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TEKNIK DERGI YAYIN iLKELERI

Teknik Dergi, insaat miithendisliginin biitiin alanlarini igeren, Science Citation
Index Expanded (Genisletilmis Bilimsel Atif Endeksi) kapsaminda bilimsel ve
teknik bir dergidir. Ocak, May1s ve Eyliil aylarinda Tiirk¢e, Mart, Temmuz ve
Kasim aylarinda Ingilizce olmak iizere yilda alt1 say1 olarak yayimlanir. Derginin
yayin ilkelerinden baslicalar asagida 6zetlenmektedir:

1. Yalnmizca ozgilin bilimsel arastirma calismalarimi ve ilging miihendislik
uygulamalar1 yansitan yazilara yer verilir. “Ozgiinlik” kapsami iginde,
calismanin ya yeni bilgi {iretmis olmasi veya varolan bilgiye yeni bir boyut
kazandirmis olmasi, ya da yeni bir ydontem gelistirmis veya bilinen bir yontemi
elle tutulur bir 6l¢iide ilerletmis olmasi kosulu aranir.

2. Bilimsel ¢aligmalarin dndegerlendirme sonuglarini aktaran yazilar ile bilimsel
igerigi makale icin yeterli goriilmeyen, ancak okuyucuya yararli bilgi
aktarabilecegi diistiniilen yazilar, “teknik not” olarak yayimlanabilir.

3. Yayim tarihinden baglayarak ii¢ ay i¢inde, okurlardan alinan tartigma yazilari,
Yaym Kurulu'nca degerlendirildikten sonra, yazarin yaniti ile birlikte
yayimlanir.

4. Yayimlanmak {izere gonderilen yazilar iki veya ii¢ danisman tarafindan
degerlendirilir; kabul-red karar1 Yayin Kurulu tarafindan verilir. Yazilari
degerlendiren danigman adlar1 yazarlara bildirilmez. Yeterli goriilmeyen
yazilarin danigman Onerileri dogrultusunda gelistirilmesi genel yaklasimdir.
Amaglanan diizeye eristirilemeyen yazilar reddedilir.

5. Yazardan, yazinin daha Once “dergi makalesi veya kitap boliimii olarak
yayimmlanmamis” oldugunu belirten imzali bir bildirim alinir. Yaymn Kurulu,
yazinin ufak tefek degisikliklerle baska bir dergide/kitapta yayimlanmis
oldugu ya da intihal vb bir baska etik ihlali bulundugu kanisima ulasirsa,
yalnizca o yazi degil, o yazarin hi¢bir yazis1 yayimlanmaz.

6. Daha 6nce bir konferansa bildiri olarak sunulmus olan bir ¢alismay1 gelistirerek
aktaran yazilar yayimlanabilir. Bu durumda, daha 6nce sunuldugu konferans,
birinci sayfada dip not olarak belirtilir.

7. Ayrica, yazar(lar) tarafindan imzalanmis, yazinin telif hakkinnn TMMOB
Insaat Miihendisleri Odasi’na devredildigini bildiren bir belgenin yazi ile
birlikte gdnderilmesi istenir.
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Yumusak Zeminler Uzerinde Dolgu Insasinda Temel
Zemini Go¢cmesine Dayah Tasarim Yaklasimi

Ziilal AKBAY ARAMA!
S. Feyza CINICIOGLU?

oz

Yumusak zeminlerin tipik oOzelligi diisiik kayma mukavemetleri ve yiiksek sikisma
yetenekleridir. Bu sebeple yumusak zeminlere biiyiik yiikler aktarmak zordur ve kolaylikla
gogme olusabilir, bu durum &zellikle dolgu insaatlarinda sorun yaratir. Bu ¢alismada, s6z
konusu zorlugu bertaraf etme anlayisindan ve 6zellikle de deniz dibi zeminler lizerine insa
edilen dolgularda ilk yiikleme kademelerinde kontrollii bir gd¢meye izin verilebilmesi
yaklagimindan hareket ederek 6zgiin bir dolgu tasarim yontemi gelistirilmistir. Yontemin
uygulanmasinda limit denge hesaplariyla yiiksekligi belirli bir dolgunun yiikleri altinda
cesitli derinliklerdeki giivenlik seviyesi taranmakta ve go¢me davranisi gosteren bdlge
tanimlanabilmektedir. Yontem, farkli durumlar i¢in uygulanmis ve sonuglar sonlu elemanlar
ve limit denge yontemlerine dayanan iki ayr1 ticari yazilimin sonuglartyla karsilagtirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Limit denge, limit analiz, yumusak zeminler, giivenlik sayisi, 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

Not: Bu yazi
- Yaym Kurulu’na 13 Subat 2018 giinii ulagmistir. 9 Ekim 2018 giinli yayimlanmak iizere kabul
edilmistir.
- 30 Kasim 2019 giiniine kadar tartismaya agiktir.
e https://dx.doi.org/10.18400/tekderg.393971

1 Istanbul Universitesi-Cerrahpasa, Insaat Miihendisligi Boliimii, Istanbul - zakbay@istanbul.edu.tr -
https://orcid.org/0000-0001-8185-7329

2 Ozyegin Universitesi, Insaat Miihendisligi Boliimii, Istanbul - feyzacinicioglu@gmail.com -
https://orcid.org/0000-0002-5380-0832



Yumugak Zeminler Uzerinde Dolgu Insasinda Temel Zemini Gé¢mesine Dayali ...

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. GIiRiS

Yumusak zeminler iizerinde yapilacak dolgularin tasarimi, insa siirecinde karsilasilabilecek
yogun ve karmagik “dolgu-temel zemini etkilesimi” problemlerinin 6ngdriillmesindeki
giicliikler veya sorunlarin tipik bir tasarim problemine gore oldukga farkli olmasi sebebiyle,
0zel tasarim yontem ve siireglerinin gelistirilmesini gerekli kilar [1]. Dolgu-temel zemini
etkilesimi problemlerinde {ist yap1 dolgudur ve dolgunun da zeminlerden olugmasi sebebiyle
s0z konusu iki ortam arasindaki etkilesim ayni tiir malzemeden olusan fakat farkl rijitlikteki
ortamlar arasinda olusmaktadir. Boylece bu problemde iist yap1 ve temel zemini arasinda yiik
naklini biitiinlestiren daha rijit bir yapisal eleman, drnegin radye bir temelin bulunmamasi

sebebiyle iki ortami birlikte etkileyen bolgesel kayma diizlemleri kolaylikla
gelisebilmektedir [2, 3, 4].

Dolgu-temel zemini iligkisinde dolgu ve temel zemininin géreceli mukavemet 6zelliklerinin
biitiinsel davranis ve 6zellikle de gd¢me davranisi iizerindeki etkisi biiyiiktiir. Ornegin, dolgu
zeminine nazaran temel zemininin daha rijit oldugu durumlarda kayma yiizeyi genellikle
dolgu igerisinde kalmaktadir. Yumusak zeminlerin {izerine oturan dolgu 6rneginde ise temel
zemininin mukavemetinin oldukca diisiik ve deformasyon yeteneginin fazla olmasi sebebiyle
géemeler temel zemini i¢inde olugmaktadir. Dolgu ingasinda kisa donemde gd¢cmeye karsi
gozetilmesi gereken iki kriter s6z konusudur. Bunlar stabilite ve tasima giicii kriterleri
olup dolgu ve temel zemininin birbirlerine gore goreceli rijitliklerine bagli olarak ya
dolgu stabilitesi genel stabilite mekanizmasi lizerinde egemendir veya yumusak temel
zemin stabilitesi genel stabiliteyi kontrol eder. Yumusak zeminler iizerinde yapilacak
dolgularda hemen daima birincil rol yumusak zemine aittir veya diger bir ifadeyle
gocmeyi kontrol eden mekanizma yumusak zemindeki hareketlenme veya biiyiik
deplasmanlarla go¢meye gitme egilimidir. Ayrica da miihendislik prensiplerine uygun
olarak tasarlanan dolgularda dolgu i¢i stabilitenin gerek boyutlandirma gerekse de
geosentetik ve benzeri uygulamalarla saglanmasi miimkiindiir ve neredeyse standart
uygulama durumundadir. Bu sebeplerle yumusak zeminlerin temel zemini
tabakalanmasinda yer aldig1 durumlar 6zenle arastirilmali ve tasarimda dolgu yiikklemesinden
etkilenen biitiin zemin ortami g6z dniinde bulundurulmalidir [4, 57.

Dolgu yapilarinda gégme davraniginin incelenmesi amaci ile giiniimiize kadar yapilmis olan
teorik ve sayisal modellemelerde saha galismalarinda ve prototip kesitler iizerinde yapilan
laboratuvar arastirmalarinin tamaminda yiizeysel temellerin gogme davramiglarindan yola
cikilarak tasarimlar gergeklestirilmistir. Yapilan ¢alismalar yiizeysel temeller ile dolgularin
goecme davraniglarinin kismen birbirine benzemekte oldugunu destekler niteliktedir [6, 7, 8,
9, 10]. Bu caligmalarda rijit radye temeller i¢in iistyapidan temel zeminlerine aktarilan
yiiklerin temelin altindaki her noktada aymi seviyede hissedildigi degerlendirmesi
yapilmaktadir. S6z konusu ¢oziimlerde, iist yapinin ve radyenin zati agirlig1 sebebi ile temel
zeminlerinin bohgalandig1 ve temel altinda temelin kendi genisligini tarayacak kama seklinde
bir aktif gerilme bolgesinin meydana geldigi kabul edilebilmektedir. Ancak dolgularin diger
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istyapr sistemlerine gore ¢ok daha fazla yer kaplamasi, etkiledikleri alanin derinlik ve
genislik olarak cok biiyiik bolgelere yayilmasi, ayni zamanda biinyelerinde olusan kayma
etkilerinin giderilerek stabilitenin saglanmasi amaciyla sevler ile desteklenerek insa
edilmeleri dolgular i¢in olusturulacak gdg¢me mekanizmalarinin farkli bir sekilde ele
alinmasinin gerekliligini ortaya koymaktadir [11]. Bu sebeplerle dolgularin tasarimi basit bir
temel tagima giicii ¢éziimlemesinden ¢ok daha karmasik bir problemi olusturmaktadir [12].
Problemin ¢6ziimlenmesinde dogrusal olmayan yiikkleme kosullari, bolgeden bolgeye
degisen gerilme durumlari, temel tasima giicii problemi, sev stabilitesi, deformasyon
dereceleri hep birlikte géz dniine alinarak biitiinsel sistemin davranist zemin-dolgu etkilesimi
durumu g6z Oniine alinarak degerlendirilmelidir. Bilindigi gibi zemin problemlerinde
yiikleme seviyesi ve etkilenen bdlgenin hacmine ilave olarak temel zemininin permeabilite
ozelliklerine bagl olarak yiikleme kosullar1 gerilme-deformasyon davranisi ve 6zellikle de
gdeme kontrolii bakimindan son derece dnemlidir. Diisiik permeabilite 6zelliklerine sahip kil
zeminler iizerinde yapilan hizli yiiklemeler ytliksek seviyede ilave bosluk suyu basincr iiretimi
ve bunun sonucunda da azalan efektif gerilmelerle zemin ortamini kolaylikla gécme
durumuna getirebilecektir. Bu sebeple biiyiik yiikler aktaran dolgularin insasinda tercih
edilen yiikleme sekli kademeli yiikleme yontemi olup, bu yontem gégmeye sebep olmayacak
seviyelerde yiikleme ve bunu takip eden konsolidasyon donemlerinden olusmaktadir.
Boylece birbirini takip eden drenajsiz yiikleme ve drenajli konsolidasyon siiregleri ile
yiikleme sirasinda azalan efektif gerilmeler konsolidasyon doéneminde artmakta ve bu
donemde artan zemin mukavemetinden yararlanilarak gd¢meye sebep olmadan istenilen
seviyede dolgu insa edilebilmektedir [13]. Bu tanimlama bilimsel olarak dogru bir
idealizasyondan yola ¢ikmakta ve hesapsal olarak da her asamada go¢meye sebep olmadan
istenilen yiikseklikte dolgu insa edilmesini miimkiin kilan yiikleme ve konsolidasyon
programlar1 olusturulabilmektedir [2, 12, 13]. Aslinda uygulamada tam drenajsiz ve tam
drenajli kosullarin saglanabilmesi olduk¢a zordur, yiikleme sirasinda kosullar noktasal
farkliliklara ve zemin ortaminin heterojenligine bagli olarak kismen drenajli olarak
gercgeklesebilir. Buna ragmen yapilan kabuller gergek davranisi 6ngérmek bakimindan yeterli
sonuglar vermektedir. Diger taraftan hesapsal olarak elde edilen yiikleme programinin
arazide uygulama kosullarinda birebir uygulanabilmesinde pratik kaygilarla ortlismeyen
zorluklar s6z konusu olabilir. Ornegin cok yumusak zeminler iizerinde yapilan dolgularm ilk
kademelerinde ¢ok kiiciik yiiklemeler altinda bile yiizeysel ve bolgesel gogmeler olusabilir,
bu go¢menin olugmamasi i¢in serilmesi gereken dolgu kalinligi ise pratikte
uygulanamayacak kadar ince elde edilebilir. Uygulamada ise tasarimda verilen yiikleme
degerlerini dnemsemeyen bir yaklasimla dolgu insas1 gerceklestirilir ve bunun sonucunda
siklikla genel go¢gme problemleri ile karsilasilabilmektedir [4].

Bu makalede sunulan tasarim yontemi ilk yiikleme kademelerinde kontrollii gbgmeye izin
verecek bir yaklagimla gelistirilmistir. Burada gelistirilen “kontrollii go¢cme™ ifadesi ile
tanimlanan yaklagim insay1 engellemeyecek boyutta gdgmenin olugsmasina izin veren
kontrollii bir uygulamadir. Bu yaklasim 6zellikle deniz dibi veya nehir yataklarindaki
cok yumusak zemin ortamlarinda insa edilen dolgularin ilk kademelerinde herhangi bir
hesaba dayandirilmadan olagan bir sekilde uygulanmaktadir. Bu makalede s6z konusu
rutin yaklagim tasarim siirecinin igerisine katilarak hesapsal bir tabana
dayandirilmaktadir. Béylece yumusak killer iizerine insa edilecek dolgularin tasariminda
kullanilmak iizere sahadaki uygulamalarin yaklagimini yansitabilen ve alt siir plastisite
teoremi ile limit denge yontemlerinin birlikte kullanilmasina dayanan biitiinlesik bir tasarim
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teknigi olusturulmustur. Onerilen ydéntem igin yiizeysel temellerin tagima giicii
mekanizmalar1 gozetilmekle birlikte [14, 15, 16, 17] arada rijit bir temelin bulunmadig1
dolgu-temel zemini iliskisinin bolgesel etkileri de Onerilen yeni ¢oziimlemeyle hesaba
katilmistir. Bu mekanizma modellerinin kurulmasinda yazarlarin 6nceki ¢alismalarinda [11,
18] yapilmis olan sonlu elemanlar analizlerinden faydalanilarak tek bir formasyondan olusan
temel zeminleri iizerine insa edilen belirli yilikseklikteki dolgular i¢in gégme derinliginin
tespiti ile ilgili bulgular da davranisin 6ngdriilmesi bakimindan degerlendirilmistir. Kabul
edilebilir siglktaki gogme derinliklerine sebep olan yiiklemelerde yiikleme programinin
devam kosulu bu seviyenin altindaki derinliklerdeki giivenlik seviyelerinin yeterliligine
baglanmistir. Yontem tek kademeli dolgu insasinin yapilacagi durumlar igin oldugu gibi ¢ok
kademeli insa tasarimlari bakimindan da gegerlidir. Kademeli insaat durumunda, kabul
edilebilir seviyedeki go¢meyi takiben devam eden yiikleme seviyeleri i¢in bir sonraki
asamada ani yiikleme durumunda gégmeye sebep olmayacak yiik kademeleri hesaplanarak
yontem adimlar olusturulmustur. Onerilen yontem dolgu ile yiiklenen temel zemini
ortaminda farkli davranig bolgelerindeki gilivenlik seviyelerinin  belirlenmesini
saglayabilmekte, limit denge programlarindan farkli olarak gerilme hesaplarini kapsamakta
ve boylece kademeli yiikleme yontemi ile birlikte kullanilabilecek bir limit denge yontemi
olarak da mevcut limit denge yontemlerinden daha kapsamli bir nitelik kazanmaktadir.

