelen değişim kararsız akım 
koşulunda (transient seepage) elde edilmiştir.  

 

 
Şekil 6 - Başlangıç koşulunda boşluksuyu basıncı dağılımı ve şev güvenlik sayısı 

 

3.1. Yağış Yoğunluğunun Şev Duraylılığına Etkisi  

Yağış yoğunluğu etkisini araştırmak amacıyla gerçekleştirilen şev analizleri, incelenen 
bölgede yağışın en yoğun miktarda meydana geldiği aylar için yapılmıştır. Üç ay süreli 
analizlerde her yıla ait Ocak-Şubat-Mart aylarının toplam yağış miktarları; yüzey akışı ve 
buharlaşma dikkate alınıp, %30 oranında azaltılarak kullanılmış ve değişimin etkisini 
görebilmek amacı ile bu yağış miktarlarından daha düşük ve daha yüksek iki farklı yağış 
miktarı için de analizler yapılmıştır. Bu şekilde hem gerçek yağış verileri ile şevin mevcut 
davranışının anlaşılması, hem de farklı yağış yoğunlukları kullanılarak, yağış yoğunluğunun 
etkisi yarı-parametrik olarak araştırılmıştır. Tablo 4’te farklı yağış yoğunlukları için yapılan 
analizlerde kullanılan yağış yoğunlukları ve yağış süreleri görülmektedir. Sızma analizleri 
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için tanımlı süre ve yağış yoğunlukları dikkate alınarak kararsız akım koşulunda (transient 
seepage) analizler gerçekleştirilmiş ve boşluk suyu basıncı dağılımı elde edilmiştir. 

 

Tablo 4 - Yağış yoğunluğu etkisinin incelendiği analizlerde kullanılan yağış parametreleri 

Yıllar Toplam yağış miktarı          
(%30 azaltılmış) 

(mm) 

Toplam süre 
(ay) 

Yağış yoğunluğu 
(m/sn) 

- 200 3 2.57x10-8 
2013 333 3 4.28x10-8 
2014 229 3 2.95x10-8 
2015 353 3 4.54x10-8 
2016 387 3 4.97x10-8 

- 400 3 5.14x10-8 
 

Yağış sonrasındaki yeraltı suyu seviyesi ve boşluk suyu basınçları dikkate alınarak ve 
SLOPE modülünde tanımlı Modifiye Mohr-Coulomb malzeme modeli kullanılarak, doygun 
olmayan kayma mukavemeti parametreleri ile şev duraylılık analizleri yapılmıştır (Şekil 7). 
Bu sayede yağış nedeniyle boşluk suyu basıncında meydana gelen artışın, kayma dayanımına 
etkisi dikkate alınmıştır. Yağış sonrasında şev güvenlik sayısının, yağış yoğunluğu artışına 
bağlı olarak düştüğü gözlemlenmiştir. 

 

 
Şekil 7 - 353 mm yağış sonrasında boşluk suyu basıncı dağılımı ve şev güvenlik sayısı 
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Yapılan analizlerde, yağış yoğunluğu ile güvenlik sayısı arasında doğrusal olmayan bir ilişki 
olduğu görülmektedir (Şekil 8). Bu durumun zemine su girdisi düzeyinin büyüklüğü ile ilgili 
olduğu düşünülmektedir. Yağış yoğunluğu (ve dolayısıyla zemine sızan su) ile geçirgenlik 
arasında  döngüsel bir ilişki bulunmaktadır. Yağış yoğunluğu arttıkça zemin hidrolik 
iletkenliği de doğrusal olmayan şekilde artarken, zemine daha fazla su sızmasına neden 
olmakta ve sonuçta hacimsel su içeriği artarken matrik emme de benzer şekilde azalmaktadır. 
Matrik emmede meydana gelen bu azalmaya bağlı olarak zeminin kayma mukavemeti de 
azalmakta ve bu durum yağış yoğunluğu ile güvenlik sayıları arasındaki doğrusal olmayan 
ilişkiyi meydana getirmektedir. 

   
Şekil 8 - Yağış miktarı ile güvenlik sayısı arasındaki ilişki 

 

3.2. Yağış Süresinin Şev Duraylılığına Etkisi 

Yağış süresinin şev duraylılığına  etkisinin belirlenmesi için yağış verilerinden günlük, aylık 
ve üç aylık maksimum yağış miktarları %30 oranında azaltılarak analizlerde kullanılmıştır 
(Tablo 5). Sızma için tanımlı süre ve yağış yoğunlukları dikkate alınarak kararsız akım 
koşulunda (transient seepage) analizler gerçekleştirilmiş ve boşluksuyu basıncı dağılımı elde 
edilmiştir. 

 
Tablo 5 - Yağış süresi etkisinin incelendiği analizlerde kullanılan yağış parametreleri 

Yağış Türü 

Toplam Yağış 
Miktarı  

(%30 azaltılmış) 
(mm) 

Yağış Yoğunluğu  
(mm/gün) 

Analiz-Yağış 
Süresi 
(gün) 

3 aylık toplam 
maksimum yağış 387 4,3 90 

Aylık toplam 
maksimum yağış 211 7,03 30 

Günlük toplam 
maksimum yağış 48 48 3 
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Günlük, aylık ve üç aylık yağışların sonundaki boşluk suyu basını dağılımları ile güvenlik 
sayıları sırasıyla Şekil 9-10-11’de görülmektedir. Analiz sonuçlarına göre şevin başlangıç 
koşulunda güvenlik sayısı 1.801 iken; üç günlük yoğun yağış sonunda 1.674’e, aylık yağış 
sonunda 1.665’e ve üç aylık yağış sonrasında 1.265’e düşmüştür (Şekil 12). 

 
Şekil 9 - Üç günlük yağış sonunda boşluksuyu basıncı dağılımı ve güvenlik sayısı  

 

 
Şekil 10 - Bir aylık yağış sonunda boşluksuyu basıncı dağılımı ve güvenlik sayısı  
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Şekil 11 - Üç aylık yağış sonunda boşluksuyu basıncı dağılımı ve güvenlik sayısı 

 

 
Şekil 12 - Yağış süresine bağlı olarak güvenlik sayısında meydana gelen değişim 

 

Yapılan analizlerde; kısa süreli görece yoğun yağışta şev topuğuna yakın bölgede yeraltı su 
seviyesi topuk bölgesine doğru kabarmış ve bunun sonucunda muhtemel kayma yüzeylerini 
içine alan / yakınında yer alan bölgede matrik emme dikkate değer oranda azalmıştır. Şev 
topuk bölgesinde meydana gelen bu kabarmanın, yoğun yağış altında zemine sızan su 
miktarının nispeten fazla olmasına karşın, kısa süreli gerçekleşen drenajın düşük miktarda 
olması ve buna bağlı olarak boşluk suyu basıncının dikkate değer mertebede değişmesinden 
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kaynaklandığı düşünülmektedir.. Matrik emmede gerçekleşen azalma, zemin mukavemetini 
kaybetmesine ve sonuçta güvenlik sayısında azalmaya neden olmaktadır. Bu sebeple yoğun 
fakat kısa süreli olan üç günlük yağış sonucunda güvenlik sayısında meydana gelen 
değişimin, bir ay süreli yağışın meydana getirdiği değişime çok olduğu görülmektedir. Bu 
durum kısa süreli fakat yoğun yağışların stabilite üzerinde ne kadar etkili olduğunu ve bu 
koşullarda şev göçmelerinin neden sıklıkla gözlemlendiğini de açıklamaktadır. 

 

3.3. Zemin Geçirgenliğinin Şev Duraylılığına Etkisi  

Çalışmanın bu kısmında, zemin geçirgenliğinin sızmaya ve buna bağlı olarak şev 
duraylılığına olan etkileri araştırılmıştır. Analizlerde kullanılan farklı permeabilite katsayıları 
ve dört yıla ait maksimum üç aylık yağış verisi Tablo 6’da görülmektedir. 

 

Tablo 6 - Zemin geçirgenliği etkisinin incelendiği analizlerde kullanılan yağış 
parametreleri 

Zemin Geçirimliliği 
(m/sn) 

Toplam Yağış 
Miktarı (mm) 

Yağış Yoğunluğu 
(m/sn) 

Analiz-Yağış 
Süresi (gün) 

5x10-7 387 4.97x10-8 90 
10-6 387 4.97x10-8 90 

5x10-5 387 4.97x10-8 90 
 

 
Şekil 13 - 5x10-5 m/sn geçirgenlik için yağış sonrası boşluk suyu basıncı dağılımları 
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Yağış sonrası boşluk suyu basıncı dağılımlarından (Şekil 13-14-15) görüldüğü üzere, yeraltı 
su seviyesinde, şevin topuk bölgesine doğru bir kabarma meydana gelmiş ve zeminin 
permeabilitesi azaldıkça, topuk bölgesinde yeraltı su seviyesindeki kabarma düzeyi artarak, 
güvenlik sayısında daha fazla azalma meydana gelmiştir (Şekil 16).  

 
Şekil 14 - 10-6 m/sn geçirgenlik için yağış sonrası güvenlik sayısı 

 
Şekil 15 - 5x10-7m/sn geçirgenlik için yağış sonrası güvenlik sayısı 
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Şekil 16 - Zemin geçirgenliğine bağlı güvenlik sayılarının zamana bağlı değişimi 

 

Şekil 16’dan görülebileceği üzere, zeminin permeabilitesi azaldıkça güvenlik sayısında da 
azalma meydana gelmiştir. Bu durumun sızma-drenaj dengesinin, boşluk suyu basıncı 
üzerindeki etkisiyle açıklanabileceği düşünülmektedir. Geçirgenliği göreli yüksek 
zeminlerde zemine daha fazla su sızarken, eş zamanlı olarak daha fazla su drene olabilmekte 
ve bundan dolayı boşluk suyu basıncında değişim minimal düzeyde kalmaktadır. Bu durum 
şev güvenlik sayısının sızmadan fazla etkilenmemesine sebep olmaktadır. Öte yandan 
geçirgenliği çok düşük olan zeminlerde sızma düşük miktarda gerçekleştiği için boşluk suyu 
basıncındaki değişim fazla olmamakta ve yine benzer şekilde şev yağıştan göreli olarak daha 
az etkilenmektedir. Ara geçirgenliğe sahip zeminlerde (ör:10-4 m/sn -10-7 m/sn) yağış 
parametrelerine bağlı olarak, sızma-drenaj dengesi boşluksuyu basıncı değişimi üzerinde 
etkili olmakta ve bu durum güvenlik sayısını dikkate değer mertebede düşürmektedir. Elde 
edilen bu bulgular literatür ile de benzerlik göstermektedir [1]. Boşluksuyu basıncındaki 
değişim (matrik emme değişimi) ise zemin mukavemetinde azalmaya ve buna bağlı olarak 
güvenlik sayısında düşüşe neden olmaktadır. Bu çalışmada saha ölçümleri ile elde edilen 
geçirgenlik katsayılarının yukarıda geçen “ara geçirgenlik” düzeyinde olduğu söylenebilir. 
Geçirgenliklerin bu aralıkta olması, zeminin boşluksuyu basınçlarının yağıştan daha fazla 
etkilenmesine ve güvenlik sayısının daha geniş bir aralıkta  değişmesine ve mevcut zeminde 
yağış sonrası görülen şev duraysızlıklarına da açıklık getirmektedir. 