2. MALZEME VE YONTEM

Yumusak zeminler lizerinde insa edilen dolgularin gogme durumlarinin analizi dogasi geregi
olarak gégme bakimindan kritik olan drenajsiz yiikleme kosullarinda yapilir. Dolgular i¢in
drenajsiz ylikleme durumu ya tek asamada insa edilen dolgular bakimindan analiz edilir veya
kademeli yiikleme s6z konusu ise insa sirasindaki ani yiikleme agsamalari i¢in drenajsiz sartlar
gecerli kabul edilir. Yumusak kil zeminler iizerinde yer alan dolgularin ani yiiklenmesi
durumunda insa edilebilecekleri maksimum yiiksekliklerinde tasarlanmasi veya belirli bir
yiikseklikteki dolgu icin temel zeminlerinin gilivenlik seviyesinin belirlenebilmesi igin
gelistirilen yeni tasarim yonteminde, dolgunun temel genisligine bagl olarak temel zemini
profili belli bir hassasiyet oraninda eleman agina boliinmektedir. Zemin yiizeyinden itibaren
taranan her bir derinlik i¢in drenajsiz kosullar1 temsil eden daire pargasi seklindeki kayma
yiizeylerinin ¢izilmesi ile bolgesel gogme mekanizmalari elde edilmektedir. Her bir bolgesel
gbgme mekanizmanin kendi igerisindeki statik dengesinin ve sitemin biitiinsel moment
esitliginin ¢oziimlenmesi ile limit denge durumunu temsil eden yiizey bulunabilmektedir.
Giivenlik diizeyini sinir konumuna getiren bu yiizey, ilgili dolgu yiiklemesi sonucunda
biitlinsel sistemin gerilmelerinden etkilenen temel zemini alanmi smirlamaktadir yani
yumusak zemin igindeki gdgme yiizeyini olusturmaktadir. Onerilen ydntemde degisik
bolgelerin statik dengesini ve degisen gerilme durumlarini elde edebilmek i¢in eleman aglari
olusturulmaktadir, ancak yontem bir sonlu elemanlar yontemi degildir. Tanimlanan gerilme
dagilim alani icerisinde yer alan bolgelerdeki giivenlik seviyelerinin elde edilebilmesi
bakimindan mevcut sonlu elemanlar ¢éziimlemelerinden ayrilmaktadir. Asagida, gelistirilen
yeni tasarim yonteminin uygulanma esaslar1 yiiksekligi belli olan ve kendi igerisinde stabil
durumda olan bir dolgunun yumusak zemin iizerine insasi i¢in kurgulanarak sirasi ile
sunulmaktadir.
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2.2. Genel Gogme Mekanizmasinin Elde Edilmesi

Baslangig¢ olarak belli bir yiikseklikte (44), simetrik olarak insa edilecegi diisiiniilen dolgu
kademesi i¢in go¢cme mekanizmasinin Sekil 1’de gortildigi gibi topuktan baslayarak
ilerledigi ve kayma derinligi arttikca da gd¢me mekanizmasina katilan dairesel kayma
diizleminin topuk merkezli olarak biiyiliyecegi 6ngoriilmiistiir. Dairesel kayma diizlemlerinin
kapsadig1 bolge genisledik¢ce gogme mekanizmasi derinlesmektedir ve sonugta Sekil 1°de
goriilen ve dolgu simetri eksenine gore her iki tarafta geligebilen genel gogme mekanizmasina
ulagilmaktadir. Ulasilan genel gdgme mekanizmasinda, aktif bolge tabani dolgu temel
tabanini tamamen tarayacak sekilde liggensel bir bolge olusturmaktadir. Kayma bolgesi daire
pargasi seklinde olup merkezi sev ucuna yerlestirilmistir ve alt sinir limit analiz yonteminin
gerilme  yelpazeleri uygulamalar1  dahilinde aktif-kayma-pasif —bolge  smuirlart
belirlenmektedir.

7

Tek kademe yiikleme ha Dolgu
(Drenajsiz durim) o] 0@

W

\90-6p l

-—
- Kaymaya Direng
Bdlgesi Temel zemini
(% 4 v, M)

Sekil 1 - Gelistirilen dolgu tasarim yéntemi uygulamalarina esas olan gégme mekanizmasi

[4]

Ayni zamanda, kayma diizleminin altinda kalan zemin elemanlarinda pasif direng etkisi ile
hareketi durdurmaya ¢alisan bir kayma yiizeyi direnci ortaya ¢ikmaktadir. Kayma diizlemi
ile smirlanan bu alan altinda kalan bolge “kaymaya direng bolgesi” olarak
tanimlanabilmektedir. Limit analizlerin alt smir ydntemi ¢oziimlemelerinde gerilme
bolgelerinin smirlarimi olusturan siireksizlik diizlemlerinin konumlari; yiikleme kosullarina,
zemin Ozelliklerine ve segilen siireksizlik diizlemi sayisina bagli olarak ¢izilebilmektedir
[19]. Bu baglamda, Sekil 1°’de verilen genel gdogme mekanizmasinin elde edilmesinde
kullanilacak geometrik sinirlar1 tanimlayan kosullar ve esitlikler asagida tanimlanmaistir.

Sekil 1°de verilen aktif ve pasif bolge arasinda siireksiz kayma diizlemleri mevcuttur.
Stireksizlik diizlemlerinin olusturdugu gerilme yelpazesi i¢inde siireksizlik diizlemleri
arasinda kalan bolgelerdeki gerilme ekseni doniisleri biiyiik asal gerilmenin dogrultusundaki
acisal donme miktar1 66 olmak suretiyle bulunmaktadir ve bu duruma ait gerilme yelpazesi
ve gerilme ekseni dontisleri Sekil 2°de gosterilmektedir.
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Clp

6:=(n-1)36

Pasif Bélge
Aktif Bélge

Sekil 2 - Gerilme yelpazesindeki siireksiz kayma diizlemlerinin arasinda kalan bolgelerdeki
biiyiik asal gerilmenin dogrultusundaki agisal donme [19]

S6z konusu déonme miktarlar1 sebebi ile aktif bolgeden pasif bolgeye kadar olusan toplam
acisal donme miktar1 “46=n.060" ile hesaplanmakta olup » degeri kayma diizlemi sayisidir.
Kayma diizlemleri boyunca olusan gerilme ekseni doniisleri ile bu gerilmeler 90°
dondiiriilerek pasif bolgeye dogru aktarilmaktadir. Gerilme yelpazesi boyunca gerilme
degerlerinde meydana gelen degisim As=n.ds ile hesaplanabilmektedir. Siireksizlik
diizlemlerinin normalleri ile yaptiklar1 agilar

0,~45°+0.5 60 (1
0,=45°-0.5 06 2)
olmak iizere aralarindaki fark,

00=0.-0, 3)
olmaktadir. n adet siireksiz kayma diizlemini gecen gerilmedeki degisim ise

As=n (2. c,. sin 60) (4)

ile hesaplanmaktadir [19].

2.3. Gogme Aginin Olusturulmasi ile Limit Analiz-Denge Hesaplamalari

Temel zemini ortami istenilen hassasiyet cercevesinde diisey ve yatay ¢izgilerle
olusturulacak bir karelaj ile taranabilmektedir. Olusturulan karelaj sayesinde (Sekil 3’de
tanimlanan gosterimde karelaj 1x1 metre boyutlarinda olusturulmustur) farkli derinlikler i¢in
drenajsiz sartlarda gogme diizleminin daire pargalari ile tanimlanmasindan hareket edilerek
gocme mekanizmasi elde edilmistir ve go¢cme mekanizmasint olusturan gerilme
yelpazelerine bagl olarak gerilme ekseni dontislerini de esas alan plastik denge durumlari
aranmustir. Plastik denge giivenlik sayisinin 1’e esit oldugu duruma kars1 gelmektedir. Sekil
3’de goriildiigii gibi, topuk noktasindan itibaren derine ve yataya dogru genisleyen yarim
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daire seklindeki gégme bloklar1 kullanilarak yapilan ¢oziimlemeye en kiiciik rijit kayma
blogundan baglanilmaktadir.

Y
Tek kademe yiikleme Dolgu
(Drenajsiz durum) o/ P o
Ja
" I\(’sif & rayma hlogu
\ olge , E seski
m \ d% A . Rijit kayma blogu -
r Sl ;‘ " ‘\ S Rijit kaymp blogy
Im JF S
k. -Gy~ Kayma \ L /
m Bdlgesi a7 T
NG SEREBEE -
S ——— ~—
Im p——
im Raymaya Diretig Temel zemini
> Boigesi IR

Im "Im Im Im im

Sekil 3 - Gogme agimin olusturulmasi [4]

Her bir rijit gébgme blogu iizerine etkiyen gerilmelerin statik dengesi, diisey ve yatay
dogrultudaki kuvvetlerin ve sev ucuna gore alinan momentlerin dengesinin saglanmasina
bagl olarak olusturulmustur. Yontemde; go¢me aginin hassasiyetine bagli olarak tiim
derinlikler i¢in hesaplamalar tekrar edilmekte ve pasif kuvvetlerin aktif kuvvetlere esit veya
biiyiik oldugu durumlarda giivende kalindig diisiiniilerek (GS>1), bu durumu saglayan
derinlik s6z konusu yiikleme durumu i¢in olusabilecek sinir gdgme derinligini temsil etmekte
ve ilgili gerilme yelpazesi go¢me yiizeyini olusturmaktadir. Bu baglamda, limit dengesi
kurulacak temsili bir rijit kayma blogu ve bu bloga etkiyen kuvvetler Sekil 4’de verilmistir.
Sekil 4’de tanimlanan kuvvet denge sisteminin yeterliligi yatay-diisey kuvvet ve moment
dengesine gore degerlendirilmektedir. Denge esitliklerinin ilk saglandig1 ylizey (GS=1) s6z
konusu yiikleme durumu i¢in gé¢me yiizeyi sinirt olarak kabul edilebilmektedir.

Kayma Bolgesi

o(kaydiran,
Py t(kaydiran) Pxokaydiran)

Av\ ~

«———_ P>t(direnen)
Pyo(direnen)
Kaymaya Diren¢ Bolgesi

Sekil 4 - Rijit kayma blogu iizerinde etkili olan gerilmeler ve kuvvet degerleri [4]

Sekil 4’de gosterilen kuvvetlerden Py, dolgu yiiklemesi ve zeminin zati agirlig1 sebebi ile
olusan aktif normal kuvvet ve P, dolgu yiiklemesi ve zeminin zati agirlig1 sebebi ile olugsan
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aktif kayma kuvveti seklinde tanimlanmistir. Dolgu yiiklemesi sebebi ile temel zemini
ortaminda derinlik boyunca soniimlenerek aktarilan diisey gerilmeler en basit sekliyle 2/1
yontemi veya alternatif bir yontem kullanilarak elde edilebilmektedir. Her bir derinlik i¢in
hesaplanan diisey ve yatay gerilmeler Mohr daireleri yardimu ile rijit kayma bloguna dik olan
normal kuvvet ve rijit kayma bloguna paralel etkiyen kayma kuvvetlerine doniistiiriilerek
hesaplanmaktadir.

Dolgu merkez ekseninden gerek yatay gerekse diisey diizlemlerde uzaklasilmasi ile elde
edilen ve rijit kayma blogunun 1. siireksizlik diizlemini temsil eden OA diizlemi iizerinde
yiiklemeler sebebi ile normal gerilmeler ve kayma gerilmeleri olusacagi agiktir.

Yiksekligi belli olan bir dolgu i¢in aktif bolgeden baglanilarak gerilmelerin aktarilmasi ile
elde edilen Psopaydiran), kayma bolgesinde kayma yiizeyi sinirinda olusan gogmeyi tetikleyen
normal kuvvet ve ayni sekilde Py payairan), go¢meyi tetikleyen kayma kuvvetidir ve asagidaki
esitlikler ile hesaplanir. Esitliklerde a degeri aktif gerilmeleri, n yelpazede yer alan toplam
siireksizlik diizlemi sayisini, L gerilmenin etkili oldugu diizlemin uzunlugunu ifade
etmektedir.

Per(kaydtmn)z Z I:Gza(i) 'La(i»l):l (5)
i=2
n
PSakaydiran) 2 I:Txa(i) 'La(i—l):l (6)
i=2

Waiim parametresi ile tanimlanan rijit kayma bolgesi diliminde kalan zemin kiitlesinin
agirliginin hesabi klasik bir geometri islemi olup

Waitim= (0. 7. 2°. y,) / 210 )

esitligi ile hesaplanir. Siireksizlik diliminin limit dengesine dayali olarak olusturulan bu
yontemde dolgu-temel zemini dayanimmin yeterliligi, yukarida tanimlanmis olan aktif
kuvvetlerin ve kayma kuvvetlerinin toplaminin, toplam pasif kuvvetler tarafindan
karsilanabilmesine baglidir. Diger bir deyisle herhangi bir derinlikteki toplam pasif kuvvet
degeri o zemin tarafindan taginabilecek olan limit dolgu yiikiiniin miktarin1 belirler ve sadece
zemin kayma dayanim parametrelerine bagli olarak hesaplanir. Go¢meye karsi zeminin zati
agirligl sebebi ile olusan pasif direng kuvvetleri bileskesi P, olup diisey pasif direng
kuvvetleri zemin yiizeyinde sifir degerinde olup derinlik artimi ile orantili bir sekilde artig
gosterir. Rijit kayma diliminin OB yiizeyine dik olarak etkidigi varsayilan P, kuvvetinin
biiyiikliigi, secilen dilimin etki derinligine baglh bir sekilde pasif kayma yiizeyine dik normal
gerilme dagilimini dikkate alarak kayma yiizeyi boyunca ¢arpilmasi ile elde edilmektedir.

Rijit kayma diliminde, kayma diizlemi Pygkaydiran) V€ Pyrkayanrany Kuvvetlerinin etkisi altinda
gocmeye zorlanirken, bu kuvvetlere bir tepki olarak kayma diizlemi sinirinda pasif gerilmeler
tarafindan da bir diren¢ sistemi mobilize olmakta ve direnen normal Pyguirenen) kayma
Py gireneny kuvvetlerini olusturur. Psoireneny V€ Pyeaireneny kuvvetleri yine rijit kayma blogu
yelpazesi yardimi ile hesaplanabilmekte olup her iki durum icin de geometrik
boyutlandirmalar1 aynidir. Bu baglamda rijit kayma blogu i¢in yatay dogrultudaki kuvvet
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dengesi, diisey dogrultudaki kuvvet dengesi ve O noktasina gére moment dengeleri asagida
verilen (8), (9), (10) esitlikleriyle elde edilir.

Paﬂ(yatay) + Paz'(yatay) + PZt(kaydlran) = Pp(yatay) + PZr(direnen) (8)
Wdilim + Parr(dii;ey) + Par(dii;ey) + PZ{T (kaydiran) = Pp(dﬁ;ey) + PZa(direnen) (9)
(2Pp /3) + PZt(direnen) = (Paﬂ /2) + PZt(kaydlran) (10)

Kurulan bu limit denge esitliklerine gére mekanizma agi dahilinde tanimlanan tiim derinlikler
denetlenerek her ii¢ denge esitligi i¢in de gogmeye ulasilmayan (GS= 1.0) derinlik degeri s6z
konusu yiikleme kosulu i¢in gd¢me anindaki gerilme dagilim bolgesini olusturacaktir.
Boylece yontem, yiikleme kosullarindan etkilenen tiim temel zemini ortamimni gerilmeler
acisindan tamamen tarayabilmektedir. Bunun yam sira denge esitliklerinde kullanilan
kuvvetlerin oranlar1 seklinde tanimlanan giivenlik sayilart yardimi ile temel zemini ortaminin
tamaminin bolgesel giivenlik degerleri elde edilebilmektedir. Oldukga kolay bir geometriden
ve bolgesel giivenlik degerlerinden yola ¢ikilarak elde edilen bu limit denge hesab ile lokal
gocmelerden genel goe¢me davranist degerlendirmelerine varilabilmektedir. Asagidaki
esitliklerle verilen giivenlik degerlerinden minimum degerde olan1 hesap yapilan rijit kayma
blogundaki giivenlik diizeyini gostermektedir.

P +B, .
GSYD = p(yatay) Z1(direnen) ( . )

ao( yatay) + I)a‘L(yatay) + Z)ZI(kaydlran)

GSDD = Pl;(dﬁsey) + PZG(direnen) (12)

dilim + Pac(d\'isey) + Bi‘r(diisey) + f)ZG(kaydlran)

PEt(dircncn) ( 1 3)

PZI( kaydiran )

3. YONTEMIN SAYISAL UYGULAMALARI VE DOGRULANMASI

Onerilen teorik yéntemin kullanilabilirligini degerlendirmek amaciyla sayisal uygulamalar
yapilmig ve elde edilen sonuglar gecerliligi kabul edilmis ydntemlerin sonuglart ile
kargilagtirtlmistir. Bu amagla segilen uygulama profili Sekil 5’de verilmistir. Sekilde, ¢ok
yumusak kil zemin i¢in tanimlanan M parametresi kritik durum g¢izgisinin sabit hacim
diizlemi iizerindeki izdiislimiinii, v 6zgiil hacmi, 4 sikisma indeksini, x tekrar sikisma
egrisinin egimini temsil etmektedir.
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b=12m

c=10m

N iDolgu
|1 y=21 kN/m?, &=35°

Cok yumusak kil

3m

ha=1

y=14.2 kN/m’
M=1.03
v=4.2
A=0.75
k=0.085

D=26°

Sekil 5 - Segilen uygulama profilinin geoteknik ve geometrik ozellikleri [4]

Analizlerde insa edilen dolgunun birim hacim agirhigi 21 kN/m?, kayma mukavemeti agisi
ise 35° olarak kullanilmistir. Dolgunun B temel taban genigligi 24 metre, C platform genisligi
ise 20 metre olarak se¢ilmistir. Dolgu yiiksekligi 4, 1, 3 metre alinarak sirasi ile analizler
tekrarlanmistir. Temel genisliginin gégme mekanizmasi yerlesimini, gogme mekanizmasi
yerlesiminin rijit kayma blogunun konumunu ve rijit kayma blogunun konumunun da
drenajsiz kayma mukavemetinin hesaplanacagi derinligi degistirmesi sebebi ile yontem
kapsaminda yapilacak ilk is, gé¢me agmin ¢izilmesi ile kayma bloklarmin geometrik
boyutlarinin belirlenmesidir. Gogme mekanizmasiin ¢izilmesinde plastisite teorisinin alt
sinir yaklasimlart gerilme yelpazeleri ¢oziimlemelerinden faydalanilmis olup, #»=9 adet
stireksizlik diizlemine sahip olan ve elemanlar1 ilave gerilmelerin etkisi ile 90° doniis
yapacag1 yelpazenin tepe agist 40=90° alinarak;

0, =(n-1).60 = [”—_1} AO=(9-1).50 = {E}goc’ ~80°
n 9 (14)
Yelpaze icerisindeki iki siireksizlik diizlemi arasindaki 66 agisal donme miktari ise
2] o
so=—_ - 8% 4

olarak hesaplanabilmektedir. Kayma bolgesini aktif ve pasif bolgelerinden ayiran siireksizlik
diizlemlerinin normalleri ile yaptiklar1 agilar 6, ve 8, olmak {izere 60=0,~6, olmaktadir.
Drenajsiz kosullarda yapilan bu analiz i¢in,

0, = (45°+l.59j = (45°+l.10°j =50°
2 2 (16)

0,= (45o —1.59) = (450—1.10°j = 40°
2 2 (17)

9362



Ziilal AKBAY ARAMA, S. Feyza CINICIOGLU

Hesaplanarak ¢izilen gd¢me mekanizmasi ve sonlu eleman ag1 Sekil 6°da verilmistir.

B
C

S e
am AR EranTR

ha
T

Zinak:

Sekil 6 - Gelistirilen yeni yonteme gore ¢izilen gogme mekanizmast ve sonlu eleman agi [4]

Degisik derinliklerdeki go¢me diizlemlerinin ¢izilmesi amaci ile yontem déhilinde bir metre
hassasiyetinde karelaj kullanilmistir. Karelaj uygulamasi sikliginin arttirilmasi ¢éziimleme
hassasiyetini arttirarak gercege daha yakin sonuglar elde edilmesini saglayabilmektedir.
Cizilen genel go¢me mekanizmasinda, aktif bolge tabani dolgu temel tabanini tamamen
tarayacak sekilde liggensel bir bolge olusturmaktadir. Kayma bolgesi daire pargasi seklinde
olup merkezi sev ucuna yerlestirilmistir ve plastisite teorisinin alt smir yontemi gerilme
yelpazeleri uygulamalart dahilinde aktif-kayma-pasif bolge sinirlari belirlenmistir.

Gogme aginin ¢izilmesine sev ucundan baglanmig ve sevin topugu her bir kayma dairesinin
merkezi olarak belirlenmis ve metrik karelaj yardimu ile yar1 dairesel kayma diizlemleri genel
gbgme mekanizmasinin igerisine entegre edilmistir. Birim metre hassasiyetle ¢izilen eleman
agma bagli olusturulan gégme ag1 Sekil 7°de verilmistir. Sekil 8’de ise simetrik dolgunun
yar1 kesiti iizerinde rijit kayma bloklar1 ve bloklara ait baslangic ve son kayma diizlemlerinin
konumunun belirlenmesini saglayan acisal degerler verilmistir.

Uygulama sahalarinda temel zemini profilinin tamamen yumusak zeminlerden olugmasi
durumuna genellikle batakliklarda veya deniz tabanlarinda rastlanilmakta olup bu tiir
formasyonlarin drenajsiz yiiklenmeleri durumunda kullanilan dayanim parametresi drenajsiz
kayma mukavemeti olmaktadir. Yumusak kil zeminler i¢in drenajsiz kayma mukavemeti
degeri laboratuvarda ve arazide bir¢ok farkli yontem ve deney ile belirlenebilmektedir.
Ancak yerinde 6l¢iilen drenajsiz kayma mukavemeti degerleri laboratuvar uygulamalarinda
elde edilen degerlere gore daha giivenilirdir.

.;’_»H;I})';'H}i[”\l
SAIE
LI

I

I
/

Sekil 7 - 1 metre hassasiyetle ¢izilen eleman agina bagl olarak elde edilen gé¢cme agi [4]
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Drenajsiz  kayma mukavemeti parametresine dair literatlirdeki degerlendirmeler
incelendiginde iki 6nemli durum ortaya ¢ikmaktadir. Bunlardan ilki yumusak zeminlerin
mukavemetinin derinlikle artti1 [20] ikincisi ise dolgu alt1 temel zemininde yumusak zemin
iizerinde belirli bir kalinlikta kabuk oldugu [21] seklindedir.

&

'Dolgu
ha=1, 3m| {=a1 kame
iqs=3jﬂ

'yma blogu

it Kayma blogu

ijit kayma blogu

el zemini
0 Kid v, 2

Sekil 8 - Gogme agimin olusturulmast ile rijit kayma bloklarinin belirlenmesi [4]

Uygulama sahalarinda yumusak zeminlerin temel zemini formasyonunun bir pargasini
olusturdugu durumlar bu iki sekilde kendini gdsterebilmektedir. Bu sebeplerle &rnek
kapsaminda degerlendirilen homojen yumusak kil zeminlerinin, iizerlerindeki jeolojik yiik
ile artacak bir drenajsiz kayma mukavemeti degisim fonksiyonuna sahip oldugu
diigiinilmiistiir.

Drenajsiz kayma mukavemeti degisim fonksiyonu ise kritik durum zemin mekanigi
ilkelerinden faydalanilarak ulasilan efektif gerilme durumunun bir fonksiyonu olarak elde
edilmistir (Tablo 1). Derinlikle dogrusal olarak artim gosteren drenajsiz kayma
mukavemetinin degisim fonksiyonu Sekil 9°da gésterilmistir.

Normal konsolide kil bir zemin i¢in drenasiz gerilme izi takip edilerek ulasilan drenajsiz
kayma mukavemeti degeri ylizeye en yakin nokta i¢in hesaplanmistir. Daha alt seviyeler i¢in
de bu degerden baslanilarak derinlikle artan drenajsiz kayma mukavemeti fonksiyonu
uygulanmigtir.

Elde edilen drenajsiz kayma mukavemeti degerlerine gore, metrik karelaj kapsamindaki her
bir derinlik i¢in Esitlik 4’ten faydalanilarak temel zemini ortamina iletilen ve derinlik
boyunca dagilan gerilme degerleri hesaplanmakta ve Esitlik 5, 6, 7 yardimu ile de rijit kayma
blogu iizerine etkiyen kuvvetler belirlenebilmektedir.

Esitlik 9, 10, 11°de verilen limit denge esitlikleri her bir rijit kayma blogu i¢in ayr1 ayri
yazilarak hesaplamalara, istenilen hassasiyet oranina bagli olarak ¢izilmis karelajda dolgu
topuguna en yakin olan gégme blogundan baslanilmaktadir. Bu baglamda 1 metrelik
dolgunun yiiklenmesi durumunda temel zemini ortaminda 1 metre derinlik i¢in hesaplanan
kuvvetler ve degerleri Sekil 10°da verilmistir. Hesaplanan kuvvet degerlerine baglh Esitlik
12, 13, 14’lin yazilmasi sonucunda giivenlik sayisi, yatay kuvvetlerin dengesine gore 0.61,
diisey kuvvetlerin dengesine gore 0.67 ve moment dengesine gore 0.69 olarak elde edilmistir.
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Bu degerlere gore 1. rijit kayma blogunda minimum giivenligi veren denge yatay kuvvetlerin
dengesi olup rijit kayma blogunun giivenlik say1s1 0.61 olarak belirlenebilmektedir.

Tablo 1 - Drenajsiz kayma mukavemetinin derinlikle degisimi [4]

z(m) Z(m) o'(kPa) on'(kPa) p'(kPa) q'(kPa) po'(kPa) v« v N I' pf(kPa) qf(kPa) cuz(kPa)

1089 391 219 277 171 377 429 417 517 517 3,64 374 187
2 1,78 7,81 439 553 343 7,53 435 417 569 569 727 749 374
30266 11,68 656 826 512 1125 438 417 599 599 1087 11,19 5,60
4 355 1558 875 11,03 683 1502 440 4,17 621 621 1450 1494 747
5 444 1949 10,95 1380 8,54 18,78 442 4,17 637 637 18,14 18,68 9,34
6 533 2340 13,14 1656 1026 22,55 444 417 651 651 21,77 2243 1121
7622 2731 1534 1933 11,97 2631 445 417 6,63 6,63 2541 26,17 13,09
8 7,11 3121 17,53 22,09 13,68 30,08 446 4,17 6,73 6,73 29,05 29,92 14,9
9 7,99 3508 19,70 24,83 1538 33,80 4,47 4,17 6,81 681 32,64 33,62 1681
10 888 3898 21,89 27,59 17,09 37,57 448 4,17 6,89 6,89 3628 3736 18,68
11977 42,89 24,09 3036 18,80 41,33 449 4,17 697 6,97 3991 41,11 20,55
12 10,66 46,80 26,28 33,12 20,51 4510 450 4,17 7,03 7,03 43,55 44,85 2243

13 11,55 50,70 28,48 3580 2223 48386 4,50 4,17 7,09 7,09 47,18 48,60 24,30
14 1243 5457 30,65 38,62 23,92 5259 451 4,17 7,15 7,15 50,78 5230 26,15
15 13,32 5847 3284 41,39 2563 5635 4,52 4,17 7,20 7,20 5441 56,05 28,02
16 1421 6238 3504 44,15 27,35 60,12 4,52 4,17 7,25 7,25 58,05 59,79 29,90
17 1510 6629 3723 4692 29,06 63,88 4,53 4,17 7,29 7,29 61,69 63,54 31,77
18 1599 7020 3942 49,68 30,77 67,65 4,53 4,17 7,33 7,33 6532 6728 33,64
19 16,88 74,10 41,62 52,45 32,48 7141 454 417 738 7,38 68,96 71,03 3551
20 17,76 77,97 43,79 55,18 34,18 7514 454 4,17 741 741 72,55 7473 3736

cz(kPa)
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00
0 \ L L )
2]
4]
6 ]
E o
~
10 4
12 4
14 ]
y=0,4753x
16 -

Sekil 9 - Drenajsiz kayma mukavemetinin derinlikle degisimi [4]

Yontemin uygulanmasi sirasinda, yontem boliimiinde 6zetlenmis olan hesap asamalarinda
goriildigii gibi, taranan temel zemini derinliginin sonlu eleman agmdaki ikinci derinlikle
degistirilmesi durumu igin hesaplar tekrarlanir. Bu hesaplama ritmine gore farkli derinlikler
icin elde edilen giivenlik sayilar1 Cizelge 2’de verilmistir.
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Pp=6.98 kN/m

Y o(kaydiran)=18.01 kPa
t(kaydiran)=1.87 kPa

—»\/,/
/V/v
‘/
—

Y't(direnen)=1.87 kPa

Y o(direnen)=21.75 kPa

Sekil 10 - Birinci rijit kayma bloguna etkiyen kuvvetler [4]

Cizelge 2 - Bir metre dolgu yiiksekligi icin farkli derinliklerde elde edilen giivenlik sayisi
degerleri [4]

Giivenlik sayist
Derinlik (m) Yatay denge Diisey 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

Ornekte, bir metre yiiksekligindeki dolgu yiiklemesinin homojen yumusak kil zeminler
izerine yapilmasi durumunda olusacak olan go¢menin derinligi 2.8 metre olarak
belirlenmistir. Hesaplanan bu degerlere gore mekanizma ag1 iizerinde giivenlik seviyeleri
gosterilerek (Sekil 11) sistemin gogme davranist yorumlanabilmektedir.

Sekil 11 - 1 metrelik dolgu yiiklemesinde gelistirilen yontem ile elde edilen giivenlik agi [4]
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Gelistirilen yeni yontemin kullanilabilirliginin denetlenmesi amaci ile 6ngoriilen problem,
sonlu elemanlar mantig1 ile calisan Plaxis 2D.2011 programi ile de analiz edilmistir.
Analizlerde dolgu malzemesi ve yumusak zemin ortami Mohr Coulomb malzeme modeli ile
tanimlanmistir. Yapilan analizlerin sonucunda, yumusak zemin temel ortami i¢in bir metre
yiikseklikte insa edilen dolgunun zemin yapisini gocertecegi goriilmiistir. Go¢menin
etkiledigi temel zemini ortami Sekil 12°de goriilen deformasyon dagilimi degerlendirilerek
2.8 metre civarinda elde edilmistir.