 

3.4. Şev Eğiminin Duraylılığa Etkisi 

Yağışa maruz doygun olmayan koşullardaki şev eğiminin, yağış sonrasındaki güvenlik 
sayısında meydana gelen azalmaya olan etkisi incelenmiştir. Bu amaçla, analizlerde 
kullanılan 45° eğime ek olarak 30° ve 60° eğimler için de farklı yağış yoğunlukları dikkate 
alınarak şev analizleri yapılmıştır. Analizlerde kullanılan şev eğimleri ve yağış yoğunlukları 
Tablo 7’de görülmektedir.  

Başlangıç koşulları dikkate alınarak yapılan şev analizlerinde, eğime bağlı olarak güvenlik 
sayıları; 30° için 2.109, 45° eğim için 1.801 ve 60° eğim için 1.560 olarak elde edilmiştir. 

0,0
0,2
0,4
0,6
0,8
1,0
1,2
1,4
1,6
1,8
2,0

0 20 40 60 80 100

G
üv

en
lik

Sa
yı

sı

Yağışlı Günler

5x10^-5 m/sn

10^-6 m/sn

5x10^-7 m/sn



Taha TAŞKIRAN, Ayşenur ASLAN FİDAN 

9501 

Yağış sonrası boşluk suyu basınçları ve şev güvenlik sayıları Şekil 17-18-19’da 
görülmektedir. 

 

Tablo 7 - Şev eğimi etkisinin incelendiği analizlerdeki yağış parametreleri 

Şev Eğimi 
 (°) 

Toplam Yağış 
Miktarı (mm) 

Yağış Yoğunluğu 
(m/sn) 

Analiz-Yağış 
Süresi (gün) 

 
 

30° 

200 
333 
229 
353 
387 

2.57x10-8 
4.28x10-8 

2.95x10-8 

4.54x10-8 
4.97x10-8 

 
 

90 
 

 
 

45° 

200 
333 
229 
353 
387 

2.57x10-8 
4.28x10-8 

2.95x10-8 

4.54x10-8 
4.97x10-8 

 
 

90 
 

 
 

60° 

200 
333 
229 
353 
387 

2.57x10-8 
4.28x10-8 

2.95x10-8 

4.54x10-8 
4.97x10-8 

 
 

90 
 

 
Şekil 17 - 30° eğimli şevin 353 mm yağış sonrasında boşluk suyu basıncı dağılımı ve  

güvenlik sayısı  
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Şekil 18 - 45° eğimli şevin 353 mm yağış sonrasında boşluk suyu basıncı dağılımı ve 

güvenlik sayısı 

 

 
Şekil 19 - 60° eğimli şevin 353 mm yağış sonrasında boşluk suyu basıncı dağılımı ve 

güvenlik sayısı 
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Eğime bağlı olarak başlangıç güvenlik sayılarında farklılık olduğu görülmektedir. Yağış 
sonrasında yapılan analizlere göre, farklı eğimlerdeki şevlerin güvenlik sayılarında meydana 
gelen değişim Şekil 20’de görülmektedir. Farklı eğimlerdeki üç şevin güvenlik sayılarında 
benzer oranda azalma görülmüştür. Buna göre şev eğiminin başlangıç güvenlik sayısında 
etkili olduğu fakat sonrasında ise duraysızlığın sızmaya bağlı olarak geliştiği ve güvenlik 
sayısında meydana gelen azalma miktarlarının tüm eğimler için birbirine oldukça yakın 
olduğu görülmektedir. Bu durum sızma ve yağış özellikleri ile buna bağlı olarak zemin 
dayanım parametrelerinin değişiminin şev eğiminden daha fazla etkin olduğunu 
göstermektedir.  Nitekim Şekil 17-18-19’da farklı eğimler için yapılan sızma analizleri 
sonucunda elde edilen matrik emme dağılımlarının şev eğiminden çok etkilenmediği 
görülmektedir.  

 

 
Şekil 20 - Şev eğimine bağlı olarak yağış etkisinde güvenlik sayılarının değişimi 

 

4. SONUÇLAR 

Yamaçlar ve kompaksiyon ile oluşturulan şevlerin çoğu doygun olmayan zeminler 
kategorisinde yer alırlar. Doygun olmayan zeminlerde, belirli koşullara sahip (zemin hidrolik 
geçirgenliği, yağış düzeyi vb.)  bir şevin duraylılığı üzerinde, yağış oldukça etkili bir faktör 
olabilmektedir. Yağış öncesi duraylı olan bazı şevler, yağış sonrasında mukavemetini 
kaybedip göçebilmektedir. Özellikle uygun hidrolojik ve zemin koşullarının olduğu 
bölgelerde, şev duraylılığının araştırılmasında bu etkinin göz önüne alınması önem arz 
etmektedir.  

Mevcut çalışma, yağış yoğunluğunun şev duraylılığını dikkate değer mertebede etkilediğini,  
yapılan analizlerle ortaya koymaktadır. Çalışma kapsamında incelenen bölgede, başlangıçta 
duraylı olan bir şevin belirli yoğunlukta bir yağışa maruz kalması sonucunda, güvenlik 
sayısının, şev göçmesinin meydana gelebileceği sınıra yaklaştığı görülmektedir. Yapılan 
çalışmada, yağış yoğunluğu ile şev güvenlik sayısı arasında doğrusal olmayan, azalan bir 
ilişki olduğu gösterilmiştir. Bu ilişkinin,  matrik emme ile hidrolik geçirgenlik arasındaki 
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doğrusal olmayan ilişkiye bağlı olarak; yoğun yağış boyunca artan miktarda suyun zemine 
sızmasının ve buna bağlı olarak zemindeki negatif boşluk suyu basıncı ve kayma 
dayanımının doğrusal olmayan şekilde azalmasının sonucunda meydana geldiği 
değerlendirilmektedir.  

Yağış süresinin sızma ve buna bağlı olarak şev duraylılığına olan etkileri incelendiğinde, kısa 
süreli görece yoğun yağışların; uzun süreli fakat görece daha düşük yoğunluklu yağışlar 
kadar etkili olabileceği görülmüştür. 

Doygun olmayan koşullarda yağış etkisinde, ara geçirgenliğe sahip bir şevin güvenlik 
sayısındaki azalmanın,  sızma-drenaj dengesinin boşluksuyu basıncı dağılımında meydana 
getirdiği değişimin büyüklüğü ile ilgili olduğu görülmüştür. Çalışma kapsamında incelenen 
ara geçirgenliğe sahip zeminde sızma-drenaj dengesinin belirleyici olduğu ve geçirgenlik 
azaldıkça duraylılığın düştüğü görülmektedir. İncelenen zeminin ara geçirgenliğe sahip 
olması, zeminin boşluksuyu basınçlarının yağıştan daha fazla etkilenmesine ve güvenlik 
sayısının daha geniş bir aralıkta  değişmesine ve mevcut zeminde yağış sonrası görülen 
duraysızlıklara da açıklık getirmektedir. 

Şev eğiminin etkisi incelendiğinde, eğimin başlangıç güvenlik sayısını etkilediği, fakat 
yağışa bağlı olarak meydana gelen güvenlik sayısındaki azalmada yağış ve sızma 
özelliklerinin daha etkin olduğu görülmektedir. 

 

Semboller 

a : şekil katsayısı 

c’ : efektif kohezyon  

c : total kohezyon 

I : yağış yoğunluğu 

Imin : minimum yağış yoğunluğu 

ks : zeminin doygun haldeki geçirimliliği 

m : şekil katsayısı 

n : şekil katsayısı 

T : yağış süresi 

Tmin : minimum yağış süresini 

V : sızma oranı 

zw: : derinlik 

Ɵ : hacimsel su içeriğini, 

Ɵr : rezidüel hacimsel su içeriği 

Ɵs : doygun hacimsel su içeriği 

ϕ’ : efektif içsel sürtünme açısı 
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ϕb  : matrik emmeye bağlı olarak kayma mukavemeti artış miktarını gösteren açı 

Ψ  :zeminin doygunlaşmadan önce sahip olduğu matrik emme 

µ  : zeminin başlangıç ve doygun hacimsel su içerikleri arasındaki fark 

(σ-ua) : net normal gerilme 

(ua-uw)  : matrik emme  

 

Teşekkür 
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Yanal Yüklü Eğik Rijit Kazıkların Sayısal Analizi* 
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ÖZ 

Yanal yük etkisindeki kısa kazık çekme kapasitesi, kazığın homojen/tabakalı kum zeminler 
içerisine, düşey/eğik olarak yerleştirilmesi durumlarında, laboratuvar model deneyleri ve 
sayısal analizler ile araştırılmıştır. Öncelikle problem 3 boyutlu olarak analiz edilmiş, 
ardından sistemin 2 boyuta indirgenebilir olup olmadığı araştırılmıştır. Bu amaçla, yanal yük 
etkisindeki rijit kazık problemi, şerit yük altındaki rijit bir duvar problemine 
dönüştürülmüştür. Problemin boyut değiştirmesi ile deney sonuçları ve 2 boyutlu sayısal 
analiz sonuçları arasında oluşan mertebe farkı, sabit katsayılar kullanılarak aşılmıştır. 
Geoteknik mühendisliği alanında ilk defa kullanılan 3 boyutlu bir problemin 2 boyuta 
indirgenmesi yaklaşımı ile, kabul edilebilir doğrulukta sonuçlar elde edilmiştir.  

Anahtar Kelimeler: Yanal yük, eğik kısa kazık, tabakalı zemin, sayısal analiz, plaxis. 

 

ABSTRACT 

Numerical Analysis of Laterally Loaded Battered Rigid Piles 

The short pile pulling capacity under the lateral load was investigated by both laboratory 
model tests and numerical analysis in the case of vertical/inclined placement in 
homogeneous/layered sandy soils. Firstly, the problem was analyzed in 3-dimensional form 
and then it was investigated whether the problem could be reduced to 2-dimensional 
condition. For this purpose, the problem of a rigid pile under a single lateral load was 
transformed into a rigid wall problem under a strip load. The difference which occurred 
because of the dimensional variation of the problem between the results of the experimental 
studies and the results of 2-D numerical analysis was overcome by using constant 
coefficients. With the 2-D reduction approach of a 3-D problem, which was used for the first 
time in the field of geotechnical engineering, results were obtained with acceptable accuracy. 