2,00 114,00 116,00 118,00 120,00 122,00 124,00 126,00 128,00 130,00 132,00

g
8
1l

)
8
||||||||||||||||||||

&
g

144,00

Sekil 12 - 1 metrelik dolgu yiiklemesinde Plaxis programindan elde edilen gé¢me
mekanizmast [4]

Farkl bir yiik degeri ile yontemin isleyisini kontrol etmek amaciyla, dolgu yiiksekliginin 3
metreye ¢ikarilmasi durumunda gelistirilen yeni yontemle yapilan ¢dziimlemeler sonucunda
elde edilen giivenlik sayis1 degerleri Cizelge 3’de sunulmaktadir.

Cizelge 3 - Dolgu yiiksekliginin 3 metre olmasi durumunda temel zemini profilinde birim
derinlik i¢in elde edilen giivenlik sayisi degerleri [4]

hd=3 m
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

Ug metrelik dolgu igin sunulan yontemle elde edilen gogme ag1 Sekil 13°de gorsel olarak
sunulmaktadir.

Genel kabul gérmiis bir sonlu elemanlar yazilimi olan Plaxis analizleri ile elde edilen gogme
ag1 ise Sekil 14°de goriilmektedir. Sunulan yontemle giivenlik sayist degeri 5.9 metre
derinlikte tam olarak 1 iken Plaxis hesaplamalar1 sonucunda elde edilen go¢me derinligi
deformasyon dagilim alanlar incelendiginde 5.5 metre civarinda degerlendirilebilir. Elde
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edilen sonuglarin benzerligi, sunulan yontemle hesaplanan sonuglarin giivenilirligi
bakimindan olumlu bir bulgudur.

b

he=3m

zg=58m

Sekil 13 - 3 metre dolgu yiiklemesinde gelistirilen yontem ile elde edilen giivenlik agi [4]

11400 117,00 120,00 123,00 12600 128,00 132,00 13500
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Sekil 14 - 3 metrelik dolgu yiiklemesinde Plaxis programindan elde edilen gé¢me
mekanizmast [4]
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Cizelge 4 - Gelistirilen yontem, Plaxis, Slope/W programlar elde edilen nihai
gb¢me derinligi degerleri [4]

Gogme Derinligi (m)
ha (m) Gelistirilen Yontem Plaxis 2D.2011 Slope/W
(Morgestern Price)
1 2.8 2.8 3
3 59 5.5 59
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Calisma kapsaminda yapilan analizlerin kontrolii amac1 ile limit denge yontemi ile galisan
Slope W programi da kullanilmis olup 1 ve 3 metre dolgu yiikseklikleri i¢in yapilan
analizlerin sonuglar1 karsilagtirmal1 bir sekilde Cizelge 4’te sunulmustur.

Cizelge 4’deki karsilagtirmanin sonuglar1 gelistirilen yontemin gecerli ve uygulanabilir
oldugunu gostermektedir. Gogmenin genel mekanizmasi ve dolgu yiiksekligine bagli kayma
yiizeyi derinligi bakimimdan ¢ok benzer sonuglar elde edilmistir. Diger taraftan gerilme
hesaplarini da kapsamasi yonii ile onerilen yontem limit denge ve sonlu elemanlar analizleri
arasinda bir yerde konumlandig: ifade edilebilir. Diger bir deyisle gerilme durumlarini takip
etmesi sebebi ile mevcut limit denge yontemlerinde oldugu gibi gégme diizeyine ulasildigi
seviyede kesintiye ugramamaktadir. Sonlu elemanlardan farkli olarak da bolgesel ve noktasal
giivenlik seviyeleri tespit edilebilir.

4. SONUCLAR

Bu ¢alisma kapsaminda, limit analiz ve limit denge yontemlerinin mantig1 kullanilarak dolgu
yiiklemeleri etkisi altindaki temel zeminlerinin drenajsiz kosullardaki gé¢cme davranisinin
yorumlanmasi igin yeni bir yaklasim 6nerilmistir. Onerilen yontemin mevcut limit denge
tasarim yontemlerine gore 6zgiin yanini temel zemini ortaminin gerilme durumunun ve
gerilmeler etkisi altindaki elemansal davraniginin her noktada taranarak giivenlik seviyelerini
belirleyen bir agin tanimlanabilmesi olusturmaktadir. Bolgesel giivenlik durumlariin
degerlendirilmesi sonucunda gé¢cme davranisina ne kadarlik bir temel zemini bdlgesinin
katildig1 belirlenebilmektedir. Onerilen yontem ile belli bir yiikseklikte insa edilen dolgu igin
temel zemininde yiiklemeden etkilenen bolge sinirlar1 belirlenebildigi gibi tersi bir bakis agisi
da kullanilabilmekte olup belirli bir temel zemini profili lizerine drenajsiz kosullarda insa
edilebilecek olan maksimum dolgu yliksekligi de elde edilebilmektedir. Yontem, kademeli
yikleme sisteminin uygulandigi dolgu projelendirmelerinde de gerilmeleri hesaba
katabilmesi sebebi ile uygulanabilir niteliktedir. Ayrica yontem, dortgen bir temele sahip
yapt yiklemesi etkisi altindaki her tiir temel zemini i¢in uygulanabilir nitelikte olup bu
makale kapsaminda sadece dolgu yiiklemeleri etkisi altindaki yumusak homojen kil temel
zemini profilleri igin kullanilmistir. Limit analiz ve denge yontemlerinin bir bilesimi seklinde
uygulanan yontemin dogrulanmasi amaci ile farkli dolgu yiikklemelerinin temel zemini
ortaminda olusturdugu gerilme dagilim bolgeleri ve gdgme derinlikleri bildiri dahilinde
secilen bazi temel zemini profilleri {izerinde irdelenmistir. Elde edilen sonuglar, bir sonlu
elemanlar yazilimi olan Plaxis ve limit denge yazilimi olan Slope/W programlarinda yapilan
analizlerle karsilastirilmig olup gelistirilen yontem ile sayisal program sonuglarinin birbirine
yakin oldugunu goriilmiistiir.

Semboller

b  Dolgu temel taban genisligi
cu  Drenajsiz kayma mukavemeti
GS Giivenlik say1st

hg Dolgu yiiksekligi

9369



Yumugak Zeminler Uzerinde Dolgu Insasinda Temel Zemini Gé¢mesine Dayali ...

k  Tekrar sikigma egrisinin egimi
M Kiritik durum ¢izgisinin sabit hacim diizlemi iizerindeki izdiistimii
n  Siireksizlik diizlemi sayist
P,  Aktif zemin kuvveti
P, Pasif zemin direnci
Zeminin birim hacim agirlig1
¢  Zeminin kayma mukavemeti agis1
o1 Biiyiik asal gerilme
o3 Kiiciik asal gerilme
80 Kayma diizlemleri arasindaki ag1
0r  Siireksizlik yelpazesinin tepe agisi
A® Biiyiik asal gerilmeler arasindaki toplam dénme agis1
v Ozgiil hacim
A Normal konsolidasyon ¢izgisinin egimi

z Derinlik
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Gomiilii HDPE Borularda Esneme Davranisinin
Incelenmesi

Havvanur KILIC!
Emre AKINAY?

oz

diisey gerilme, dolgu yerlesiminin relatif kompaksiyonu ve dolgu malzeme tiir{iniin
esnemelere olan etkileri incelenmistir. Bu kapsamda, kalin dolgular altina drenaj amaciyla
yerlestirilen esnek borularin davraniginin incelenmesi kapsamindaki arazi deneyleri
kullanilmustir. Boru 6zellikleri, dolgu yerlesimi, dolgu malzeme tiirii dikkate alinarak s6z
konusu borularda meydana gelen esnemeler, Gelistirilmis Iowa yaklagimlari ve sayisal
analizler ile incelenmis ve elde edilen sonuglarin arazi Ol¢limleri ile karsilastiriimasi
yapilmistir. Zemin — boru etkilesiminin dikkate alinabildigi yart ampirik yaklasimlar ve
sayisal analizlerden hesaplanan esnemelerin arazi dlglimleri ile yaklagik olarak uyumlu
borularin tasarimi i¢in bu ampirik yaklagimlarin ve iki boyutlu sayisal analizlerin
kullanilabilecegi gortilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: HDPE boru, esnemeler, Gelistirilmis lowa yaklagimlari, sayisal 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 lowa 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
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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 lowa approachs, numerical analysis.

1. GIRIS

Diinya genelinde 20. yiizyilin baglarina kadar rijit borular yaygin olarak kullanilmis, ancak
son yarim yiizyilda plastik sanayiindeki gelismelere paralel olarak diisiik maliyeti, hafifligi,
esnekligi, korozyona ve aginmaya karsi direnci gibi avantajlarindan dolayi yerlerini biiyiik
o6l¢iide esnek borulara birakmiglardir. Esnek borularin davranigini rijit borulardan farkli kilan
en onemli 6zellik, geri dolgu (gdomlekleme dolgusu) ile boru arasindaki etkilesimin borunun
yapisal davranigini etkilemesidir. Genellikle yiiksek dolgular altinda kalacak drenaj
borularinin, iizerindeki kalin dolgu yiikiinii giivenle tasiyamayacagi ve esneme sinir
degerlerini asarak kullanilamaz hale gelecegi diisiiniilerek, uygulamada ¢elik boru kullanimi
yaygin kabul gormektedir.

Gomiili esnek borularin davranisi, geoteknik miihendisliginin en karmasik zemin-yap1

komsu zemin prizmalari arasinda bir gorece hareket s6z konusudur. Bu gorece hareketin
yonii ve biiyiikliigii boru {izerine etkiyen zemin gerilmelerinin biiytikliigiinii etkilemektedir.
Hareket eden bir zemin kiitlesinden komsu duragan zemin Kkiitlelerine yiik aktarilmasi
olarak kemerlenme pozitif (aktif) veya negatif (pasif) olabilir. Zemin igerisindeki yapinin
zeminden daha sikigabilir oldugu durumda yapinin sikigmasi nedeni ile yapinin tizerinde yer
alan zemin prizmasi gorece hareket eder (oturur). Gorece hareket eden zemin prizmasi ile
komsu zemin prizmalar1 ara yiizeylerinde hareketin yonii ile ters yonde kayma kuvvetleri
olusur. Boylelikle de yapmim iizerine etkiyen gerilme yapi iizerinde yiikselen zemin
prizmasinin neden olacagi gerilmeden (geostatik gerilme) daha az olur. Bu olgu pozitif (aktif)
kemerlenme olarak adlandirilmaktadir (Sekil 1a). Zeminin yapidan daha sikisabilir oldugu
durumda ise ara yiizeylerde olusan kayma kuvvetlerinin yoni terstir (asagt yonlidiir) ve
bunun sonucu olarak da yapinin {izerine etkiyen gerilme geostatik gerilmeden daha fazla olur.
Bu olgu ise negatif (pasif) kemerlenme olarak adlandirilmaktadir (Sekil 1b). Yukarida yer
alan kemerlenme olgusu tanimlar1 da géz oniinde bulunduruldugunda gémiilii esnek bir
borunun {iizerinde pozitif kemerlenme mekanizmasi gelisir (Sekil la). Kemerlenmenin
derecesi ise gorece hareketin bilyiikliigline ve buna bagl olarak zemin prizmalar1 ara
yiizeylerinde kayma dayaniminin mobilizasyon derecesine baglidir. Eger gorece hareket ara
yiizeylerde kayma dayaniminin tamami ile mobilize olmasin1 saglayacak biiyiikliikte ise
pozitif kemerlenme en biiyiik yarar1 saglar; diger bir deyis ile bu durumda boru tac1 tizerine
etkiyen zemin gerilmesi en kii¢iik degeri alir. Bununla birlikte, gorece hareketin miktart boru
tacindan yukar1 dogru giderek azalir ve eger boru yeteri kadar derine gémiilmiis ise dolgu
zemini icerisinde bir esit oturma diizleminin varligindan s6z edilir (Sekil 1). Bu diizlemdeki
biitiin oturmalar esittir ve —dolayisit ile— bu diizlemin iizerinde kemerlenmenin etkisi
goriilmez. Bu durumda esit oturma diizleminin iizerinde kalan dolgunun yiikii boru {izerine
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stirsarj yiikii gibi etkir. Terzaghi (1936) iinlii tuzak-kapak deneyinde (trap-door experiment)
hareket eden kapak ile esit oturma diizlemi arasindaki uzakligin yaklasik olarak kapak
genisliginin 2.5 kat1 oldugunu belirtmistir [2]. Eger, boru gdrece siga gdmiilmiis ise esit
oturma diizlemi dolgu zemininin diginda yer alir; diger bir deyis ile imgeseldir. Bu durumda
ise zemin yiizeyinde bir miktar ¢6kme meydana gelir.

Dolgu Yizeyi Dolgu Yizeyi
Esit Oturma Dizlemi Esit Oturma Dizlemi
************ 77 NN\
Gorece ~  Gorece Gorece  \
hareket eden / hareket eden hareket eden\
kitle katle kiitle

7

Sekil 1 - Gomiilii borularda kemerlenme olgusu (a) Pozitif kemerlenme (Esnek boru)
(b) Negatif kemerlenme (Rijit boru)

Sekil 2°de yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE) borular i¢cin deformasyon bigimleri
gosterilmistir. Uygulanan yliklerden dolay1 boru esneyebilir (diisey ¢ap kisalmasi veya yatay
¢ap uzamasi - esneme) veya geri dolgunun kompaksiyonu sonucunda uzama (diisey ¢ap
uzamasi veya yatay cap kisalmasi) meydana gelebilir. Esneme veya uzama bi¢iminde
meydana gelen deformasyonlar esnek boru etrafindaki geri dolgunun tiird, sikiligi,
yerlestirilme bigimi, kompaksiyonu vb. uygulamalar ile kontrol edilebilmektedir.

Boru ¢ap1 degisimi esnek ve yari rijit borular i¢in 6nemli bir tasarim parametresidir. Esnek
borularda kirilma ve catlama meydana gelmeksizin biiylik deformasyonlar meydana
gelebilmektedir. Tasarimda hasar, gdgme vb. gibi davranislarin meydana gelmemesi icin
maksimum boru capr degisimi (performans sinir1) degeri icin bir giivenlik sayisi ile
azaltmaya gidilmektedir. Genellikle, boru ¢apindaki degisimin sinir1 borunun kullanildigi
cografi bolgeye, yerlestirme amacina, ilettikleri akiskanin 6zelliklerine ve tasidigi sivinin
debi limitlerine gore degismektedir [4]. GOmiili esnek borunun servis siiresi boyunca
giivenle hizmet edebilmesi igin, ¢esitli uygulama kodlarinda %5 - %7.5 kadar esnemelerine
izin verilmektedir [S] [6].
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Deforme olmamisg
boru

Sekil 2 - Esnek boruda kisalma (esneme) ve uzama [3].

Sekil degistirmeler esnemeye bagli oldugundan, iireticilerin ¢ogu esnemeyi ve dolayisiyla
sekil degistirmeleri sinirlamak i¢in bir yerlestirme teknigi onerir. Sekil degistirme sinir1, boru
duvar sekil degistirmesinin belirli bir esik sekil degistirme degerini astiktan sonra meydana
gelen bozulma olarak tanimlanan sekil degistirme korozyonunu onlemek icin kullanilir.
Toplam sekil degistirme, sirasiyla (1), (2), (3) ve (4) esitliklerinde sunulan egilme sekil
degistirmesi, ¢embersel sekil degistirme ve Poisson orani nedeni ile sekil degistirmeleri
kapsar.

e

e = P.D )

* = 5E 2
p

g, = ED 3

p 2tEp ( )

€ = —V X (boyuna deformasyon) 4)

(1) — (4) esitliklerinde verilen; ey= diisey eksende boru ¢ap1 degisimi nedeni ile olusan egilme
deformasyonu, &= boru duvarlarinda diisey zemin basincindan kaynaklanan gerilme nedeni
ile olusan basing deformasyonu, g;=boru duvarlarinda i¢ basingtan (vakum) kaynaklanan
gerilme nedeni ile olusan basing deformasyonu, e=Poisson ¢cember deformasyonu, P,=prizma
yiikii ve hareketli yiik (toplam diisey yiik), D = boru ¢api, t= boru et kalinligi, E,= boru
elastisite modiilii, Ay = boruda diigey eksende meydana gelen boy kisalmasi, Ay/D =esneme
ve P= i¢ basingtir.
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Bu makale kapsaminda, drenaj amaclh olarak kullanilacak HDPE borularin kalin dolgu
yiikiine maruz kalmasi durumunda, esneme davranisina goémlekleme dolgu tiirii ve dolgunun
Universitesi’'ne bagli aragtirma enstitiisii ORITE tarafindan yiiriitiilen arazi deneyleri
kapsaminda 11 adet HDPE borunun esneme davranisi incelenmistir. Calismada oncelikle
yiik-boru-zemin etkilesiminin dikkate alinabildigi yari-ampirik esitliklerden, daha sonra ise
geoteknik problemlerin ¢dziimiinde yaygin olarak kullanilan Plaxis sonlu elemanlar programi
ile yapilan sayisal analizlerden hesaplanan esnemelerin arazi 6lglimleri ile karsilastirilmasi
yapilmig ve degerlendirmeler sunulmustur.

2. HDPE BORULARDA ESNEMELERIN HESAPLANMASI

GOmiili esnek borularin tasariminda genellikle ampirik yaklasimlar, arazi ve laboratuar
deneyleri ve sayisal analizlerden yararlanilabilir. Gomiili HDPE boru tasariminda Iowa
Esitligi yaygin olarak kulanilmaktadir [8] [9]. Yatay eksende meydana gelen esnemeyi veren
bu yari-ampirik bagint1 temel olarak (5) esitligi ile ifade edilmektedir [1].

Esneme = (Yiik) / (Boru rijitligi + [Sabit] Zemin Rijitligi) (5)

Iowa Esitligi’nin Watkins ve Spangler (1958) tarafindan gelistirilen formu (6) esitligi ile
verilmektedir [8].

Ax__ D,KP

D E,I/r"+0.061E'

(6)

(6) esitliginde verilenler: Ax = Yatay eksende yer degistirme, D = Boru ¢ap1, K = Yatak
sabiti, Dp = Gecikme faktorii (boyutsuz), P = Boru tacina etkiyen diisey gerilme, E, = Boru
malzemesinin Young Modiili, I = Boru duvarinin birim uzunlukta eylemsizlik momenti,
r = ort. boru yarigap1 = (ort. dig ¢ap — 2 - ort. et kalinlig1)/2 [10] ve E’' = Zemin reaksiyon
modilii’diir.

Moser (2008) esnek boru iizerine etkiyen yiik i¢in iki sinir deger oldugunu belirtmistir [1].
Buna gore, alt sinir Marston Yiik Teorisi ile belirlenen hendek yiikiiniin hendek genisligine
béliiniip boru dis ¢apr ile ¢arpilmasi ile elde edilir [11]. Ust smir ise borunun iizerinde yer
alan zemin prizmasinin neden oldugu yiiktiir; kisaca “prizma yiikii diir.

Yatak sabiti (K) boru alt yarisinda yataklamanin ne olciide kaliteli yapildigini ifade
etmektedir. Yatak sabiti yataklama ac¢isinin 180 derece olmasi durumunda 0.0843 degerini
(maksimum dolgu destegi), 0 derece olmasi durumunda ise 0.11 degerini (dolgu destegi yok)
almaktadir [12].

Gecikme faktorii (Dp) ile, esnek bir boruda sabit diisey yiik altinda zamana bagl sekil
degistirmeler dikkate alinmaktadir. Sabit diisey yiik altindaki esnek bir boruda, yanlarda yer
alan dolgunun sikismasi sonucunda zamana baglh sekil degistirmeler (siirekli azalan bir
oranla) meydana gelebilir. Bunun yaninda, HDPE borularda sabit diisey yiik altinda ve/veya
ortam sicakliginin artmasi ile krip davranisi goézlenmektedir [13]. Moser (2008) gecikme
faktoriiniin —genellikle- Marston Yiik Teorisi [11] ile belirlenen minimum yiik degeri
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kullanilmas1 durumunda 1.5 ve prizma yiikiiniin kullanilmasi durumunda ise 1.0 olarak
alindigini ifade etmistir [1].

Zemin reaksiyon modiilii (E") gomiilii esnek bir boruda yatay eksende meydana gelen sekil
degistirmeye karsi, dolgu zeminin (gémlekleme dolgusu) gosterdigi pasif direng olarak ifade
edilebilir. Howard (1977, 2006) bir ¢ok arazi verisini derleyerek zemin reaksiyon modiilii
icin tasarim degerleri sunmustur [14] [15]. Zeminin cinsine ve Proktor sikilik derecesine
(veya relatif sikilik derecesine) gore degisen degerlerin yer aldigi bu calismada, zemin
reaksiyon modiiliiniin dolgu kalinligindan etkilenmedigi kabul edilmektedir. Hartley ve
Duncan (1987) tim zemin modiillerinin ¢evre basinci arttik¢a arttigini, dolayisi ile daha
derinlerde yer alan zeminlerin daha rijit olacagini 6ne siirmiislerdir [16]. Goriislerini arazi
deneyleri ve analitik ¢aligmalar ile destekleyen Hartley and Duncan (1987) ve ayrica
McGrath (1998a) zeminin bir boyutlu sikisma modiiliiniin (Ms) zemin reaksiyon modiilii
yerine kullanilabilecegini savunmustur (E'=M;) [17]. Bir boyutlu sikisma modiilii temsilci
zemin numuneleri ile yapilan laboratuvar deneyleri ile elde edilen bir parametredir. Bu
nedenle, bu parametrenin arazi kosullarmi yansitabilmesi i¢in bir sabit ile ¢arpilmasini
(E'=kM;) 6neren goriisler bulunmaktadir ve elastik analizlere dayanarak bu sabitin 0.7 — 1.5
degerleri arasinda yer aldigimi belirtmislerdir [18] [19] [20].

Esnek borunun goémiilii bulundugu yerel zemin kosullarina bagli olarak, hendek
genisligi/boru ¢ap1 orani, hendek dolgusu rijitligini etkilemektedir. Ornegin, yerel zeminin

Bu azalma, hendek dolgusu rijitligi ile yerel zemin rijitligi arasindaki farktan
kaynaklanmaktadir. Ayni yerel zemin kosullarinda daha genis bir hendek kullanilmasi
durumunda ise, hendek dolgusu rijitligi lizerinde yerel zeminin olumsuz etkisi daha az
olacaktir. Bu nedenle, zemin reaksiyon modiilii i¢in bir tasarim degeri belirlenirken, hendek

carpilmasi ile elde edilmektedir (8 Esitligi).

1.662+0.639(B/D 1)
B/D-1)+[1.662-0.361(B/D-1)|E', /E', )

= (7
=7

E=EE', (8)

(7) ve (8) esitliklerinde verilenler: B = Boru orta yiiksekligi diizeyinde hendek genisligi,

McGrath (1998b) gomiilii termoplastik bir borunun diisey esnemesinin iki bileseni oldugunu
ifade etmistir [23]: bunlardan biri (6) esitligi ile hesaplanan uniform olmayan sekil
degistirme, digeri ise zeminin hidrostatik etkisi altinda meydana gelen uniform sekil
degistirme, yani cembersel kisalmadir. Bu ydntemde, Watkins ve Spangler (1958)
yonteminden farkli olarak, zemin reaksiyon modiilii yerine gémlekleme dolgusunun bir
boyutlu sikisma modiiliiniin kullanilmasi ve prizma yiikiiniin neden oldugu diisey gerilmenin
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bir diisey kemerlenme faktorii ile azaltilmasi onerilmektedir. Uniform sekil degistirmeyi
veren bilesen Burns ve Richard (1964) tarafindan tiiretilen elastik ¢oziim kullanilarak
tiretilmistir [24]. Towa Esitligi’nin McGrath (1998b) tarafindan gelistirilen sekli (9) esitligi
ile verilmistir [23]:

Ay _ P(DKF) D KP(DKF) ©)
D EA/r+0.57M; EI/r> +0.061M,

(9) esitliginde verilen: P = Prizma yiikiiniin (yxH) neden oldugu diisey gerilme, H= dolgu
kalinlig1, y=dolgu birim hacim agirligi, A = Boru duvarinmn birim uzunlukta kesit alani,
M; = Dolgu malzemesinin bir boyutlu sikigma modiili ve DKF = Diisey kemerlenme
faktortidiir (boyutsuz). Diisey kemerlenme faktorii (10) esitligi ile verilmistir:

DKF =0.76—0.71 Sy -L17 (10)
Sy +2.92

(10) esitliginde verilen: Sy = rMy/EA (Halka rijitligi parametresi)’dir (boyutsuz). McGrath
(1998b) (9) esitliginde ikinci bilesenin birinci bilesenden ¢ikarilmasi ile borunun yatay
esnemesinin elde edilecegini ifade etmistir [23].

Masada (2000) (5) esitligi lizerinde yalnizca sayisal derivasyonlar uygulayarak diisey ve
yatay eksende meydana gelen boru esnemeleri arasinda (11) esitligi ile verilen iligkiyi elde
etmistir [25].

0,0094E'
~1+ (11)
| Ax| BR

formiilii ile ampirik olarak da belirlenebilmektedir.

Sargand vd.’nin (2005) goémiilii bir HDPE borudaki yatay esnemeyi dngdren esitligindeki
yaklagim McGrath’mn (1998b) yaklasimi ile aynidir [26]:

e Toplam yatay esnemenin uniform ve uniform olmayan olmak iizere iki bileseni vardir.

e  Yatay esnemenin uniform olmayan bileseni (6) Esitligi ile hesaplanmaktadir. Watkins
ve Spangler (1958) yonteminden farkli olarak; zemin reaksiyon modiilii yerine
gomlekleme dolgusunun bir boyutlu sikisma modiiliiniin kullanilmasi ve prizma
yiikiiniin neden oldugu diisey gerilmenin bir diisey kemerlenme faktorii ile azaltilmasi
Onerilmektedir.

e Uniform bileseni veren esitlik Burns ve Richard (1964) tarafindan tiiretilen esitlik
kullanilarak elde edilmistir.
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Iowa Esitligi’nin Sargand vd. (2005) tarafindan gelistirilen sekli (12) Esitligi ile
verilmigtir[26]:

AX (5, 100D KP(DKF) 100P(DKFY  0.3645, +0.0615, +0.0125;S, 12)
AX o) _
D EI/r’ +0.061M, M 2.571+0.572S, +0.163S, +0.0395,S,

S

kemerlenme faktorii (13) Esitligi ile verilmistir:

DKF =1-0.714) 2B =97 |, 099 27:31-58 (13)
Sy +1.75 16.81+Sp

Bu yaklagimda ayrica termoplastik borunun zamana ve sicakliga bagl rijitlik kayb1 da goz
onlinde bulundurularak boru ham maddesinin elastisite modiiliiniin diizeltilmesi
onerilmektedir. HDPE borunun elastisite modiilii icin (14) Esitligi kullanilarak diizeltme
yapilabilir [26].

E"(T,t) = 0,85(257000—-21505T +4,8T2) 08257 (14)

(14) esitliginde verilen: E* (T, t) = Boru malzemesinin zamana ve sicakliga bagl olarak
diizeltilmis elastisite modiilii (psi), T = Sicaklik (F°), t = Zaman (dakika)

bakimdan HDPE borularin tasariminda kullanilan ampirik yaklasimin veya ydntemin se¢imi
¢ok 6nem kazanmaktadir.

3. VAKA ANALIZI

Bu calismada, Ohio Eyalet Universitesi’ne bagl arastirma enstitiisii ORITE (The Ohio
Research Institute for Transportation and the Environment) tarafindan HDPE borular
tizerinde gergeklestirilen Derin Gomil Projesi (Deep Burial Project) [27] [28] kapsaminda
yiiriitiilen arazi deneylerinden 11 adet HDPE borunun esneme davranist degerlendirilmistir.
Bu proje kapsaminda yerlestirilen HDPE borular, 6zellikle kalin dolgular altinda kalacak
drenaj i¢in kullanilan borularin davranigini incelemek amaglidir, bu borularin i¢inden basingl
su gegirilmemistir. Sekil 3’te proje kapsaminda gomiilen borularin yerlesim plani
gosterilmistir. Bu projede boru yerel zemin igerisinde (diisiik plastisiteli kil) agilan dar ve s1g
hendeklere (hendekler boru dis ¢apinin iki kat1 genisligindedir) negatif projeksiyonlu olarak
yerlestirilmistir. Borular graniiler malzemeden olusan yatak tabakasi (15.4-38 cm
kalinliginda degisen) iizerine konumlandirilmistir. Yatagin boru altinda yer alan 1/3’lik
bolimiinde kompaksiyon islemi uygulanmamis, geri kalan 1/3’lik kisimlarda ise
kompaksiyon islemi uygulanmistir. Geri dolgu (GD) malzemesi olarak kullanilan kum ve
kirmatag malzemelerin dane c¢apt dagilimlarina gore kirmatasin birlestirilmis zemin
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siniflandirma  sistemine gore kotii derecelenmis g¢akil (GP), kum zeminin ise koti
derecelenmis kum (SP) oldugu belirtilmistir. Kirmatag ve kum zeminler {izerinde yapilan
kompaksiyon deneylerinden sirasi ile optimum su igerigi %7.63 ve %11.5, maksimum kuru
birim hacim agirliklar sirasi ile 22.0 kN/m?® ve 18.9 kN/m? olarak belirlenmistir. Geri dolgu
malzemesi 15-20 cm kalinliginda katmanlar halinde yerlestirilmis ve boru iist kotunun 30cm
yukarisina kadar siirdiiriilmiistiir. Her bir tabakada titresimli plaka kompaktor ile
kompaksiyon islemi uygulanmis ve dolgular %86, %90 ve %96 rolatif kompaksiyon (R.K)
derecelerinde sikistirilmistir. Hendeklerin geri dolgu isleminin ardindan yerel zemin
malzemesi ayn1 zamanda dolgu zemini olarak da kullanilarak 6.1 m ve 12.2 m kalinliklarda
dolgu insa edilmistir. Yerlestirilen toprak dolgu malzemesinin yogunlugu ortalama 20.4
kN/m? olup, prizma yiikii gerilmesi (geostatik gerilme) 12.2m’lik dolgu i¢in yaklasik 250 kPa
ve 6.1m’lik dolgu igin ise yaklasik 125 kPa’dir. Calisma kapsaminda incelenen borularin ve
dolgu zeminlerin &zellikleri Cizelge 1°de sunulmustur.