Keywords: Lateral load, short battered pile, layered soil, numerical analysis, plaxis. 
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1. GİRİŞ 

Kazık temeller, kazığa etkiyen yükün doğrultu ve şiddetine göre, düşey ve yatay yüklü olmak 
üzere iki sınıfa ayrılmaktadır. Düşey yükler, kazık eksenine paralel olarak etkirken, yatay 
yükler kazık eksenine dik yönde ortaya çıkabildiği gibi, yapıdan kazığa aktarılan kesme 
kuvvetleri ve moment kesit tesirleri de yatay yükler oluşturmaktadır. Kazığa etkiyen tüm 
yüklerin güvenli bir şekilde zemine aktarılarak, kazık malzemesi ve kesiti ile güvenli bir 
şekilde taşınması gerekmektedir. Kazığa etkiyen yanal yük bileşeninin büyüklüğüne göre, 
kazıklar zemin içerisine düşey veya eğimli olarak inşa edilmektedir. Üstyapı yükü yatay 
bileşeninin küçük olduğu durumlarda yükler, düşey kazıklarla güvenle taşınabilmektedir. 
Bununla birlikte; rıhtım ve dalgakıranların kazıkları, köprü ayaklarının kazıklı temelleri, 
petrol arama kule ve vinçlerinin kazıklı temelleri, yüksek baca yapılarının temelleri ve 
dayanma yapıları gibi yapıların kazıklı temelleri, oldukça yüksek mertebelerdeki yatay yük 
bileşenleri etkisinde kalabilmektedir. Bu yükler göz önüne alınmaksızın, tasarlanıp inşa 
edilen düşey kazıkların, üst yapı yüklerini güvenli şekilde taşımaları olanaksızdır. Düşey 
kazıkların taşıma gücü açısından yetersiz kaldığı durumlarda, eğik kazıklar inşa edilerek, 
yüksek yatay taşıma gücü sağlanabilmektedir. Literatürdeki çalışmalar incelendiğinde, yanal 
yüklü kazık davranışının analizinde yaygın olarak kullanılan tasarım yöntemleri, sınır durum, 
temel zemini reaksiyon yöntemi, p-y eğrileri ve elastik analiz yöntemleridir. Bir kazığın 
tahmini nihai yanal yük taşıma kapasitesi en basit yaklaşımla, serbest başlı bir kazığın statik 
dengesini göz önüne alarak, yatay kuvvet ve momentlerin dengesi kullanılarak ortaya çıkan 
denklemlerin çözülmesi ile hesaplanabilir. Çözümlemeler; zemin direncinin derinlik boyunca 
üniform olduğu, derinlik ile beraber doğrusal olarak arttığı ve derinlik ile beraber non-lineer 
olarak değiştiği durumlar olmak üzere farklı zemin direnci dağılımları için elde edilmiştir 
(Poulos ve Davis, 1980) [1]. Günümüzde en yaygın şekilde kullanılan sınır durum yöntemleri 
Brinch-Hansen (1961) [2] ve Broms (1964a-b) [3 ve 4] tarafından önerilmiş olan 
yöntemlerdir. 

Temel zemini reaksiyon yöntemi ve p-y eğri yöntemi elastik zemine oturan kiriş kabulünü 
kullanmaktadır. Belirtilen yöntemler, basit olmaları ve uygun doğrulukta sonuçlar vermeleri 
nedenleri ile yaygın bir kullanım alanına sahiptir. p-y eğri yöntemi; kazığı elastik bir eleman 
olarak, zemini de non-lineer özellik gösteren bir seri yay olarak modellemektedir. Elastik 
analiz yönteminde ise zemin homojen, izotrop ve elastik davranış özelliğine sahip sürekli bir 
ortam olarak kabul edilmektedir. Eğer zemin kütlesi içerisinde tamamıyla elastik şartlar 
hakim ise, kazık uzunluğu boyunca kazığın ve zeminin yatay deplasmanları birbirine eşit 
olacaktır. Zeminin lineer elastik özellikte sürekli bir ortam olarak kabul edildiği bu 
yaklaşımda; kazık ve zemin ortamı ayrı ayrı analiz edilir ve iteratif bir işlem uygulanarak 
kazık-zemin ara yüzeyi boyunca kazık ve zemin için elde edilmiş olan ötelenme ve basınç 
değerlerinin birbiri ile eşleşmesi sağlanır. 

Yüksek yatay yüklere karşı koymak için kazıkların zemin içerisine eğik olarak 
yerleştirilmeleri durumunda, bu kazıkların yatay yükler etkisindeki davranışlarını araştıran 
literatürdeki çalışma sayısı hala yetersizdir. Zomorodian ve Dehghan (2011) [5] keçe 
parçaları ile zemin karışımından oluşan geri dolgu malzemesi ile güçlendirilen kumlu şev 
civarında yerleştirilen kazığın, yanal yük altındaki davranışını incelemek için 50 adet 
deneysel çalışma yapmışlardır. Güçlendirme yapılmadan hazırlanan deney sonuçları 
karşılaştırma amaçlı tutularak, keçe oranı, keçe parçalarının içeriği, kazığın şev tepesine olan 
mesafesi, kumun rölatif sıkılığı, şev açısı, kazık gömülü uzunluğu ve kazık kesitinin etkisini, 
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dayanım gelişme oranı (LRIR) parametresi üzerinden araştırmışlardır. Kazığın 7D 
mesafeden daha uzağa yerleştirilmesi durumunda şev etkisi ortadan kalkarken, iyileştirmede 
en büyük yarar, kazığın tam şev tepesine yerleştirilmesi durumunda elde edilmiştir. Donatılı 
durumda min. LRIR katkı yoğunluğunun 0.3 ve yaprak şekil boyutunun 1 olduğu durumda, 
LRIR değerinin maksimum olduğu durum ise, katkı yoğunluğunun 1.5 ve yaprak şekil 
boyutunun 3 olduğu durumda elde edilmiştir. Kazık gömülü uzunluğunun ve rölatif sıkılığın 
artması, şev açısının ve kazık yüzey pürüzsüzlüğünün azalması ile, hem güçlendirilmiş, hem 
de güçlendirilmemiş durumda kazığın yanal dayanımında artışa neden olmuştur. 
Güçlendirme malzemesi gevşek kum zeminde küçük bir artışa neden olmasına rağmen, 
zemin koşulları sıkı olduğunda, LRIR değerinde belirgin bir artış elde edilmiştir. Helm ve 
Suleiman (2012) [6] yanal yüklü kazık ve zemin arasındaki ara yüz davranışını (SSI) 
araştırmak için deneysel çalışmalar yapmışlardır. Deneylerde doğrudan ve dolaylı yollardan 
yükleme farkını görebilmek için iki farklı deney kasası oluşturulmuştur. Kazık ve zemin 
arasındaki ara yüz davranışını belirleyebilmek için, gerinim pulları, levha basınç sensörleri, 
dijital görüntüleme teknikleri ve SAA yöntemi ile kazık boyunca ölçümler yapılmıştır. 
Çalışma için 3 farklı deney yapılmıştır. Bunlar; doğrudan yükleme, dolaylı yollardan 
yükleme ve dolaylı yollardan yükleme durumuna paralel olarak zemin içerisinde kazığın 
olmadığı durumdur. Doğrudan yüklemede 1.7 kN’luk yük altında, kazık ucu, ilk durumuna 
göre 52.7 mm hareket ederken dolaylı olarak yapılan yükleme deneylerinde ise, kasanın 
hareketli parçasına dışardan uygulanan 17.8 kN’luk yük altında kasa 122.6 mm, kazık ise 
69.7 mm hareket etmiştir. Sonuç olarak, dijital görüntüleme sistemleri ve ölçüm 
ekipmanlarıyla zemin ile kazık arasındaki etkileşimin detaylı olarak incelenebildiği 
gösterilmiştir. Rahimi ve Bargi (2010) [7] sıkı kum içerisinde yer alan, 21 adet düşey ve 4 
adet eğik kazıktan oluşan rıhtım temellerinin davranışını 3D ABAQUS programı ile 
araştırmışlardır. Eğik kazık pozisyonunu ve eğiminin etkisini araştırmak için yapılan sayısal 
analizler, kazık başına uygulanan 15.000 kN’luk yatay yük altında gerçekleştirilmiştir. 
Analizler sonucunda, tüm kazıkların düşey olduğu konfigürasyon içerisinde, yüke en yakın 
sırada yer alan kazıkların uygulanan toplam yükün, %33’ünü taşıdığı görülmüştür. 
Kazıkların eğik yerleşiminin yaratacağı etkiyi incelemek için, 15o, 20o, 25o ve 30o’lik kazık 
açılarında analizler yapılmış ve kazık açısının artmasıyla, kazık başında meydana gelen 
deformasyonlarda azalmalar görülmüştür. Kazık sıralarına düşen yanal yük incelendiğinde 
ise, kazık yerleşim açısının artması ile eğik kazıklar tarafından taşınan yük değerleri de 
belirgin bir şekilde artmaktadır. Vu ve ark. (2016 ve 2017) [8 ve 9] eğik kazıkların bulunduğu 
ve bulunmadığı grup kazılar ve kazıklı radye temellerin yanal yük altındaki davranışları ve 
dayanım mekanizmalarını hem model deney çalışmaları hem de sayısal analizler ile 
araştırmışlardır. Eğik kazık barındıran temellerin, sadece düşey kazıklardan oluşan temel 
sistemlerine göre yanal yüklemeye karşı daha yüksek bir dayanıma sahip olduğu 
görülmüştür. Ayrıca, kazıklı radye temellerin, hem yatay hem de düşey yüklemelerde kazık 
gruplarına göre daha yüksek dayanıma sahip olduğu ve eğimli kazık yerleşimi ile 
deplasmanların da önemli ölçüde azaltılabileceği görülmüştür. Albusoda ve Alsaddi (2017) 
[10] tabakalı kum zeminde yer alan tekil ve grup kazıkların yanal yük altındaki davranışlarını, 
kazık yerleşim açıları, kazık sayısı, kazıklar arası mesafe ve kazık konfigürasyonu üzerinden 
deneysel olarak araştırmışlardır. Sonuçlar, 10o ve 20o açı ile yerleştirilen negatif yönlü eğik 
kazıkların, düşey kazıklara göre yanal taşıma kapasitesinde sırası ile %32 ve %76 performans 
artışı sağladığını ortaya koymuştur. Kazık grupları için, aynı grup içinde düşey ve farklı 
yerleşim açılarında negatif ve pozitif eğimli kazıkların olduğu bir kombinasyonun 
kullanılması, nihai yanal taşıma kapasitesinde önemli bir artışa neden olmuştur. Kyung ve 
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Lee (2018) [11] tarafından yapılan çalışmada, mikro kazıkların yanal yük taşıma kapasiteleri, 
sonlu elemanlar yöntemine göre mikro kazık yerleşim açısına bağlı olarak elde edilmiştir. 
Tekil ve grup mikro kazıklar, farklı yerleşim açılarında, yükleme doğrultularında ve mikro 
kazıklar arası mesafelerde model deney çalışmaları ile araştırılmıştır. Sonlu elemanlar 
analizlerinden, eğimli mikro kazıkların yanal yük taşıma kapasitesini belirleyen ana 
bileşenlerin pasif göçme zonu ve mikro kazık yüzeyinde oluşan sürtünme direnci olduğunu 
öne sürmüşlerdir. Araştırmacılar, yanal yük etkisindeki tek ve grup mikro kazıklar için bir 
tasarım yöntemi önermişler ve tam ölçekli saha yükleme test sonuçları ile tasarım 
yönteminden tahmin edilen sonuçlar arasında iyi bir uyum elde etmişlerdir. Reddy ve 
Ayothiraman (2015) [12] kum zemin içerisine yerleştirilen tekil kazığın, bağımsız çekme ve 
yanal yük ile bunların kombinasyonu altındaki davranışını model deneyler ile 
araştırmışlardır. Sonuçlar yük deplasman davranışının hem bağımsız yüklemeler hem de 
kombine yükleme durumunda doğrusal olmadığını göstermiştir. Ayrıca, bağımsız yükleme 
altındaki kazıkların davranışının, kombine yüklemeye kıyasla önemli ölçüde farklı olduğu da 
gözlemlenmiştir. Kombine yükleme altında nihai taşıma kapasitesi önemli ölçüde artarken, 
kazık başında meydana gelen sapmanın kombine yükleme durumunda arttığı görülmüştür. 
Bu durum, kombine yükleme durumunda artan kapasiteye rağmen, sistemin pratik tasarımda 
uygulanmasının mümkün olamayacağını göstermiştir. Bu nedenle, tasarımda kullanılan 
güvenli yanal/çekme yükünün, kombine yüklemenin etkisi göz önüne alındığında, kazıkların 
sınırlayıcı sapma/yer değiştirme kriterlerini karşılamak için doğrulanması gerektiğini ortaya 
koymuştur. Bisaws ve ark. (2015) [13] homojen ve tabakalı zemin ortamına yerleştirilen 
serbest başlı uzun ve kısa kazıklar üzerinde gerçekleştirdikleri model deney çalışmalarını, 
yanal yatak katsayılarını elde ettikleri sayısal analiz sonuçları ile desteklemişlerdir. Yanal 
yatak katsayısına geçiş yapabilmek için, Plaxis 3-D foundation programından elde edilen 
kazık boyunca sapma değerleri, sonlu farklar yöntemi ile analiz edilmiştir. Elde edilen sayısal 
sonuçların, homojen ve tabakalı kum ortamındaki hem uzun hem de kısa kazıklar için 
deneysel çalışmalar ile oldukça uyumlu olduğu görülmüştür. Kısa kazıklarda yanal yatak 
katsayısı, kum sıkılığı ve kazık narinliğinin artması ile artmış, uzun kazıklarda ise kum 
sıkılığının artması ile artarken, kazık narinliğinin 40 ve üstündeki değerleri için azalmıştır. 
Hai-Lin ve ark. (2014) [14] kum zemin içerisine yerleştirilen yanal yük altındaki tekil, rijit 
kısa kazığın zemin-yapı etkileşiminin incelenmesi için ölçüm sistemi destekli deneysel 
çalışmalar gerçekleştirmişlerdir. Kazık ve kazığı çevreleyen zemin bölgesi, esnek gerinim 
pulları, dokunsal basınç levha sensörleri ve toprak içi basınç sensörleri gibi gelişmiş ölçüm 
sistemleri kullanılarak değerlendirilmiştir. Yerleştirilen tüm bu ölçüm sistemleri ile, kazık-
zemin arayüz basınçları, kazık boyunca yanal deplasman, kazığın yanal yönde yüklenmesi 
ile kazığı çevreleyen zemin bölgesindeki yanal gerilme değişimlerinin dağılımı, gerçek 
zamanlı olarak ölçülmüş ve literatürde yer alan diğer yaklaşımlar ile karşılaştırılmıştır. Kwon 
ve ark. (2014) [15] kum zemin içerisine yerleştirilen kısa kazıkların, yanal çekme yükü 
altındaki davranışlarını model deney çalışması ile araştırmışlardır. Kazık boyu, çapı ve 
yükleme noktasının değiştirildiği yanal yükleme deneyleri ile kazığın yanal çekme dayanımı 
ve dönme hareketi incelenmiştir. Sonuçlar, kazık gömülü uzunluğunun, kazık çapının ve 
yükün uygulanma noktasının, kum zemine yerleştirilen kısa kazığın yanal çekme dayanımı 
üzerinde oldukça etkili olduğunu ortaya koymuştur. Manoppo (2009) [16] homojen kum 
zemin içerisine yerleştirilen yanal yüklü uzun ve eğik kazığın nihai taşıma gücü değerlerini, 
deneysel ve analitik olarak araştırmıştır. Kazıklar gevşek, orta sıkı ve sıkı zemin koşullarında, 
0o, +15o, +30o, -15o ve -30o’lik açılarda yerleştirilmiştir. Deneysel çalışmalar sonucunda, 
eğim açısı ve zeminin birim hacim ağırlığının önemli etkisi olduğu ortaya çıkmıştır. Negatif 
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açıda yerleştirilen kazığın taşıma kapasitesi, düşey ve pozitif açıda yerleştirilen kazıklardan 
daha büyük çıkmıştır. -15 derecede yerleştirilen kazığın taşıma kapasitesi, düşey kazığın 
yanal yük taşıma kapasitesinin 1.25 katı olarak elde edilmiştir. Zhang ve ark. (1999) [17] 
santrifüj deneyleri ile kazık yerleşim açılarının uzun kazığın yanal yük taşıma kapasitesine 
olan etkilerini rölatif sıkılık değeri %55 olan orta sıkı ve %36 olan gevşek zemin koşullarında 
incelemişlerdir. Santrifüj deneylerinde, düşey kazık yerleşimine ilave olarak, yükleme 
doğrultusu ve yüklemeye zıt doğrultuda yerleştirilmiş 7o ve 14o yerleşim açıları 
kullanılmıştır. Elde edilen deneysel sonuçlar, kazık açısı ve eğik durumda elde edilen yanal 
zemin dayanımının, düşey durumda elde edilen yanal zemin dayanımına oranı cinsinden 
hazırlanmış eğriler üzerinden yorumlanmıştır. Elde edilen sonuçlar literatür ile 
karşılaştırılmış ve tutarlı olduğu görülmüştür. 