Incelenen borularin duvar en kesit profilleri Sekil 4’te gosterilmektedir. Cizelge 1’de
belirtilen A, boru duvarinin birim uzunlukta kesit alani, I, boru duvarmimn birim uzunlukta
eylemsizlik momenti, EI/r* boru rijitligidir. Borularda diisey ve yatay eksende meydana gelen
yer degistirmeler ve g¢embersel kisalmalarin Ol¢iimii icin boru igerisine lineer
potansiyometreler yerlestirilmistir. Boru kesitinde meydana gelen sekil degistirmelerin
belirlenmesi i¢in ise portatif lazer profilometre kullanilmistir. Boru tacinda ve yan duvarda
enine ve boyuna dogrultuda meydana gelen deformasyonlarin 6l¢iimii i¢in i¢ ve dis yiizeylere
toplam 8 adet, boru tabaninda ise i¢ ve dis ylizeylerde meydana gelen enine deformasyonlarin
Olglimii i¢in 2 adet elektrik rezistansli deformasyon Olger yerlestirilmistir. Ayrica dolgu
yiiklemesi ile boru tacinda ve yan duvarinda meydana gelen gerilme degisimleri de gerilme
Olcerler ile dl¢lilmiistiir.

146m
. Bon =] === o
=f=Bon] #d——=—————-=-Bompi=
=Bong #7 =Boru 7
19.5m Bond £10 Boru 11 Baorul#] ;
- Bond #13 Bora P14 ~Bomf S ——— ]
=l B [ — {11000 o s — : T - — ]]
/

-—IJISm——-I——Il.lm—--—ll 1m—-—|-—]] m—-L—ll 1mJ—13..m 14.6 m—

A B' c

Sekil 3 - Borularin yerlesim plani ve gomiilme ortaminda kesitler [28]
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Cizelge 1 - Analizlerde Incelenen Boru ve Gomiilme Ortami Ozellikleri [28]

Boru Dolgu Ap Ip El/r

E;r(li I<B§;l:i Cap1 "l?llr)u }({%I? Kalmgll g mm’/mm  mm¥mm  N/mm?
mm (m)

7 C 762 Kum 96 6.1 9.58 4760 0.0334
C 762 Kum 96 12.2 9.58 4760 0.0334
9 C 762  Kirmatas 86 6.1 9.58 4760 0.0334
10 D 762 Kum 86 6.1 9.96 4703 0.0333
11 D 762  Kirmatas 96 12.2 9.96 4703 0.0333
12 D 762  Kirmatas 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 Kirmatas 90 6.1 10.90 8538 0.0222
16 F 1524  Kirmatas 90 6.1 16.70 13978 0.0123
18 F 1524 Kum 96 6.1 16.70 13978 0.0123

’»17095 mm*‘ ’f105.66 mm*‘
4.57 mm /_\ 60.96 mm 2.67 mm /\ 2.51"

2.79 mmJ L6.10 mm 2.67 mm— L4.17 mm

(a) 762 mm anma ¢apli boru tipik duvar kesiti (b) 762 mm anma ¢apli boru tipik duvar kesiti

|—— 132.08 mmﬁ

4.57 mm A 80.26 mm )Cﬂ.llmm
| | NN |
A

3.30 mm —f L 8.89 mm 0.14"
(¢) 1067 mm anma ¢apli boru tipik duvar kesiti (d) 1524 mm anma ¢apli boru tipik duvar kesiti

r 4.06 mm

Sekil 4 - Boru duvar profil en kesitleri [28]

Dolgu insasi siiresince meydana gelen esnemeler McGrath (1998b) ve Sargand vd. (2005)
esitlikleri dikkate alinarak hesaplanmistir [23] [26]. 7, 9, 10, 12, 13, 15, 16 ve 18 nolu
deneylerde dolgu kalinlig1 6.1m, digerlerinde ise dolgu kalinlig1 12.2m’dir. HDPE elastisite
modiiliiniin belirlenmesinde ortam sicaklig1 ve yiikleme siiresine bagl degisim (14) esitligi
kullanilarak, E, = 410 — 425 MPa arasinda hesaplanmistir [26]. Bu ¢alisma kapsaminda
McGrath (1998b) ve Sargand vd. (2005) tarafindan Gelistirilmis lowa Esitlikleri ile yapilan
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esneme hesaplarinda HDPE elastisite modiilii E, = 425 MPa olarak dikkate alinmis, prizma
yiikii teorisi esas alinarak yatak agisinin 90° oldugu kabul edilmis, yatak sabiti K = 0.096
olarak alinmigtir. Zemin reaksiyon modiilii i¢in geri dolgu zeminlerin laboratuarda belirlenen
bir boyutlu sikisma modiilii degerleri dogrudan kullanilmistir (Cizelge 2).

Cizelge 2 - Kum Zeminin Bir Boyutlu Stkisma Modiilii [28]

Geri Disey Bir Boyutlu Sikisma Modiilii, Ms (kPa)
Dolgu Gerilme
Tiirii (kPa) R.K. =%86 RK.=%90 R.K.=%96
<34 8270 10480 13790
34.5-68.9 9650 11380 14820
Kum
69.0—103.3 10340 11930 17580
103.4-137.8 10690 12890 24130
<34.5 7580 13100 16890
34.5-68.9 12070 15860 17440
69.0-103.3 17580 19370 20550
Kirmatas  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. Yar1-Ampirik Yaklasimlar ile Esneme Hesab

Sargand vd, (2002) tarafindan yiiriitiilen proje kapsaminda biitiin deneylerde arazi dolgu inga
asamalar1 ayrintilt olarak sunulmustur [28]. Bu insa adimlari dikkate alinarak (9) ve (12)
esitlikleri kullanilarak adim adim esnemeler hesaplanmistir [29]. Arazide olgiilen ve
hesaplanan esneme degerleri ile dolgu kalinlig1 arasindaki iliski Sekil 5’te gosterilmistir.

Sekil 5’te diisey eksen takiminda pozitif degerler borunun yatay ekseninde meydana gelen
esnemeleri, negatif degerler ise borunun diisey ekseninde meydana gelen esnemeleri
gostermektedir. Dolgu kalinlig1 arttik¢a borularin esnemesi lineer olarak artig gdstermistir.
Esitliklerden hesaplanan degerler genellikle arazi l¢iimleri arasinda kalmstir.

Sekil 6’da yiiksek cember rijitligine sahip (82.1-73.3 kPa) borularda (Boru #7 — 9 ve 12) ve

yiiksek olan borularda (Sekil 6a) hesaplanan diisey esnemelerin genellikle arazi
6l¢iimlerinden daha kiigiik ve yatay esnemelerin ise genellikle arazi dlgiimlerinden daha

esnemeler arazi 6l¢iimlerine daha yakin, yatay esnemeler ise arazi dl¢iimlerinden daha biiyiik

tahmin edilmistir. Goriildiigi gibi yari-ampirik yaklagimlar, rijitligi yiliksek ve diisiik HDPE
borularin diisey esnemelerinin tahmininde yatay esnemelere gore daha basarilidir.
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Sekil 5 - Dolgu ingast ile HDPE borularda dl¢iilen ve hesaplanan esnemeler
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Sekil 6 - Boru ¢cember rijitligine gore arazide olgiilen ve hesaplanan esnemeler
a) Yiiksek cember rijitligi (82.1-73.3 kPa) b) Diisiik cember rijitligi (34.4 kPa)

~

(%) awau 3

Arazi olglimleri ile yari-ampirik esitliklerden hesaplanan esnemeler karsilagtirilirken geri
dolgu malzemesinin tiirii ve R.K. derecesi de goz dniinde bulundurulmustur. Sekil 7a’da geri
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dolgu olarak yerlesim kalitesi yiiksek (R.K.=%96) kum kullanilan deneylerde (Boru # 7, 8,
14 ve 18) ve Sekil 7b’de ise yerlesim kalitesi diisiik (R.K.=%90) kum kullanilan deneyde
(Boru #13) alinan 6l¢iimler ile hesaplanan degerlerin karsilastirilmasi yapilmstir.
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Sekil 7 - Kum dolgu yerlesim kalitesine gore dlgiilen ve hesaplanan esnemeler
a) Kum zemin R.K =%96 b) Kum zemin R.K =%90 [29]

Sekil 7a ve Sekil 7b’de arazide dl¢iilen diisey esneme degerleri genellikle, Sargand vd. (2005)
esitligi ile hesaplanan degerlerden biiyiilk McGrath (1998b) esitligi ile hesaplananlardan ise
daha kiigiiktiir. Olgiilen yatay esnemeler ise genellikle, her iki esitlikle tahmin edilenlerden
daha kiigtiktiir.

Sekil 8a’da geri dolgu olarak yerlesim kalitesi yiiksek (R.K.=%96) kirma tas kullanilan
deneyde (Boru #12) ve Sekil 8b’de ise yerlesim kalitesi diisiik (R.K.=%86-90) kirma tas
kullanilan deneylerde (Boru #9, 15 ve 16) olgilen esnemelerin karsilagtiriimasi
gosterilmistir. Her iki sekil incelendiginde kirmatas dolgu malzeme ile yapilan dolgu sonucu
diiseyde boru esnemelerinin R.K.=%86-90’da daha biiyiik oldugu, yatay esnemelerin ise tam
tersi olarak R.K.=%96’da daha biiyiik oldugu goriilmektedir. Sekil 9’da kirmatas ve kum
kullanilan deneylerin kargilagtirmalart ve Sekil 10°da ise dolgu kalinliginin 6.1m ve 12.2m
olmasi durumlari i¢in degerlendirmeler verilmistir.

Nihai dolgu kalinlig1 altinda, HDPE borularda dlgiilen ve esitliklerden hesaplanan esnemeler
Cizelge 3’te sunulmugtur. Ornegin Boru #8 ve Boru #14’de nihai dolgu kalinhigi 12.1m ve
kum dolgu zemin %96 R.K ile yerlestirilmistir. Boru duvar profilleri bakimindan da

Boru #16 ve Boru #18’de boru profil yapisi (F), boru ¢apt (1524mm) ve nihai dolgu
yiiksekligi (6.1m) ayni, R.K degerleri ve dolgu malzemesi tiirii birbirinden farklidir. Boru
#16 kirmatas malzeme %90 R.K ile yerlestirilmis, Boru #18 ise kum malzeme %96 R.K ile
yerlestirilmigtir. R. K=%90 kirmatas malzeme kullanilarak yapilan dolgu altinda dlgiilen
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diisey esneme % -2.33 iken R.K=%96 kum malzeme kullanilarak yapilan dolgu altinda
olgiilen diisey esneme % -0.86’dir. Benzer sekilde yatay esneme degerleri de sirasi ile %0.76
ve % 0.11 olarak olgtilmiistiir. Diger biitiin kosullar ayn1 yalnizca dolgu malzemesi tiirii ve
R.K degeri farkli olmasi durumunda olgiilen degerlerin birbirinden ¢ok farkli oldugu
gorillmistiir.
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Sekil 8 - Kirmatas dolgu yerlegim kalitesine gore dl¢iilen ve hesaplanan esnemeler
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4 TTTT1] frrTT TTTT TTTT TTTT TTTT TTTT TTTT] 4
O Arazi 6lgimu + McGrath (1998b) J C ]
s % Sargand vd. (2005) q4 b B s
= o © 1k .
2= °° 0 -2
|- [o} - |- -
L o + + ++ 4 F E
1= 43k + 4+ 1 4 -1 - —1
= 'F L, e 1 C d  m
€ b Lpldkiden es b B 0 og0 4o gyt ¥ OO0 G
OE) ol BT 50 oomo & T g B % Bk 10 8
5 ] [T \5‘] T \i % ‘ ‘*;K‘ T ‘ TTTT ‘ TTTT ‘ TTTT ‘ TTTT1] @
c B & 3 —
5ot e,y Feow oogy R g Pt AR
A= * +++ 2 **&* *¥ oy >k — Bo *te é f $QOK & — -1
[ o *4'-:. H#y *g @ ° * *x 1 ° o o 45 O a’f &y
- ++ - | -
2= ° T, S % 0o O S e e o
r N . 1 r ]
E o . = ]
3 o A =3
r o 1 r ]
-4 | ‘ L1l ‘ L1l ‘ L1l ‘ L1l ‘ L1l ‘ [ Covi ‘ L1l ‘ L1l ‘ L1l ‘ L1l ‘ L1l ‘ | -4
0 2 4 6 8 10 12 140 1 2 3 4 5 6 7
Dolgu kalinhgr (m) Dolgu kalinh@i (m)

(a) (b)

Sekil 9 - Dolgu malzemesi tiiriine gére él¢iilen ve hesaplanan esnemeler
a) Kum dolgu  b) Kirmatas dolgu [29]
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Sekil 10 - Dolgu kalinligina gére dlgiilen ve esitliklerden hesaplanan esnemeler
a) Dolgu kalinligi1 6.1 m  b) Dolgu kalinligi 12.2 m [29]
Cizelge 3 - Nihai dolgu kalinligi altinda él¢iilen ve hesaplanan esnemeler [29]
Nihai dolgu Ay/D (%) Ax/D (%)
Boru kalmhg: . .
#No Arazi  McGrath Sargand  Arazi  McGrath Sargand
(m) olgiimii 1998b  vd.2005 oleiimii  1998b  vd.2005
6.1 -0.78 -1.53 -0.83 0.09 0.69 0.55
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 diiseyde ve yatayda sirast ile en bilyilik esnemeler %-3.51 ve % 2.42°dir. Bu degerler
esnek borular i¢cin CPPA (2006)’da [5] belirtilen %7.5 sinir degerinden oldukga diistiktiir.
Incelenen borular 6.1m’lik dolgu altinda yaklasik 125 kPa’lik diisey gerilme ve 12.2 m lik
dolgu altinda ise 250 kPa’lik diisey gerilmeye maruz kalmistir ve bu gerilmeler altinda
boruda diisey ve yatay esnemeler lineer olarak artis gdstermistir. Calisma kapsaminda
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incelenen bu borular oldukga yiiksek diisey gerilmelere maruz kalmasina ragmen olgiilen ve
hesaplanan esnemelerin %7.5 siir esneme degerini gegmedigi belirlenmistir.

Genel olarak, McGrath (1998b) esitligi ile hesaplanan diisey esneme degerlerinin arazi
Ol¢iimleri ile daha uyumlu oldugu, Sargand vd. (2005) esitligi ile hesaplanan diisey esneme
degerlerinin arazi Ol¢iimlerinden daha kiigiik oldugu belirlenmistir. Yatay esnemenin
tahmininde ise her iki ampirik yaklasimin da ¢ok basarili olmadigr goriilmektedir. Bu
durumun borunun diisey esnemesi ile birlikte meydana gelen pozitif kemerlenme sonucu,
boru {iizerine etkiyen gerilmenin yeniden bir dagilim gostermesi ile ilgili oldugu
diistiniilmektedir. Borunun diisey esnemesine bagli olarak kemerlenme orani degismekte ve
olarak borunun yan duvarina pasif itki uygulamaktadir. Bunun sonucu olarak, boruda daha
kiiciik yatay esnemeler meydana geldigi goriilmektedir. Yari-ampirik yaklagimlar ile boru-
zemin etkilesimi davranisinin tam olarak iyi bir sekilde dikkate alinamadig1 sdylenebilir.

3.2. Sayisal Analizler ile Esneme Hesabi

Derin Gomii Projesi [28] kapsaminda, kalin dolgular altinda gomiilii bulunan borularin
davranisi iki boyutlu olarak sonlu elemanlar analiz yontemine gore ¢oziim yapan, PLAXIS
programi ile incelenmistir [29]. Sekil 3’te gosterilen A-A', B-B’ ve C-C’ kesitlerinin iki
boyutlu (2D) modeli olusturularak sayisal analizleri gerceklestirilmistir. Sekil 11°de A-A’
kesitine ait modelin sonlu elemanlar ag1 gdsterilmistir. Diger kesitler i¢in de benzer modeller
olusturularak sayisal analizler yapilmustir. Sekil 12°de iseA-A’ kesitindeki hendeklerin yakin
plan gortinimii gosterilmistir. Sekil 11 ve Sekil 12°de gosterilen kesitlerde en sag tarafta
goriilen iki boru kesiti (Boru#4 ve Boru#1 PVC boru oldugundan) bu ¢aligma kapsaminda
kullanilmamustir. A-A" ve C-C’ kesitindeki dolgu yiiksekligi 6.1m, B-B' kesitinde ise dolgu
yiiksekligi 12.2m dir.

i e
RS S S e S S S S A S EEE I S S TS N N S N £ AN NG S N £ SN o

Sekil 11 - A-A" kesiti sayisal modeli ve sonlu elemanlar agi [29]

6,0 9_9
©: 3 & k :
| o g :
Boru #16 Boru #13 Boru #10 Boru #7 Boru #4 Boru #1

Sekil 12 - A-A" kesiti (hendek geometrilerinin kesit gériiniimii) [29]
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GoOmiilme ortamint olusturan zeminlerin davranislar1 “Hardening Soil Model” (Peklesen
Zemin Modeli-HS) kullanilarak analiz edilmistir [30]. Olusturulan modelde HDPE borular
delme tiinel (bored tunnel) segenegi ile modellenmistir. Geri dolgu malzemeleri ile dogal
zemin arasina, ara ylizey eleman yerlestirilmis ve azaltma faktorii i¢in Rin=0.5 ve Rine = 1.0
(rijit) degerleri atanarak parametre degisiminin HDPE borularda meydana gelen esnemeler
tizerindeki etkisi incelenmistir. Azaltma faktoriiniin Ri,=0.5 olarak alindigi analizlerde
HDPE borularda diisey ve yatay eksende meydana gelen esneme degisimlerinin %0.01 —
90.02 oraninda oldugu goriilmiis ve bu artisin g6z ardi edilebilir boyutta oldugu diisiiniilerek
geri dolgu malzemeleri ile dogal zeminin ara ylizeyinin rijit oldugu kabul edilmistir. HDPE
borular ile geri dolgu malzemeleri arasina da ara yiizey elemanlari yerlestirilmis ve azaltma
faktorii Rin=0.67 olarak alinmigtir [31].

Dolgu insasma ilk asamada 0.92m kalinlikta dolgu serilerek baslanmis ve daha sonraki
adimlarda 0.61m’lik tabakalar halinde serilerek yaklagik 37 giinde 12.2m’lik dolgu
tamamlanmistir [28]. Cizelge 4’te analizlerde kullanilan malzeme parametreleri
gosterilmigtir. Sargand vd. (2002)’de geri dolgu ve dolgu malzemeleri tizerinde yapilan ii¢
eksenli basing deneylerinden belirlenen Sekant modiilii (Eso) degerleri HS modele gore (15)

ref
50

cevre basmcma (p™f) gore belirlenen Young modiilii ve m gerilme bagimliligmin miktarmi
belirleyen iist indistir. Genellikle p™=100 kPa ve kohezyonsuz zeminler i¢in m=0.5 ve

esitligi kullanilarak referans Sekant modiili (Esrgf ) degeri belirlenmistir. E ., referans

kohezyonlu zeminler i¢in m=1 ve Efrf =3 E;%f olarak alinabilecegi belirtilmistir [30]. (15)

esitliginde G; degeri li¢ eksenli deneyde uygulanan ¢evre basinci olarak dikkate alinmistir.

. m
ref cCos¢p — 03Sin¢

Eon = (15)
50
50 cCos¢ + prefSing/ﬁ
Cizelge 4 - Sayisal analizlerde kullanilan malzeme parametrelerif28]
ref \
Zemin RK o Eso Eso ¢ ¢
(%) (KN/m?) (kPa) (kPa) (kPa) (0 M
) 86 17.70-18.03 9700 9500 000 37 05
Geri dolgu 90 1890 20600 20300  0.00 41 0.5
(Kum)
96 19.35-19.95 36000 35500 000 45 05
' 86 19.46-19.77 48500 48000 345 42 05
Geri dolgr 90 2028-20.71 70000 69500 552 43 0.5
(Kiregtas)
96 22.19-23.81 90000 89200 69.0 45 05
Kil dolgu - 20.40 - 5210 34.5 15 1.0
Yerelzemin - 20.40 - 5000 000 24 1.0
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Yapilan sayisal analizlerde Sekil 3’te gosterilen li¢ kesitte Cizelge 1’de dzellikleri verilen

ve dolgu malzemesinin cinsine gore degerlendirilmistir. Sayisal analizlerin sonuglarina gore
dolgu kalinligina bagli olarak elde edilen esneme degerleri sunulmustur. Sekil 13’te biitiin
kesitlerdeki HDPE borularda 6lgiilen ve sayisal analizlerden hesaplanan esneme degerlerinin
dolgu kalinligma gore degisimi gosterilmistir. Goriildiigii gibi sayisal analiz sonuglari genis
bir aralik i¢inde degisim gostermekte, yaklasik olarak arazi Olglimleri ise bu araligin

ortalarinda yer almaktadir.
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Sekil 13 - Dolgu insast ile olgiilen ve sayisal analizlerden

hesaplanan esnemeler [29]
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Sekil 14 - Boru ¢ember rijitligine gore arazide 6l¢giilen ve sayisal analizlerden hesaplanan

esnemeler a) Yiiksek cember rijitligi (82.1-73.3 kPa) b) Diis
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Sekil 14’te boru gember rijitliginin esnemelere olan etkisi degerlendirilmistir. Cember
rijitligine gore hem yiiksek hem de disiik rijitlik degerleri i¢in yapilan karsilastirilmalarin
uyumlu oldugu goriilmektedir. Sekil 15°de ise kum gémlekleme dolgusunun R.K. degerine
gore karsilastirma yapilmig ve arazi 6l¢iimlerinin sayisal analizden hesaplanan degerlere gore
oldukea kiigiik oldugu goriilmiistiir. Bu durumun sebebi olarak sayisal analizlerde kum zemin
icin kullanilan malzeme parametrelerinin arazideki durumu tam olarak yansitmadigi
diistiniilmektedir. Sekil 16’da kirmatas malzemenin R.K degerine gore yapilan
kargilagtirmalar sunulmustur. Yerlesim kalitesi yiiksek olan durum igin (R.K %96) sayisal
analizlerde esnemeler kii¢iik hesaplanmus, yerlesim kalitesi diisiik olan durum i¢in (R.K %86-
90) ise esnemeler daha uyumludur. Ozellikle yatay esnemeler arazi Slgiimleri ile daha
uyumlu hesaplanmustir.
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Sekil 15 - Kum dolgu yerlesim kalitesine gore dl¢iilen ve sayisal analizlerden hesaplanan
esnemeler a)Kum zemin R.K =%96 b) Kum zemin R.K =%90 [29]
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Sekil 16 - Kirmatas dolgu yerlesim kalitesine gére élgiilen ve sayisal analizlerden
hesaplanan esnemeler a) Kirmatas R.K =%96 b) Kirmatas R.K =%86 — 90 [29]
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Sekil 17°de gomlekleme malzemesinin kum ve kirmatas olmasi durumlari karsilastirilmistir.
Gorildigi gibi kum dolgu i¢in elde edilen esneme degerleri oldukga biiyiik, kirmatas dolgu
icin hesaplanan degerler ise daha uyumludur. Sayisal analizlerde kum dolgu i¢in kullanilan
malzeme parametrelerinin araziyi temsil etmedigi bu durum i¢in tekrar séylenebilir.
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Sekil 17 - Dolgu malzemesi tiiriine gore olgiilen ve sayisal analizlerden hesaplanan
esnemeler a) Kum dolgu b) Kirmatag dolgu [29]

Cizelge 5 - Boru tacinda élgiilen ve sayisal analizlerde hesaplanan gerilmeler [29]

Dolgu oy (kPa) ox(kPa)
Boru#No Kalmlhigt - -

(m) Olglim Analiz Ol¢lim Analiz
7 6.1 53.8 76.2 44.8 127.9

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 55.2 433 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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Cizelge 5’te boru taci lizerinde arazide 6lgiilen ve sayisal analizde hesaplanan diisey (oy) ve
yatay (ox) gerilmeler sunulmustur. Goriildiigii gibi hesaplanan diisey gerilmeler dlgiilenler
ile daha uyumlu, hesaplanan yatay gerilmeler 6l¢iilenlerden ¢ok farklidir. 6.1m ve 12.2m’lik
dolgular altinda kalan borular iizerine sirastyla 125 kPa ve 250 kPa’lik gerilme
aktarilmaktadir.

Olgiim sonuglar1 uygulanan gerilme altinda boruda esneme meydana geldigini ve pozitif
kemerlenme mekanizmasi geliserek diisey gerilmelerin azaldigini gostermektedir. Borunun
diisey esnemesine bagli olarak kemerlenme oranmi degigsmekte ve boru iizerinden yan

sonucu, boru iizerine etkiyen diisey ve yatay gerilmeler yeniden bir dagilim gostermektedir.

4. SONUCLAR VE ONERILER

Borularin tasariminda genellikle yari-ampirik yaklasimlar, arazi ve laboratuar deneyleri ve
sayisal analizlerden yararlanilabilmektedir. GOmiilii borularin ve borular1 ¢evreleyen
zeminlerin davraniglart zemin-yapi etkilesimi problemi olarak ele alindigindan, HDPE

zemin kosullarindan etkilenmektedir.

Bu ¢alismada gomiilii yiiksek yogunluklu polietilen borularda (HDPE) esneme davranisini
kompaksiyonu ve dolgu malzeme tiirii etkileri incelenmistir. Bu kapsamda, Sargand vd,
(2002) tarafindan kalin dolgular altinda kalan ve drenaj amagli kullanilan borularin
davranisini incelemek ig¢in yiiriitiilen projede 11 adet HDPE borudan alinan arazi 6lgiimleri
kullanilmustir [28]. Biitiin borular benzer yerel zemin i¢inde gomiildiigiinden, bu etki biitiin
borularda aynidir. Ampirik hesaplamalarda, gelistirilmis Iowa esitliklerinden McGrath
(1998b) ve Sargand vd. (2005) tarafindan tiiretilen esitlikler kullanilmistir [23] [26]. Bu
esitliklerde eksenel sekil degisiminin yani sira gembersel kisalma da dikkate alinarak toplam
sekil degisimleri tahmin edilmistir. Iki yaklasimda da eksenel sekil degisimi hesabinda zemin
reaksiyon modiilii olarak tek boyutlu sikisma modili kullanilmis, ¢cembersel kisalma
degerleri Burns & Richard (1964) Elastik Yontemi kullanilarak gelistirilen esitlikler ile
hesaplamaya dahil edilmistir. iki yaklasimda da prizma yiikiine gére hesaplanan diisey
gerilme degerine bir diisey kemerlenme faktorii atanarak boru-zemin etkilesimi dikkate
almabilmistir.

Yart ampirik ve sayisal analizlerden hesaplanan esneme degerlerinin arazi Slgiimlerine
benzer sekilde, dolgu kalinlig1 arttik¢a (yiik miktar1 arttikga) artis gosterdigi gorilmiistiir.
Yapilan hesaplamalara gore gomiili HDPE borularin yiik altindaki esnemesini ¢ember

1. Cember rijitligi diigiik ve yiiksek olan HDPE borular i¢in yar1 ampirik yaklasimlarin
diisey esnemeleri daha yakin, yatay esnemeleri ise daha biiyiik tahmin ettigi, sayisal
analiz sonuglarinin ise yaklasik olarak arazi Ol¢limlerinin ortasinda yer aldigt
goriilmiistiir.

9393



Gomiilii HDPE Borularda Esneme Davramisinin Incelenmesi

2. Kum zemin ile gémlekleme yapildiginda %96 RK’da Sargand vd. (2005) ile hesaplanan
diisey esnemeler arazi Ol¢iimlerine gore kiiciik, McGrath (1998) ile hesaplananlar ise
biiyiiktiir. Yatay esnemelerde ise McGrath (1998) ile arazi olgiimlerine daha yakin
degerler hesaplanmistir. %90 RK’da ise tam tersi bir durum meydana gelmistir. Sayisal
analizlerde ise her iki RK degeri i¢in de esnemeler arazi 6l¢iimlerinden daha biiytiktiir.

3. Kirmatas zemin ile gdmlekleme yapildiginda %96 RK’da her iki ampirik esitlik ile
hesaplananlar arazi O6l¢iimlerinden daha kiigiik, %86-90 RK’da ise daha uyumlu
esnemeler hesaplanmistir. Benzer davranis sayisal analiz sonuglarinda da goriilmiistiir.

4. Gomlekleme malzemesi olarak kum zemin kullanildiginda arazi dlgiimlerinden daha
kiigiik, kirmatas zemin kullanildiginda ise arazi Slglimlerine daha yakin esnemeler
hesaplanmustir.

Yapilan yari-ampirik hesaplar ve sayisal analizlere gére gémiiliit HDPE borularin tasarimimda
esnemeler tahmin edilirken zemin-boru etkilesiminin dikkate alinmasi gerektigi agiktir.
Hesaplanan esnemelerin arazide dlciilen degerlerle yaklasik olarak uyumlu oldugu, cember
sOylenebilir. Arazi dl¢limleri ve hesaplanan esneme degerlerine gore s6z konusu borular %5
- %7.5 tasarim limitine ulagsmamuslardir.

Esnek borularin tasarimi igin ampirik yaklagimlardan faydalanilmak istendiginde, boru cinsi
dikkate alinarak kullanilan ampirik esitliklerden hesaplanan esneme degerlerinin bir aralik
olarak dikkate alinmasi ve degerlendirmelerin bir alt ve bir iist smira gore yapilmasi
onerilmektedir. Son yillarda 6zellikle HDPE borularin tasariminda sayisal analizlerin de
yaygin olarak kullanildigi ve analizlerde boru-zemin etkilesimini dikkate alan biinye
bagintilarinin kullanilmasi gerekliligi agiktir.

Bu calisma kapsaminda yapilan ampirik hesaplamalar ve sayisal analizlerin sonuglari
Sargand vd, (2002)’de arazi deneyinden alinan 6l¢iimlere gdre yapilan degerlendirmeleri
icermektedir. Ozellikle kalin dolgular altinda kalacak HDPE drenaj borularinin tasariminda
boru — zemin etkilesimi degerlendirilmelidir.