Bu çalışmada, yanal yük etkisindeki düşey (0o) ve eğik (+20o, +10o, -10o ve -20o) rijit 
kazıkların, homojen sıkı kum zemin ve kazık gömülü boyunun %30, 60, 90 ve 100’ünün 
gevşek kum zeminin içinde kaldığı tabakalı zemin koşullarında, taşıma kapasitelerinin 
belirlenmesi hedeflenmiştir. Bu amaçla, laboratuvar ortamında küçük ölçekli model deneyler 
yapılmış ve elde edilen sonuçlar, sonlu elemanlar yöntemi ile non-lineer analiz yapan [18-
19] PLAXIS program çıktıları ile hem 2 hem de 3 boyutlu olarak karşılaştırılmıştır. 3 boyutlu 
analizler, küçük ölçekli model deney çalışmalarına bağlı kalınarak, deney koşullarının, model 
geometrisi, yükleme koşulları, sınır şartları ve malzeme parametreleri dikkate alınarak 
modellenmesi ile gerçekleştirilmiştir. 2 boyutlu analizler ise alternatif bir çözüm önerisinden 
ziyade, 3 boyutlu sayısal bir çözümün imkanlar dahilinde olmadığı bir durumda, kısa kazığın 
yanal yük taşıma kapasitesinin tahmininde ön çalışma olarak irdelenmiştir. Bu amaçla; deney 
sonuçları ile 2 boyutlu düzlem deformasyon koşullar kullanılarak elde edilen sayısal analiz 
sonuçları arasında karşılaştırma yapılabilmesi için, 2 boyutlu analiz sonuçları uygun birer 
katsayı ile çarpılarak, geometrik dönüşüm sebebi ile oluşan mertebe farkı giderilmiştir. 
Katsayılar, zemin koşulları ve kazık yerleşim açılarına bağlı olarak elde edilmiştir. Bu 
katsayıların elde edilmesinde kullanılmayan, homojen sıkı kum zemin içerisine +15o ve -
15o’lik açılarda yerleştirilen kazığa ait iki farklı yük-deplasman davranışı üzerinden, katsayı 
seçiminin uygunluğu kontrol edilmiştir. 

 

2. DENEYSEL ÇALIŞMALAR 

Bir kazığın yanal yük altındaki göçme mekanizması, kazığın kısa (rijit) veya uzun (flexible) 
oluşuna göre farklılık göstermektedir. Kazığın uzun veya kısa oluşu, boy-çap ve kazık zemin 
arasındaki rijitlik ilişkisi ile açıklanmaktadır. Kısa kazıklar, narin yapılı uzun flexible 
kazıkların aksine, çapları veya genişlikleri büyük ancak, uzunlukları küçük olan, oldukça rijit 
yapısal elemanlardır. Flexible (uzun) kazıklarda, yanal yük etkisi altında kazıkta meydana 
gelen ötelenmeler sonucu kazık kesit alanının yenilme momentinin aşılması ile göçme 
meydana gelirken, rijit kısa kazıklarda göçme, kazığın yanal yük etkisi altında bir nokta 
etrafında dönerek zemine yaslanması ve zeminin taşıma gücünün aşılması ile meydana 
gelmektedir.  

Broms (1964b) [4] tarafından düşey kazıkların yanal yük altındaki dayanımları için önerilen 
analitik çözüm yöntemi, kazıkların uzun veya kısa oluşlarına göre detaylandırılmıştır. 
Kohezyonsuz zeminlere yerleştirilen kazıklarda L/T<2 ise kısa kazık, L/T>4 ise kazık, uzun 
kazık davranışı sergilemektedir (Broms (1964b) [4], Chari ve Meyerhof (1983) [20]). 
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Burada; L kazığın gömülü uzunluğu, T ise, Matlock ve Reese (1960) [21] tarafından önerilen 
rijitlik faktörü olarak tanımlanmıştır (Denklem 1). 
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Karatzia ve Mylonakis (2012) [22] lineer regresyon analizinden elde ettikleri matemetiksel 
yaklaşıma göre, kazığın boy çap oranı ile, etkileşim halinde olan kazık ve zeminin rijitlikleri 
arasında Denklem (2)’deki bağıntının olduğunu öne sürmüşlerdir.  
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Tomlinson (2001) [23] kazığı, gömülü boyu ile çapının oranının (L/D) 10-12’den düşük 
olduğu değerleri için “Kısa Kazık” olarak tariflemiştir. Santana ve ark. (2018) [24] zemin 
içine gömülü herhangi bir yapının rijit veya esnek bir davranış sergilemesinde, gömülü 
elemanın narinlik oranı (L/D) ile zemin ve yapı rijitliğinin etkisinin olduğunu ifade etmişler, 
narinlik oranının 6’dan küçük olduğu (L/D<6) gömülü elemanlarda davranışın yapı-zemin 
rijitliğinden bağımsız şekilde, rijit olarak ele alınması gerektiğini vurgulamışlardır. 
Giannakou ve ark. (2006) [25] ise L/D değerinin 7.5’tan küçük olduğu kazıkların Ep/Es 
oranından bağımsız olarak “Rijit Kazık” olarak tarfilenebileceğini öne sürmüşlerdir. Badry 
ve Satyam (2018) [26] yanal yük altındaki kazık davranışının boy çap ilişkisi dikkate 
alındığında kazıkların kısa ve uzun olarak 2 farklı kategoride değerlendirilerek L/D oranının 
30’dan büyük olduğu kazıkların uzun, 20’den küçük olduğu kazıkların ise kısa kazık olarak 
tariflendiğini ifade etmişlerdir. Dolayısıyla, yukarıda sıralanan referanslar göz önünde 
bulundurulduğunda, bu çalışmada kullanılan L/D=4 oranına sahip çelik kazığın kısa kazık 
olarak tariflenmesi gerektiği açıktır. 

Deneyler, Çukurova Üniversitesi, İnşaat Mühendisliği Bölümü, Geoteknik Laboratuvarında 
gerçekleştirilmiştir. Küçük ölçekli model deneyler ile rijit (kısa) kazığın homojen sıkı 
ve/veya tabakalı kum zemin ortamına düşey ve/veya eğik yönlü yerleştirilmeleri durumları 
araştırılmıştır. Deneylerde, homojen sıkı ve 4 farklı tabakalı kum zemin koşulları için kazığın 
zemin içerisinde düşey, yük doğrultusu yönünde ve yük doğrultusuna zıt yönde 
yerleştirilmesi durumları dikkate alınmıştır. 

 

2.1. Deney Kasası ve Yükleme Düzeneği 

Deneylerde kullanılan kasa, 50 cm yüksekliğinde, 48 cm genişlik ve 96 cm uzunluğundadır. 
Kasanın dar kenarlarını ve tabanını oluşturan yüzeyler 2 cm kalınlıkta ahşap malzemeden, 
uzun kenar doğrultusundaki iki yüzeyi ise 1 cm kalınlıktaki cam malzemeden oluşmaktadır. 
Kasanın iskeleti ise 5 mm kalınlıktaki çelik profillerden imal edilmiştir (Uncuoğlu, 2015) 
[27]. Kasa boyutları, sınır etkisi oluşmayacak şekilde sayısal analiz sonuçları dikkate alınarak 
hazırlanmıştır. Çalışmalar sırasında, kum zemini kasa içerisine rahat yerleştirebilmek ve 
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uygun zemin sıkılıklarını sağlayabilmek için, kasa iç yüzeyleri 3’er cm aralıklarla çizilerek, 
kum zeminin tabakalı yerleşimine olanak sağlayacak şekilde hazırlanmıştır. Deney kasası ve 
yükleme sistemine ait şematik görünüm Şekil 1’de verilmiştir. 

 
Şekil 1 - Deney Kasası ve Yükleme Düzeneği Şematik Gösterimi (Mısır, 2015) [28] 

 

2.2. Malzeme Parametreleri 

Deneysel çalışmalarda çelik malzemeden imal edilen model kısa kazık ve çekme kolu 
kullanılmıştır. Deneyler, kısa kazığa sabitlenmiş çekme koluna uygulanan yanal yük ile 
gerçekleştirilmiştir. Model kazık ve çekme koluna ait çap (Dkazık, Dçekme kolu), uzunluk (L, 
Lçekme kolu), birim hacim ağırlık (), elastisite modülü (E) ve poisson oranı () bilgileri Tablo 
1’de verilmiştir. 

 

Tablo 1 - Kazık ve Çekme Koluna ait Parametreler 

 Model Kazık Çekme Kolu 
Malzeme Cinsi Çelik Çelik 

Çap (mm) 50 25 
Boy (mm) 200 300 

Elastisite Modülü (MPa) 210000 210000 
Birim Hacim Ağırlık (kN/m3) 77 77 

Poisson Oranı 0.25 0.25 
 

Yanal yük etkisindeki kısa kazıkların davranışının deneysel olarak araştırılması amacıyla, 
yanal yükün uygulanma yüksekliği, Karayolları Genel Müdürlüğü’nün, ilgili yönetmeliğinde 
[29] öngörülen yükseklik değerleri (6m) ile uyumlu olması için düzenek, 1/20 ölçekte 
hazırlanmıştır. Laboratuar ortamında gerçekleştirilen model deney çalışmaları için Çukurova 
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Bölgesi, Çakıt Deresi yatağından getirilen kum malzeme kullanılmıştır. Dane çapı dağılımına 
ait granülometri eğrisinden zemin sınıfı, Birleştirilmiş Zemin Sınıflandırma Sistemine göre, 
kötü derecelenmiş kum, SP olarak elde dilmiştir. Dane birim hacim ağrılığı 26.8 kN/m3 olan 
kum zemin iki farklı zemin sıkılığında hazırlanmış olup, kuru birim hacim ağırlıkları gevşek 
ve sıkı kum zemin durumları için sırasıyla 15.03 kN/m3 ve 17.06 kN/m3 olarak elde 
edilmiştir. Kesme kutusu ve üç eksenli basınç deneyi sonucuna göre, içsel sürtünme açıları 
ise sırasıyla; gevşek kum zemin için 39o-38o ve sıkı kum zemin için ise 46o-44o olarak elde 
edilmiştir (Şekil 2-3). 

 
Şekil 2 - Gevşek ve Sıkı Kum Zemine ait Kesme Kutusu Deney Sonuçları 

 

  
Şekil 3 - Gevşek ve Sıkı Kum Zemine ait Üç Eksenli Basınç Deney Sonuçları 

 

2.3. Deney Prosedürü 

Kum zemin, hem gevşek hem de sıkı durumda, iç yüzeyleri 3cm aralıklı yatay çizgiler ile 
bölünerek ölçeklendirilmiş deney kasası içerisine her bir tabaka için gerekli olan kum ağırlığı 
hesaplanıp tartılarak yerleştirilmiştir. Gevşek kum zemin tabakaları için hesaplanan malzeme 
miktarı, kasa içerisine dökülürken herhangi bir sıkışmaya meydan vermeyecek şekilde kasa 
içerisine mümkün olan en yakın mesafeden dökülmüş ve her tabakadaki zemin yüzeyi zemine 
baskı yapılmaksızın düzeltilmiştir. Sıkı kum zemin durumunda ise, her tabakaya girecek 
malzeme miktarı gevşek kum zemin tabakasında olduğu gibi kasa içerisine yerleştirilmiş,  
hazırlık deneyleri aşamasında belirlenmiş olan miktarda enerji, titreşim cihazı ile kontrollü 
bir şekilde uygulanmış ve konulan kum zeminin gerekli tabaka yüksekliği seviyesine gelmesi 
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sağlanmıştır. Hem gevşek hem de sıkı kum zemin durumunda yerleştirilen her bir tabakanın 
kalınlığı, cam yüzeyler üzerinde bulunan ve tabaka sınırlarını belirleyen yatay çizgilere göre 
kontrol edilmiştir. Kazık ucunun oturacağı zemin yüzeyi seviyesine ulaşılıncaya kadar kum 
zemin, kasa içerisine belirtilen yol izlenerek doldurulmuştur. Bu seviyeye gelindiğinde, 
zemin yüzeyinin düzgünlüğü kasanın uzun ve kısa kenarı doğrultusunda, su terazisi 
kullanılarak kontrol edilmiştir. Model deneylerde kazığın, zemin içerisinde uygun açılarda 
yerleştirilebilmesi ve kasa kum zemin ile tamamen doluncaya kadar, gerek gevşek zemin 
tabakaları, gerekse sıkıştırma işleminin uygulandığı zemin tabakalarında, titreşim cihazının 
deney düzeneğine vereceği etkiyi en aza indirmek ve kazığı kasa içerisinde sabit konumda 
tutabilmek için kazık sabitleme aparatı kullanılmıştır (Şekil 4a-4b). 

a) b)  c)  

Şekil 4 - a) Kazık Sabitleme Aparatı [9], b) Gömülü Kazık Eleman, Çekme Kolu ve Bağlantı 
Aparatları [28], c) Kazık Döndürme Aparatının Sabitlenmesi (Mısır, 2015) [28] 

 

 
Şekil 5 - Model Deney Sistemine ait Geometri (Mısır, 2015) [28] 

 

Kazık döndürme aparatı ise, kazık sabitleme aparatına yerleştirilen birbirine kaynakla monte 
edilmiş, iki ayrı dairesel çelik borudan oluşmaktadır (Şekil 4c). Yatay olan parça, kazık 
sabitleme aparatına monte edilen kısım olup, iç çapı bağlantı elemanı olan vidanın 
girebileceği kadardır. Düşey konumda olan çelik boru ise, çekme koluna bağlanıp, istenilen 
açıda kazığı sabitlemek için kullanılmıştır. Açı değeri, açıölçer yardımıyla belirlenip, 
sabitlenmiştir.  
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Gömülü kısa kazık eleman yanal yük etkisi altında Şekil 5’te verildiği gibi, kısa kazık 
üzerinde oluşan bir dönme noktası etrafında rijit bir dönme hareketi yapacaktır. Bu hareket 
ile, kazık çekme kolu üzerinde alınacak 2 noktanın yatay deplasmanından yola çıkılarak, 
dönme noktasının yeri belirlenebilmektedir. Bu amaçla; zemin yüzeyinden 14 ve 23 cm 
mesafede, kazık çekme kolu üzerine 2 adet deplasmanölçer yerleştirilmiştir. Yüklemelere 
üstteki deplasman ölçerin 1 cm’lik kapasitesine ulaşılıncaya kadar devam edilmiştir. Yanal 
yük ise, zemin yüzeyi üzerinden 300mm yükseklikte, çekme koluna vidalanmış bilyalı bir 
kancaya bağlanan çelik halat yardımı ile uygulanmış ve uygulanan yük değerleri 500N 
kapasiteli yük halkası ile ölçülmüştür. 

 

2.4. Deney Programı 

Deneysel çalışmalarda, rijit (kısa) kazığın homojen sıkı ve tabakalı kum zemin içerisine, 
düşey ve/veya eğik olarak yerleştirilmesi durumlarında elde edilen taşıma kapasiteleri 27 
farklı model deney sonucu ile değerlendirilmiştir. Deney programı hazırlanırken, homojen 
sıkı kum zemin koşulu için -20o, -15o, -10o, 0o, +10o, +15o ve +20o’lik kazık yerleşim açılarına 
sahip kısa kazıkların davranışları incelenmiştir (Tablo 2a). Tabakalı zemin koşullarında ise, 
gevşek zemine ait tabaka kalınlıkları 6, 12, 18 ve toplam kazık boyu olan 20 cm arasında 
değişen 4 farklı tabakalı kum zemin durumu dikkate alınmıştır. Tabakalı zemin koşullarında 
kazık yerleşim açıları -20o, -10o, 0o, +10o ve +20o arasında değiştirilmiştir (Tablo 2b). 

 
Tablo 2a - Homojen Zemin Koşulunda Deney Programı 

KAZIĞIN YERLEŞİM ŞEKLİ SIKI KUM 

Yükleme Yönünde Yerleştirilmiş Kazık 
(Negatif Yön) 

D-S(-20) 
D-S(-15) 
D-S(-10) 

Düşey Yerleşimli Kazık D-S(0) 

Yüklemeye Zıt Yönde Yerleştirilmiş Kazık 
(Pozitif Yön) 

D-S(10) 
D-S(15) 
D-S(20) 

 

Tablo 2b - Tabakalı Zemin Koşulunda Deney Programı 

Gevşek 
Tabaka 
Kalınlığı 

6 cm (%30) 
GEVŞEK 

KUM 

12 cm (%60) 
GEVŞEK 

KUM 

18 cm (%90) 
GEVŞEK 

KUM 

20 cm (%100) 
GEVŞEK 

KUM 

Deney Adı 

D-T6(-20) D-T12(-20) D-T18(-20) D-T20(-20) 
D-T6(-10) D-T12(-10) D-T18(-10) D-T20(-10) 
D-T6(0) D-T12(0) D-T18(0) D-T20(0) 
D-T6(10) D-T12(10) D-T18(10) D-T20(10) 
D-T6(20) D-T12(20) D-T18(20) D-T20(20) 
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Burada D, deneysel çalışmadan elde edilmiş olması durumunu, S, homojen sıkı zemin 
koşulunu, T ise zemin yüzeyinden 6, 12, 18 ve 20 cm (kazık boyunun sırasıyla %30, 60, 90 
ve 100’ünün gevşek kum zemin içinde olması) derinliklerde değişen gevşek tabaka 
kalınlıklarını gösteren tabakalı kum zemin koşulunu sembolize etmektedir. Parantez içinde 
yer alan değerler ise, kazığın düşey eksene göre yerleşim açısını göstermektedir. 

 

3. 3 BOYUTLU (3D) ve 2 BOYUTLU (2D) SAYISAL ANALİZLER 

Temel mühendisliği problemlerinin sonlu elemanlar, sonlu farklar vb. sayısal analiz 
yöntemleri ile hesaplanması son yıllarda yaygın olarak kullanılmaktadır. Bu tarz yöntemler, 
mevcut hesap yöntemlerine alternatif olarak geliştirilmiş ve hesap kolaylığı, zaman tasarrufu, 
geliştirilen kullanıcı dostu ara yüz programları ve alternatif çözümlerin kolayca denenebildiği 
parametrik çalışmalara olanak tanıması nedeni ile kullanımı giderek yaygınlaşmaktadır. 
Yanal yüklü eğik kazıkların sayısal modellemeleri ile ilgili birkaç çalışmaya aşağıda yer 
verilmiştir. 

Rajashree ve Sitharam (2001) [30] tarafından yapılan çalışmada yanal yüklü eğik kazıkların 
statik ve tekrarlı yükler altındaki davranışını modellemek için, kazığın bir kiriş eleman, 
zeminin ise, elastoplastik yay elemanlar olarak modellendiği bir sonlu elemanlar programı 
geliştirilmiştir. Statik durum için zemin davranışı hiperbolik modelle, tekrarlı yükler 
altındaki zemin davranışı ise modifiye hiperbolik modelle oluşturulmuştur. Geliştirilen 
model, statik ve tekrarlı yükler altında yapılmış olan laboratuvar ve arazi deney verileri ile 
doğrulanmıştır. Yang ve Jeremic (2005) [31] tarafından plastik-plastik zemin içerisindeki 
tekil kazığın davranışı, 3 boyutlu OpenSees programı ile incelenmiştir. Kazık davranışı, 
kazığın üniform kum zemin, üniform kil zemin, kil içerisinde kum tabakası ve kum zemin 
içerisinde kil tabakasına yerleştirilmesi durumları için analiz edilmiş ve sonuçlar p-y eğrileri 
ile karşılaştırılmıştır. Karthigeyan ve ark. (2007) [32] homojen kum ve kil zemin içerisindeki 
kazığa etkiyen düşey yükün, kazığın yanal yük taşıma kapasitesine olan etkilerini 
GEOFEM3D programı ile araştırmışlardır. Kil zemin için Von-Mises göçme kriteri, kum 
zemin için Drucker-Prager malzeme modeli kullanılmıştır. Kumlu ve killi zeminlerde 
gerçekleştirdikleri analiz sonuçlarını, literatürdeki deneysel çalışmalar ile doğrulamışlardır. 
Kumlu zeminde yapılan analizlerde düşey yükün artması, yanal yük taşıma kapasitesini 
%40’a kadar arttırmaktadır. Kombine yük altındaki kazıkların yanal yük taşıma kapasiteleri, 
aynı zamanda, L/B oranına da bağlı olup, bu oranın artması ile düşey yükün yanal kapasite 
üzerinde yarattığı etki azalmaktadır. Kum zeminlerde, L/B oranının 25’ten, kil zeminlerde 
ise 16’dan büyük olduğu durumlarda, düşey yüklemenin, kazığın yanal yük taşıma kapasitesi 
üzerindeki etkisi sabit kalmaktadır. Achmus ve ark. (2009) [33] tarafından kısa ve uzun 
kazıkların eğik yükler altındaki davranışları ABAQUS 3D programı ile analiz edilmiştir. 
Kazıklar üzerine, yatay ile 0o, +30o, +60o ve +90o açı yapacak şekilde eğik yükler 
uygulanmıştır. Sayısal modellemede kullanılacak nihai yük değeri ise, kazık başının 20 cm 
(kazık çapının %10’u) deformasyonuna karşılık gelen değerler olarak alınmıştır. Kombine 
yük altında kazık-zemin etkileşimi uzun ve kısa kazıklar için bir diyagramda özetlenmiştir. 
Basınca zorlanan eğik yük altındaki rijit ve flexible kazıkta meydana gelen yatay deplasman, 
eğim açısından, dolayısı ile düşey yükten bağımsızken, rijit kazıkta yatay yük bileşeninin 
düşey deplasman değeri üzerinde oldukça etkili olduğu görülmüştür. Maouche ve ark. (2009) 
[34] tarafından yanal yüklü kazıkların davranışını modellemek için, Plaxis 2D programı 
kullanılmıştır. Çalışmanın temel amacı, kazıkta oluşan maksimum yanal ötelenmenin, kazık 



Yanal Yüklü Eğik Rijit Kazıkların Sayısal Analizi  

9518 

geometrisine ve non-lineerlik etkilerine bağlı olarak incelenmesidir. Bu çerçevede lineer ve 
non-lineer olarak kabul edilen kumlu ve killi zeminler üzerinde analizler yapılmış ve sonuçlar 
karşılaştırılan literatürdeki çalışmalar ile oldukça uyumlu çıkmıştır. Rahimi ve Bargi (2010) 
[7] tarafından yapılan çalışmada, sıkı kum içerisinde yer alan, 21 adet düşey ve 4 adet eğik 
kazıktan oluşan rıhtım temellerinin davranışını incelemek için, 3 boyutlu ABAQUS programı 
kullanılmıştır. Eğik kazık pozisyonunu ve eğiminin etkisini araştırmak için yapılan sayısal 
analizler, kazık başına uygulanan 15.000 kN’luk yatay yük altında gerçekleştirilmiştir. 
Analizler sonucunda, tüm kazıkların düşey olduğu konfigürasyon içerisinde, yüke en yakın 
sırada yer alan kazıkların uygulanan toplam yükün, %33’ünü taşıdığı görülmüştür. 
Kazıkların eğik yerleşiminin yaratacağı etkiyi incelemek için, 15o, 20o, 25o ve 30o’lik kazık 
açılarında analizler yapılmış ve kazık yerleşim açısının artmasıyla, kazık başında meydana 
gelen deformasyonlar azalırken, eğik kazıklar tarafından taşınan yük değerleri de belirgin bir 
şekilde artmıştır. Sawant ve Shukla (2012) [35] tarafından kullanıcı tanımlı sonlu elemanlar 
yöntemine dayanan üç boyutlu sayısal bir formülasyon geliştirilmiştir. Analizler ile, şev 
tepesinde ve şev tepesine değişken mesafelerde yerleştirilmiş kazıkların davranışları 
incelenmiştir. Sonuç olarak, kazığın şev tepesine yerleştirilmesi ile, şev eğiminin 1/2 den 1/1 
e yükselmesi durumunda, kazık başındaki deplasmanda %14’e, eğilme momentinde ise, 
%7’ye varan artışlar gözlenmiştir. Şev tepesine olan mesafenin 5D olduğu durumda şev 
etkisinin azaldığı ve bu mesafede yanal deplasmandaki maksimum artışın, sadece % 2 kadar 
olduğu görülmüştür. Mroueh ve Shahrour (2008) [36] tarafından kombine çekme yüküne 
maruz eğimli bir kazığın taşıma kapasitesi üç boyutlu sonlu eleman analizleri ile 
araştırılmıştır. Kazık-zemin ara yüzeyindeki temas şartlarının kazığın tepkisine olan etkisi de 
incelenmiştir. Sonuçta; uygulanan kombine çekme yükünün, kazık düşey ekseni ile yapmış 
olduğu açının eğimli kazığın yanal ve düşey yük taşıma kapasitesini etkilediği görülmüştür. 
Düşey kazıkların yanal yük taşıma kapasitesi kombine yüklemenin eğiminden etkilenmese 
de aynı sonuç eğimli kazık durumunda gözlenmemiştir. Kazığın yerleşim açısı, kazık çekme 
kapasitesini arttırmaktadır. Uygulanan kombine çekme kuvvetinin eğimli kazığın düşey 
ekseni ile yapmış olduğu açı 0°’den 10°’ye kadar artmasıyla çekme kuvveti taşıma kapasitesi 
de yaklaşık olarak %50 azalmaktadır. Uygulanan kombine çekme kuvvetinin kazık ekseni ile 
yapmış olduğu açı 10°’yi aştığında, kazık-zemin ara yüzeyindeki etkileşimin etkisi de ihmal 
edilebilir mertebede elde edilmiştir. 

Bu çalışma kapsamında gerçekleştirilen sayısal analizler, sonlu elemanlar yöntemini 
kullanan PLAXIS programı yardımı ile gerçekleştirilmiştir. Bu program, geoteknik 
problemlerinin deformasyon analizlerinin gerçekleştirilmesi için geliştirilmiş bir programdır. 
Plaxis programı, hem uygulamacılar hem de araştırmacılar için, 2-D ve 3-D versiyonları ile 
piyasaya sürülmüştür. Üç boyutlu programda problem, yükleme koşulları, malzeme 
özellikleri ve sınır şartları bakımından olduğu gibi ele alınıp, modellenebilmektedir. İki 
boyutlu versiyonunda ise, seçilen problem, problem geometrisi ve yükleme koşuluna uygun 
olarak, eksenel simetri veya düzlem deformasyon koşullarına indirgenmek durumundadır. 
Bu noktada önemli olan, problem geometrisi ve yükleme koşullarının aynı anda 
sağlanabilmesidir.  

Yanal yüklü rijit kazıkların, homojen sıkı ve tabakalı kum zemin içerisine düşey ve eğik 
olarak yerleştirilmeleri durumundaki yük- deplasman davranışlarının incelenmesi amacıyla, 
Plaxis 2D v.8.2 ve Plaxis 3D 2013 programları kullanılmıştır. Problemin, üç boyutlu olarak 
ele alınarak deney sonuçları ile karşılaştırılması en uygun analitik çözüm yöntemidir. 
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Sistemin iki boyuta indirgenmesi ise bir fizibilite çalışması olarak kabul edilmiş ve sonuçlar 
bir katsayı yaklaşımı ile gerçek davranışa dönüştürülmüştür. 

 

3.1. Plaxis 3D ile Yapılan Analizler 

Homojen sıkı ve tabakalı kum zemin koşullarında, kazık yerleşim açısının, kazığın yanal yük 
taşıma kapasitesine etkisini araştırmak için, üç boyutlu sonlu elemanlar yöntemi ile analizler 
yapılmıştır. Model geometrisi ve sınır şartları, deney kasası dikkate alınarak oluşturulmuştur. 
Sayısal analizlerde, hem sıkı hem de gevşek kum zemin için Mohr-Coulomb malzeme modeli 
kullanılmıştır. Bu modelde kullanılan elastisite modülü değeri, iki farklı sıkılıktaki kum 
zemin için üç eksenli deney sonuçlarından elde edilmiştir. Modelde, elastiste modülünün 
derinlikle lineer olarak değişen bir yaklaşımla tanımlanması, sabit elastisite modülü 
kullanılarak elde edilen yük-deplasman davranışına göre daha gerçekçi sonuçlar ortaya 
koymuştur. Homojen gevşek ve T20 setine ait tabakalı kum zemin durumu için artımsal ve 
referans eleastisite modüllerinin temsili hesap detayları Mısır 2015’te [28] verilmiştir. Plaxis 
analizlerinde, derinlikle değişen rijitlik yaklaşımının kullanılabilmesi için, herhangi bir 
referans derinliğinde (yref) başlangıç elastisite modülü (Eref) ve artan her birim derinlik için 
artımsal elastisite modülünün (Einc) tanımlanması gerekmektedir. Tabakalı kum zemin 
durumunda, derinlikle lineer olarak değişen elastisite modülleri tanımlanırken, hem değişken 
kalınlıktaki gevşek kum, hem de bu tabakayı takip eden sıkı kum zemin tabakası için 
parametreler hesaplanmıştır. Analizlerde kullanılan homojen sıkı kum ve tabakalı durumda 
üstteki gevşek kum zemin tabakalarına ait malzeme parametreleri Tablo 3’te verilmiştir.  

 

Tablo 3 - Gevşek ve Sıkı Kum Zemin için Zemin Parametreleri 

 Gevşek Kum Sıkı Kum 
γn (N/cm3) 0.015 0.017 

E ref (MN/m2) 0.01 0.01 
E inc (MN/m2/cm) 0.624 1.020 

yref (cm) 0 0 
c (kN/m2) 0.01 0.01 

φ (o) 38 44 
ψ (o) 8 14 

 

Gevşek kum tabakasını takip eden sıkı kum zemin için ise, referans derinliği (yref) değişken 
olup, ilgili derinlikteki referans elastisite modülü ve dolayısı ile artımsal elastisite modülü 
değerleri ayrı ayrı hesaplanmalıdır. Karşılaşatırmalarda kullanılan tipik set (T20) için 
elastisite modülü değerleri Tablo 4’te verilmiştir. 

Üç boyutlu sayısal analizlerde, yanal yük altındaki rijit kazık ve çekme kolunu modellemek 
için, kiriş (beam) eleman kullanılmıştır. Analizlerde kullanılan çelik kazık ve çekme kolu 
için kiriş elemana tanımlanan malzeme parametreleri Tablo 5’te verilmiştir. Modelin analiz 
adımları tanımlanırken, ilk analiz adımı olarak başlangıç gerilme durumunun tanımlanması 
gerekmektedir. Başlangıç gerilme durumu Plaxis programında, “K0 Procedure” ya da 
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“Gravity Loading” seçeneklerinden uygun olanı kullanılarak tanımlanmaktadır. “K0 
Procedure”, yüklemeler ve yapısal nesneler hariç, sadece zeminin ağırlığını ve boşluk suyu 
basınçlarını dikkate almaktadır. Ayrıca bu seçenek deneysel çalışmalarda olduğu gibi, sadece 
zemin yüzeyinin yatay olduğu ve bütün zemin tabakaları ile yer altı su seviyesinin bu zemin 
yüzeyine paralel olduğu durumlarda kullanılmaktadır. Analizler, başlangıç gerilme 
durumunun tanımlanmasının ardından zemin üst kotundan 30 cm yukarıda uygulanan yanal 
hareket ile deplasman kontrollü olarak gerçekleştirilmiştir. 3 boyutlu sonlu elemanlar modeli 
ve ağ düzenine ait tipik bir görüntü Şekil 6a ve b’de verilmiştir. 

 

Tablo 4 - 20 cm Gevşek Kum Zemin Kalınlığında Elastisite Modülü Değerleri 

DENEY KOŞULLARI Elastisite Modülü Tabakalı Kum Zemin T20 

Gevşek Kum Tabakası E ref (MN/m2) 0.01 
E inc (MN/m2/cm) 0.624 

Sıkı Kum Tabakası E ref (MN/m2) 12.490 
E inc (MN/m2/cm) 1.497 

Sıkı Kum 10o Eğimli Kazık E ref (MN/m2) 12.303 
Einc (MN/m2/cm) 1.481 

Sıkı Kum 20o Eğimli Kazık Eref (MN/m2) 11.741 
E inc (MN/m2/cm) 1.438 

 

Tablo 5 - Çelik Kazık Elemana ait Malzeme Parametreleri  

 Çekme Kolu Gömülü Kazık 
Malzeme Tipi Elastik Elastik 

γ (N/cm3) 0.077 0.077 
E (MN/m2) 2.1*105 2.1*105 
I2-I3 (cm4) 1.92 30.68 
Alan (cm2) 4.909 19.64 

 

 
Şekil 6 - a) 3D Sonlu Elemanlar Modeli b) Sonlu Elemanlar Ağı 
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3.2. Plaxis 2D ile Yapılan Analizler 

Yanal yüklü kazık probleminin 2 boyutlu analizi her ne kadar, geometrik ve yükleme 
koşulları açısından eksenel simetrik durumu bir arada taşımadığı için 3 boyutlu olarak ele 
alınması gereken bir geoteknik problem olsa da, modeli düzlem deformasyon koşullarda ele 
alarak yanal yük etkisi altında rijit bir duvar problemine dönüştürmek, literatüre de katkı 
sağlayacak yeni bir bakış açısı sağlamıştır. Gerçek problem ile indirgenmiş 2 boyutlu 
problem arasındaki dönüşüm, sabit katsayılar ile gerçekleştirilmiş ve yaklaşımın bir fizibilite 
çalışması olarak ele alındığı ve geoteknik mühendisliği için farklı bir bakış açısı oluşturacağı 
düşünülmektedir.  

Yanal yüklü eğik yerleşimli rijit kazıkların, homojen sıkı ve tabakalı zeminlerdeki 
davranışlarının 2 boyutlu olarak irdelenmesinde, dairesel kesitli kazık eleman, model bazında 
eksenel simetrik bir geometriyi yansıtsa da, yanal tekil yük sebebi ile sistem eksenel simetrik 
davranıştan çıkmaktadır. Bu sebeple, 2 boyutlu modellemede, yanal yüklü rijit dairesel 
kazıkların davranışı düzlem deformasyon koşullar altında analiz edilmiştir. İki boyutlu 
modelde, rijit kazık, birim genişlikte bir duvar eleman gibi tasarlanmış, yanal yük 
uygulanmasıyla, pasif zemin bölgelerinden aldığı dayanım ile taşıma gücüne ulaştığı kabul 
edilmiştir. Literatürdeki yaygın analitik çözüm yöntemleri de göz önüne alındığında, böyle 
bir yaklaşımın kullanılması, kazığın yanal yük taşıma kapasitesinin, sadece zemin 
bölgelerinden aldığı, pasif zemin basınçlarına bağlı olarak belirlenmesi ilkesi ile 
örtüşmektedir (Şekil 7).  

 
Şekil 7 - Araştırmacılar Tarafından Önerilen Zemin Direnci Dağılımları  

(Zhang ve ark., 2005) [37]  

 

İki boyutlu sayısal analiz için oluşturulan model geometrisi, deneysel çalışmalarda kullanılan 
küçük ölçekli model deney kasası boyutlarında hazırlanmıştır. Probleme ait sınır şartları 
girildikten sonra, zemin için Mohr-Coulomb malzeme modeli kullanılmıştır. Yapısal eleman 
modellenmesi için levha eleman kullanılmış ve çelik malzeme parametreleri tanımlanmıştır. 
Daire kesitli gömülü kazık ve çekme kolu için eşdeğer alan yöntemi kullanılarak, bu 
elemanlar rijit bir duvar olarak modellenmiştir. Yanal yük zemin yüzeyinden 30 cm 
yukarıdan etkiyen yatay tekil yük olarak uygulanmıştır (Şekil 8). 
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Şekil 8 - Düzlem Deformasyon Koşullarında Problemin Şematik Görünümü  

(Mısır, 2015) [28] 

 
Zemin ortamının iki boyutlu olarak modellenmesinin ardından, sistem, 15 düğümlü sonlu 
sayıdaki üçgen elemanlara bölünmüştür. Analizlerde, orta sıkılıktaki ağ düzeni seçilmiş ve 
başlangıç gerilme koşulu için “K0 Procedure” seçeneği ile sistemde efektif gerilme dağılımı 
tanımlanmıştır. Analiz aşamaları, başlangıç gerilme koşuluna ilave olarak, kazık ve çekme 
kolunun aktif halde olduğu ikinci adım ve tekil yükün uygulandığı üçüncü adım ile 
gerçekleştirilmiştir. Çalışmada iki boyutlu analizler, yaklaşık bir yöntem olarak ele alınmış 
ve deney sonuçları ile böyle bir yaklaşımın kabul edilebilir sonuçlar verip vermediği 
irdelenmiştir. Çalışmaya ait tipik bir sonlu elemanlar modeli ve problemin yükleme sonrası 
deforme olmuş hali Şekil 9’da verilmiştir. 

 
Şekil 9 - Düzlem Deformasyon Koşullarda Problemin Şematik Görünümü 

 
4. SONUÇLARIN KARŞILAŞTIRILMASI 

4.1. Deney ve 3 Boyutlu Sayısal Analiz Sonuçlarının Karşılaştırılması 

Deney programında verilen model deney çalışmalarının tamamı, 3 boyutlu sayısal analizler 
ile modellenmiştir. Tüm setler için 3D analiz sonuçları deney sonuçları ile oldukça uyumlu 
çıkarken, bu çalışma kapsamında tipik bir deney seti olarak, kazık boyunun tamamının 
gevşek kum zemin içinde kaldığı (T20) durum ele alınmış, deney ve sayısal analizlerden elde 
edilen karşılaştırmalı yük-deplasman ilişkileri her kazık yerleşim açısı için ayrı ayrı 
detaylandırılarak  Şekil 10’da sunulmuştur. Karşılaştırmalarda D, deney sonuçlarını, A ise 
sayısal analizlerden elde edilen sonuçları ifade etmektedir.  
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Şekil 10 - T20 Deney Seti için Deney ve Sayısal Analiz Sonuçlarının Karşılaştırılması 

 

     
Şekil 11 - T20 Durumu için Yanal Gerilme Dağılımları 

 

Kazık boyunun %100’ünün gevşek kum tabakası içinde yer aldığı (T20) ve beş farklı kazık 
yerleşim açısının kullanıldığı deney ve sayısal analiz setlerinden elde edilen yanal yük 
değerleri bir arada değerlendirildiğinde, kullanılan 40 adet deney datası y=x doğrusuna 
oldukça paralel ve elde edilen ilişki, R=0.964 (R2=0.929) gibi yüksek bir korelasyon 
katsayısına sahiptir. 
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Sayısal analiz sonuçları yük deplasman ilişkisi bakımından incelendikten sonra, yanal yük 
etkisi ile rijit kazık etrafında yer alan zemin bölgesinde oluşan yanal gerilmelerin dağılımları 
da, Plaxis 3D program çıktıları üzerinden incelenmiştir. Kazık boyunun %100’ünün gevşek 
kum zemin içerisinde olduğu tabakalı zemin durumuna ait yanal gerilme dağılımları Şekil 
11’de verilmiştir. 

Analizlerden elde edilen yanal gerilme dağılımları incelendiğinde, dönme noktası üstü kazık 
ön yüzü ile dönme noktası altı kazık arka yüzünde oluşan pasif bölgeler ile bu bölgelerin aksi 
yönünde kalan ve çekme gerilmelerinin oluştuğu bölgeler açıkça görülmektedir. Kazık 
boyunun tamamının gevşek kum zemin içerisinde kaldığı ve kazık tabanının sıkı kum zemine 
oturduğu yerleşimde, maksimum yanal gerilme değeri kazık tabanına yakın bölgede 
yoğunlaşmaktadır (Şekil 11). Bu durum kazığın temas halinde olduğu zemin bölgesinde, 
rijitlikleri birbirinden farklı iki ayrı zeminin yer aldığı durumda, en büyük yatay gerilmelerin, 
rijitliğin fazla olduğu zemin bölgesinde yoğunlaşması ile açıklanabilmektedir.  

 

4.2. Deney ve 2 Boyutlu Sayısal Analiz Sonuçlarının Karşılaştırılması 

5 farklı zemin koşulu ve 5 farklı kazık yerleşim açısında gerçekleştirilen iki boyutlu sayısal 
analiz sonuçları, deney sonuçlarından elde edilen yük-deplasman eğrileri ile 
karşılaştırıldığında benzer non-lineer forma sahip olduğu görülmektedir. Ancak, iki boyutlu 
analizlerden  elde  edilen  yük  değerleri,  deneylerden  elde edilen  değerlere kıyasla oldukça  

 
Şekil 12 - T20 Setinde 2D Analiz ve Deney Sonuçlarının Karşılaştırması 
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küçük mertebelerde kalmaktadır. Bu nedenle, iki boyutlu sayısal analizler ile sonuca 
gidilebilecek uygun bir yaklaşımın geliştirilebilmesi amacıyla, iki boyutlu sayısal 
analizlerden elde edilen yük değerleri, deney eğrileri ile örtüşecek ve ortalama bağıl hata 
minimum kalacak şekilde uygun birer sabit katsayı ile çarpılmıştır.  

Deney ve 2-D sayısal analizlerden elde edilen karşılaştırmalı yük-deplasman grafikleri 5 
farklı kazık yerleşim açısı için gevşek kum zemin tabaka kalınlığının %100 olduğu tabakalı 
zemin deney seti için Şekil 12’de verilmiştir. Tüm zemin ve kazık yerleşim açıları için, iki 
boyutlu sayısal analiz sonucunu deneyden elde edilen yük-deplasman eğrisine yaklaştıran 
katsayılar, kazık yerleşim açısının bir fonksiyonu olarak yüksek korelasyon katsayısı ile 
(R=0.99) tanımlanmıştır (Şekil 13a-b). 

 
Şekil 13a - Homojen ve Tabakalı Zemin Durumları için Çarpan Değerleri (Sıkı Kum ve T6) 

 
Şekil 13b - Homojen ve Tabakalı Zemin Durumları için Çarpan Değerleri (T12, T18 ve 

T20) 
 

Bununla birlikte; bu çalışma kapsamında tariflenen yaklaşımın tutarlılığı, benzer koşullarda 
elde edilmiş deney sonuçları ile karşılaştırılarak değerlendirilebilir. Bu amaçla, homojen sıkı 
kum zemin koşulunda gerçekleştirilen ve ilgili denklemlerin türetilmesinde kullanılmayan, 
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negatif ve pozitif yönlü 15o’lik ara açı değerleri için elde edilen deney sonuçları, iki boyutlu 
analizler için öne sürülen katsayıların geçerliliğini test etmek amacı ile kullanılmıştır (Şekil 
14a). Sıkı kum zeminde pozitif ve negatif yönlerde 15o açı ile yerleştirilen kazık için 2 
boyutlu sonuçları deney sonuçlarına yaklaştıran katsayılar sırası ile 60.7 ve 84.2 olarak 
hesaplanmıştır. Deneysel çalışmalar ve katsayılar ile desteklenmiş 2 boyutlu analiz sonuçları 
arasında oldukça yakın bir ilşki elde edilmiş ve aynı yanal harekete karşı gelen deneysel ve 
tahmin edilen yanal yük değerleri arasında  (R) 0.966  gibi yüksek bir korelasyon katsayısı 
elde edilmiştir (Şekil 14b). 

    a)      b)  

Şekil 14 - a)  İki Boyutlu Analizler için Kullanılan Katsayıların Doğrulanması, b) Deney ve 
2B Analiz Sonuçlarından Elde Edilen Yanal Yük Değerlerinin Karşılaştırılması 

 

Tablo 6 - Çelik Kazık Elemana ait Malzeme Parametreleri  

 Yanal Deplasman Miktarı 

Deney Adı 
%5 

2.50 mm 
%10 

5.0 mm 
%15 

7.50 mm 
Analiz Deney Analiz Deney Analiz Deney 

S-(+15) 
34.84 37.28 47.41 49.58 54.01 58.08 

% 6.5 % 4.4 % 7.0 

S-(-15) 
51.96 61.57 75.98 79.48 83.80 87.77 

% 15.6 % 4.4 % 4.5 
 

Rijit kazık çapının 50 mm olduğu durumda kazık başında meydana gelen 3 farklı yanal 
ötelenme oranları için (s/D=%2.5, %5.0 ve %7.5), model deney ve 2 boyutlu sayısal analiz 
sonuçlarından elde edilen yanal yük değeleri karşılaştırıldığında, hata oranları pozitif 
yerleşimli kazık durumunda ortalama %5.97, negatif yerleşimli kazık durumunda ise %8.17 
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mertebelerinde elde edilmiştir. İlgili yöntemin bir yaklaşım metodu olduğu düşünüldüğünde, 
sonuçların oldukça umut verici olduğu söylenebilir (Tablo 6). 

Elde edilen sonuçlara göre, gerçek çözümünün üç boyutlu olarak elde edilmesi gereken yanal 
yük altındaki kısa kazık problemi, iki boyuta indirgendiğinde, problem önemli kabuller 
içererek boyut değiştirmekte ve yanal yönde şerit yük altındaki rijit bir duvar problemine 
dönüşmektedir. Ancak, iki boyutlu analiz sonuçlarında gerçek problem ile benzer davranışın 
gözlenmesi ve literatürde bu tarz problemlerin iki boyutlu olarak incelenebiliyor olması (Kok 
ve Huat, 2008 ve Maouche ve ark., 2009) [38-39] dikkate alındığında, problemin iki boyuta 
indirgemesiyle elde edilen sonuçların kabul edilebilir sınırlar içerisinde olduğu görülmüştür. 

 

5. SONUÇLAR 

Bu çalışmada, yanal yük etkisindeki tekil kazığın, homojen ve tabakalı zemin koşullarında, 
deney kasası içerisine düşey ve eğik olarak yerleştirilmesi durumlarında yanal yük taşıma 
kapasiteleri araştırılmıştır. Deneylerden elde edilen sonuçlar, sonlu elemanlar yöntemi ile 
non-lineer analiz yapan iki ve üç boyutlu PLAXIS programından elde edilen sonuçlar ile 
karşılaştırılmıştır. 

Elde edilen sonuçlardan öne çıkan hususlar, aşağıda sunulmuştur. 

 Deney çalışmaları iki ve üç boyutlu olarak Plaxis programı ile modellenmiştir. Üç boyutlu 
modellemelere ait analizler deney setleri için gerçekleştirilmiş olup, tipik bir deney setine 
(T20) ait sonuçlar sunulmuştur. Karşılaştırmalardan deney ve üç boyutlu sayısal analiz 
sonuçlarının oldukça uyumlu olduğu görülmüştür. 

 Üç boyutlu sayısal analizlerden elde edilen yanal gerilme dağılımları incelendiğinde, 
sistemin yük performansında etkili olan dönme noktası üstü kazık ön yüzü ile dönme 
noktası altı kazık arka yüzünde oluşan pasif bölgeler ile, bu bölgelerin aksi yönünde kalan 
ve çekme gerilmelerinin oluştuğu bölgelerdeki dağılımlar açık bir şekilde elde edilmiştir.  

 Kazık ile temas halinde olan zemin bölgesinde, göreceli olarak rijitlikleri birbirinden 
farklı iki zeminin yer alması durumunda, rijitliği daha fazla olan zeminde oluşan yanal 
gerilme dağılımı daha belirgin olurken, üst tabakada yer alan gevşek kum zeminde yanal 
gerilme dağılımı daha küçük mertebelerde kalmaktadır. Gevşek tabaka kalınlığının 
artması sonucu, bu bölgede, mevcut sürşarj yükünün etkisi ile yanal gerilmelerde bir artış 
olsa da, maksimum yanal gerilme değeri, nispeten rijitliği yüksek olan zemin tabakası 
içerisinde kalmaktadır.  

 Yanal yüklü kazık probleminin iki boyutlu olarak modellenmesi, geoteknik 
mühendisliğinde yaygın olarak kullanılan bir yaklaşım değildir. Bu çalışmada ilk defa, 
iki ve üç boyutlu (gerçek problem) model arasındaki dönüşüm farkı, sabit katsayılar 
kullanılarak aşılmıştır.  

 İki boyutlu analizler ile elde edilen yük-deplasman ilişkisi, deney sonuçları ile uyumlu 
olacak şekilde, uygun birer katsayı ile çarpılmıştır. Bu katsayılar arasında kurulan 
sistematik ilişki ile katsayı belirlemede kullanılmayan, homojen sıkı zemin koşulunda 
gerçekleştirilen -15o ve +15o’lik ara açı değerleri için yaklaşımın doğruluğu test 
edilmiştir. Hesaplanan katsayılar kullanılarak elde edilen analiz sonuçları ile deney 
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sonuçları arasında yeterli bir uyumun oluştuğu gözlenmiştir. Bu durum; kullanılan 
yaklaşımın kabul edilebilir doğrulukta sonuçlar verdiğini göstermektedir. 

 

Semboller  

c : kohezyon 

Df : kazık gömülü boyu 

DP : gömülü kazık çapı 

DPA : çekme kolu çapı 

DT : deplasmanölçer 

e : eksantrisite 

E : Elastisite modülü 

Einc : artımsal elastisite modülü 

Eref : başlangıç elastisite modülü 

H : gevşek kum tabaka kalınlığı 

I2-3 : dairesel kesitte atalet momenti 

Lçekme kolu : çekme kolu boyu 

n : çarpan değerleri 

P : yanal yük 

R : korelasyon katsayısı 

Rd : dönme noktası derinliği 

R2 : determinasyon katsayısı 

S : homojen sıkı kum zemin 

T : tabakalı zemin 

U : yanal deplasman 

yref : referans derinliği 

 : kazık yerleşim açısı 

n : doğal birim hacim ağırlık 

 : poisson oranı 

 : içsel sürtünme açısı 

 : dilatasyon açısı 
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belirtilmelidir. 
14. Teşekkür olabildiğince kısa olmalı, çalışmaya katkısı ve desteği bulunan kişi ve kuruluşlar belirtilmelidir.
15. Kaynaklar metinde köşeli parantez içinde numaralanmalı ve kaynaklar listesinde metin içinde veriliş 

sırasına uygun biçimde belirtilmelidir. Kaynaklarda şu bilgiler verilmelidir:
 Kaynak makale ise: Yazarın soyadı, adının baş harfi, diğer yazarlar, makalenin tam başlığı, derginin adı, 

cilt, sayı, başlama ve  bitiş sayfaları, yıl.
 Örnek : Naghdi, P. M., Kalnins, A., On Vibrations of Elastic Spherical Shells. J. Appl. Mech., 29, 

65-72, 1962.
 Kaynak kitap ise: Yazarın soyadı, adının baş harfi, diğer yazarlar, kitabın adı, cilt numarası, varsa 

editörü, yayınlandığı yer, yayınlandığı yıl.
 Örnek : Kraus. H., Thin Elastic Shells, New York. Wiley, 1967.

 Kaynak bildiri ise: Yazarın soyadı, adının baş harfi, diğer yazarlar, bildirinin adı, konferansın adı, 
yapıldığı yer, yıl.

 Kaynak tez ise: Yazarın soyadı, adının baş harfi, tezin adı, derecesi, sunulduğu üniversite, yıl.
 Kaynak rapor ise: Yazarın soyadı, adının baş harfi, diğer yazarlar, raporun adı, türü, numarası, kuruluşun 

adı, yayınlandığı yer, yıl.
16. Teknik Dergi’de yayımlanmış bir yazı ile ilgili tartışma yazıları, en fazla iki sayfa olmalı, değinilen 

noktaları somut ve kısa biçimde ifade etmeli, yazarı değil içeriği eleştirmeli ve nezaket kurallarına 
uygun bir dille yazılmalıdır. Yazar yanıtları da yukarıda belirtilen ilkelere uygun olmalıdır.

17. Ayrı bir sayfada düzenlenmiş bir bilgi notu yazı ile birlikte gönderilmelidir. Bilgi notunda, (i) yazar 
adları, iş ve ev adresleri ile telefon numaraları, (ii) yazarların kısa birer özgeçmişleri ve (iii) tüm 
yazarlarca imzalanmış olan “Bu yazının tümüyle özgün bir çalışmanın ürünü olduğunu ve daha önce, 
bu veya buna benzer bir biçimiyle, hiçbir yerde yayımlanmadığını, dürüstlük içinde bildiririm.” notu 
bulunmalıdır.

18. Sorumlu yazar tarafından imzalanmış telif hakkı devir formu da yazı ile birlikte gönderilmelidir.
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