Semboller

A : birim uzunluk i¢in boru kesit alani

B : boru orta yiiksekligi diizeyinde hendek genisligi
BR : boru rijitligi

c : kohezyon

D : boru ¢ap1

Do : gecikme faktorii (boyutsuz)

DKF  : diisey kemerlenme faktorii (boyutsuz)

E’ Hendek dolgusu rijitligi

E’, Yerel zemin rijitligi
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: boru malzemesinin elastisite modiilii
: zemin reaksiyon modiilii
: boru malzemesinin zamana ve sicaklia bagli olarak diizeltilmis elastisite modiilii

: Sekant modulu
: referans Sekant modiilii

: paralel plaka yiikleme deneyinde boruda Ay ¢ap degisimine neden olan diisey

yik

: Peklesen Zemin Modeli

: birim uzunluktaki boru duvari kesitinin eylemsizlik momenti
: sabit

: yatak sabiti

: gerilme bagimhiliginin miktarini belirleyen {ist indis
: birim uzunlukta egilme momenti,

: bir boyutlu sikisma modiili

: referansgevre basinct

: boru tacina etkiyen diigey gerilme

: kritik burkulma basinci

: i¢ basing

: prizma yiikii ve hareketli yiik (toplam diisey yiik)

: boru yarigapi

: araylizey azaltma katsayisi

: boru et kalinlig

: sicaklik

: zaman

: boruda diisey eksende meydana gelen boy kisalmast
: boruda yatay eksende meydana gelen boy kisalmasi
: diisey esneme

: yatay esneme

: Poisson ¢ember deformasyonu
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: diisey eksende boru ¢ap1 degisimi nedeni ile olugan egilme deformasyonu

: boru duvarlarinda diisey zemin basincindan kaynaklanan gerilme nedeni ile
olusan basing deformasyonu

: boru duvarlarinda i¢ basingtan (vakum) kaynaklanan gerilme nedeni ile olugan
basing deformasyonu

: kayma mukavemeti agis1

: zemin tabii birim hakim agirligt

: diisey zemin basincindan kaynaklanan gerilme
: diiseygerilme

: yatay gerilme

: ¢ eksenli deneyde uygulanan ¢evre basinci

: boru malzemesi Poisson orani

: zemin reaksiyon modiilii azaltma faktori
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Kohezyonsuz Zeminlerin Tane Dagihim ve Sekil
Ozelliklerinin Aktif Go¢gme Yiizeyi Geometrisine
Etkileri

Cagday ARDA'
Ozer CINICIOGLU?

oz

Istinat duvarlarinin aktif gogme durumuna ulagmasi sonucunda olusan kayma yiizeylerinin
geometrileri, graniiler dolgularin genlesme davranisindan etkilenmektedir. Literatiirdeki
gerilme-genlesme denklemleri bagil birim hacim agirligin ve gerilme durumunun zeminin
genlesme davranigina etkilerini ortaya koymaktadir. Fakat bu degiskenlerin gogme aninda
olusacak kayma bandi geometrisine etkilerini model deneyleri ile aragtiran mevcut ¢alismalar
diisiik gerilmeler altinda ve zeminlerin makro-mekanik o6zellikleri dikkate alinmadan
gerceklestirilmistir. Bu nedenle, bu ¢alismada kullanilmak iizere aktif yonde yanal olarak
hareket edebilen ve diisey yonde siirsarj uygulayabilen kiiciik 6lgekli bir 1g fiziksel istinat
duvar1 modeli olusturulmustur. Fiziksel model deney diizenegi kullanilarak farkl: tane sekli
ve boyutlarina sahip ti¢ farkli graniiler dolgu malzemesi ile ¢esitli sikilik-gerilme tertiplerinde
deneyler yapilmistir. Yapilan model deneylerinin goriintiileri pargacik goriintiilii hiz 6l¢iimii
(PGHO) yontemi ile ¢dziimlenmis ve kayma yiizeyi geometrileri elde edilmistir. Boylece
tane boyutu, sekli ve siirsarj yiikiiniin gégme anindaki kayma yiizeyi geometrilerine etkileri
aragtirtlmistir.

Anahtar Kelimeler: Genlesme acis1, PGHO, fiziksel model, go¢me yiizeyi, istinat duvari.

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. GIRiS

Istinat duvarlarmin yatay hareketleri duvar arkasinda yer alan graniiler dolgunun hacimsel ve
kayma sekil degistirmelerine sebep olur. S6z konusu sekil degistirmeler, go¢me anina kadar
devam eden duvar hareketleri siiresince “kayma bandi” olarak adlandirilan bdolgede
yogunlasir ve kayma bandi ile duvar arasinda kalan zemin kayma kamasi olarak tanimlanir
[1, 2]. Kayma bandiin yatay ile yaptig1 a¢1 (o) aktif veya pasif gdgme sartlarinda istinat
yapist iizerine etkiyecek basincin hesaplanabilmesi i¢in gereklidir. Rankine (1856)
yayimladigi makalesinde Coulomb’un kayma kamas1 hipotezinden (1776) yola ¢ikarak bu
mekanizmanin graniiler zeminlerde zemin tanelerinin karsilikli siirtiinmesi sonucu meydana
geldigini 6ne siirmiis, dogrusal oldugunu varsaydigi gogme yiizeyi geometrisinin Mohr-
Coulomb kayma hipotezine bagli olarak,

a =4SO+¢’/2 (1)

bagintisi ile hesaplanabilecegini belirtmistir. Esitlik 1°de, ¢' zeminin igsel siirtiinme agisidir.
Bu baginti1 insaat miihendislerince bilinen bir baginti oldugu i¢in uygulamada siklikla
kullanilmaktadir.

Sonraki yillarda yapilan arastirmalar, gogme yiizeyi geometrisinin duvar — zemin arasidaki
stirtinmeden ve zeminin genlesme agisindan etkilendigini gostermistir. Tsagareli (1965)
gergeklestirdigi deneyler ile kayma yiizeyinin seklini siirtinme agisina bagl iissel bir
fonksiyon ile tanimlamustir [3].

a=C3.6¢ +0.5)/c 2)

Esitlik 2°de ¢’ radyan cinsinden igsel siirtinme agisini, x kayma bandi tizerindeki bir
noktanin istinat duvarina olan yatay mesafesini ifade etmektedir. C ise duvar uzunluguna
bagli bir katsayidir. Fakat bu ¢aligmada genlesmenin etkisi dikkate alinmamis, kayma
ylizeyinin parabolik bi¢iminin duvar slirtlinmesi etkisi ile olustugu ifade edilmistir.

1980°li yillarda yapilan iki galigma en biiyiik genlesme agisinin (Y,) gogme ylizeyi
geometrisine ve yatay toprak basincina etkilerini ilk defa tanimlamistir. Bunlardan ilk olarak
Vardoulakis (1980), diizlem sekil degistirme sartlarinda yaptigi deneylerde yiik altinda
numunede olusan kayma sekil degistirmelerinin olusumunda genlesme davranisinin da etkin
oldugunu Mohr-Coulomb yaklagimindan tiirettigi analitik bagintilar ile ifade etmistir [4].
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Daha sonra gergeklestirdigi fiziksel model deneyleri ile 6l¢tiigii a acilarinin denklem ile
Ortiistiglinii gostermistir.

a =450 +2(¢', + Pp) 3)

Fakat Esitlik 3 dogrusal olup, parabolik bir geometriye sahip gercek gogme yiizeyi geometrisi
ile ortiismemektedir. Ardindan Bang (1985) aktif yatay toprak basincinin olusumuna duvar
egiminin etkisini arastiran ¢aligmasinda sundugu analitik formiilde duvar hareketinin yatay
toprak basincina etkisini 1, degeri ile gdstermistir [5].

Diger bir¢ok aragtirmact ise genlesme etkisini duvar hareketi sirasinda olusan ve deneysel
olarak ol¢timii ¢ok gii¢ olan kemerlenme davranisina dayandirmaktadir [6, 7, 8, 9, 10].
Kemerlenme ile genlesme mekanizmalarinin her ikisi de kum tanelerinin birbirlerine
kenetlenmeleri sonucunda ortaya ¢ikmaktadir. Tanelerin kenetlenmesinin sonucu olan iki
mekanizmadan kemerlenmenin 6l¢iimil ¢ok zor oldugu icin genlesmeyi kayma yiizeylerinin
geometrileri ile iligkilendirmek pratik agidan daha anlamhidir. M. Kowalska (2014), /¢’
oraninin istinat duvari arkasindaki kayma bandi geometrisine etkisini belirlemek i¢in bir
istinat duvarmi sonlu elemanlar yontemi ile modelleyerek sayisal analizler yapmistir [11].
Caligma sonrasinda artan siirsarjin genlesme degerini smirladigini ve ¥/¢’ oranmnin
azalmasma neden oldugunu ortaya koymustur. Fakat, siirsarj etkisiyle istinat duvarinin
arkasinda olusan gerilme dagilim fiziksel olarak modellenemediginden, genlesmenin kayma
bandi geometrisine etkisi gorsellestirilememistir.

Ote yandan graniiler zeminlerin sikilik ve gerilme degisimi gibi fiziksel 6zellikleri yaninda
tane mineralojisi, sekli, boyutlar1 gibi mikro-mekanik 6zelliklerinin de zeminin
mukavemetine etkileri Oda (1972), Holubec ve Appolonia (1973), Frossard (1979), Jensen
v.d. (2001), Santamarina ve Cho (2004) gibi arastirmacilar tarafindan incelenmistir [12, 13,
14, 15, 16]. Amirpour ve dig. (2017), ¢cok sayida farkli tane ¢ap1 dagilimina sahip, koseli ya
da yuvarlak gibi degisken tane sekillerindeki kumlar iizerinde yaptiklar1 konsolidasyonlu ve
drenajli ii¢ eksenli deneylerde ortalama tane ¢ap1 (Dso) degerinin tane sekline gore gerilme-
genlesme davranisini etkiledigini tespit etmis, zeminin Dso degeri yiikseldikce genlesme
acisiin azaldigini ortaya koymustur [17]. Bunula beraber, daha koseli tane sekline sahip
kumlarda genlesme davraniginin etkisi daha yiiksek olmaktadir [13].

Yapilan tiim bu aragtirmalar dikkate alindiginda, zeminlerin gé¢cme yiizeyi geometrilerinin
analitik yolla tespit edilmesinde yiiksek gerilmelerin (siirsarj etkisi) ile zeminlerin dane
dagilimi ve sekil 6zelliklerinin birlesik etkilerinin heniiz dikkate alinmadig1 tespit edilmistir.
Dolayisiyla, bu calismada tane sekli ya da graniilometrisi birbirinden farkli olan ¢ farkl
graniiler zemin {izerinde aktif yonde hareket eden istinat duvari model deneyleri yapilmistir.
Deneylerde model diizeneginin kemerlenme etkisini 6nleyecek genislikte tutulmasina 6zen
gosterilmistir. Her test igin parcacik goriintiilii hiz 6lgiimii (PGHO) metodu kullanilarak
degisken goreceli sikilik ve siirsarj yiikleri altinda zeminlerin gé¢me anindaki kayma
diizlemleri gézlemlenmistir. Her deney i¢in kumlarin diizlem gerilme genlesme agisi1 ve igsel
stirtlinme ag1s1 gibi mukavemet parametreleri Bolton (1986) tarafindan 6nerilen ve literatiirde
genis kabul goren gerilme-genlesme bagmtisi kullanilarak hesaplanmistir [18]. Bdylece,
deneysel olarak elde edilen kayma diizlemi geometrileri ile gerilme-genlesme bagintisi
kullanilarak hesaplanmis genlesme 6zellikleri arasinda baglant1 kurmak miimkiin olmustur.
Elde edilen sonuglar tartigilmis ve aktif gdcme yiizeylerinin geometrilerini etkileyen mikro-
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mekanik ozellikler sunulmustur. Bu sonuglardan yola ¢ikarak olusan gdécme yiizeyi
geometrisi ile genlesme acis1 arasindaki iligskinin 6nceki arastirmalar ile 6nerilen analitik
bagmtilar ile uygunlugu arastirilmis, tane boyutu ve seklinin yiiksek gerilmeler altinda kayma
diizlemi olusumuna etkileri incelenmistir.

2. KUMLARDA SURTUNME VE GENLESME MEKANiZMALARI

Kohezyonsuz siki zeminlerin gerilme — sekil degistirme iligkisinde tanelerin kilitlenme etkisi
ile maksimum igsel siirtiinme agist kritik durum siirtiinme agisinin istiine yiikselmektedir.
Bu da hacimsel genlesme davraniginin zeminlerin mukavemetine etkisini ortaya
koymaktadir. Graniiler zeminlerde genlesmenin fiziksel varligi ilk kez Reynolds (1885)
tarafindan tespit edilmistir [19]. Fakat genlesmenin mekanik olarak tanimlanmasi 20.
yiizyilin ortasini1 bulmustur. Bu teorilerden en 6ne ¢ikanlar testere dis modeli (Taylor 1948)
ile is yayilma teorisine dayali Rowe (1962 ve 1969) ile Jong (1976) tarafindan 6nerilen
gerilme-genlesme iliskileridir [20, 21, 22, 23]. Ozellikle testere dis modeli taneler arasi
kilitlenme mekanizmasinin siirtiinme direncine etkisine teorik bir agiklama getirmektedir.
Fakat testere dis modeli ile hesaplanan igsel siirtinme acilari deneysel sonuglar ile
uyusmamaktadir. Bunu tespit eden Bishop (1971) deneysel bir ¢alisma ile genlesmenin igsel
stirtinmeyi ne kadar etkiledigini deneye dayali ‘»’ katsayisi ile tanimlamistir (Esitlik 4) [24].

Pp—dc
=2 = 4
r=" )
Burada ¢, kritik durum kayma agisidir. Igsel siirtiinme ve genlesme agilari igin en biiyiik
degerlerin (sirastyla ¢, ve ) kullanilmasinin sebebi 1) degerinin kayma siiresince
degismesi ve zeminlerin davraniglarmin bu degerlerle iligkili olmalaridir. Bilindigi tizere
genlesme acis1 Esitlik 5°te gosterildigi gibi hesaplanir.

dey

tany = — o

(%)
Burada de, birim hacimsel degisim, dy birim sekil degistirmedir. Zeminin kayma davranisi
stiresince —de,, /dy orani degisecegi i¢in 1 degeri de degisecektir. Esitlik 5 ile hesaplanan
en yliksek 1 degeri Y, ile gosterilmektedir ve bu deger Sekil 1°de gosterildigi gibi en yiiksek
kayma gerilmesinin (q) 6l¢iildiigii asamaya karsilik gelmektedir.

Bolton (1986) literatiirde mevcut ii¢ eksenli deney verilerini derleyerek i, degerinin
hesaplanabilmesi i¢cin ampirik bir bagint1 gelistirmistir [18]:

100p}

¢,,=A7"’[1D (Q—ln )—R]=(A¢><IR)/r 6)

Pa
Esitlik 6°da p'y go¢me anindaki ortalama efektif gerilme degerini, p, atmosferik basinci
ifade etmektedir. Ug eksenli deneylerdeki eksenel simetrik durum igin p’y = (¢'; + 20'3)/3,
tic boyutlu fiziksel model deneylerindeki diizlem gerilme kosulu igin ise p'f =
(o' + K,0'y +0'5)/3 olarak hesaplanmaktadir. Iz, genlesme indeksi degeri olarak
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adlandirilmistir ve ampirik olarak elde edilen Q@ ve R katsayilari ile hesaplanmaktadir.
Elindeki ii¢ eksenli deney verisini kullanarak Bolton (1986) tiim kumlar i¢in Q = 10 ve R =
1 degerlerini onermektedir [18]. 4, degeri ise ii¢ eksenli deneyler ile belirlenen genlesme
indeksinin genlesme oranina etkisini gosteren bir katsayidir. Diger bir deyisle Ay Ip degeri
¢'p — ¢’ farkina karsilik gelmektedir. Bolton (1986)’a gore A,, eksenel simetri sartlarinda
3 ve diizlem sekil degistirme sartlarinda ise 5 degerini almaktadir [18].

Bu deneysel caligma sirasinda Bolton (1986) tarafindan 6nerilen ve arastirma ¢aligmalarinda
siklikla kullanilan Esitlik 6, model dolgularimin 1, degerlerinin hesaplanmasi igin
kullanilmistir. Daha 6nce birgok arastirmact Bolton (1986) tarafindan énerilen O=10 ve R=1
degerlerinin farkli kumlarda dogru sonuglar vermedigini tespit etmis ve her kum igin deney
yapilmasinin gerekliligi belirtilmistir [25,26]. Q ve R katsayilarinin dogru hesaplanabilmeleri
icin model deneylerinde kullanilan kum iizerinde ii¢ eksenli deneyler yapilmistir. Bu
calismada kullanilan kumlar igin gecerli degerler deney malzemeleri bolimiinde

anlatilacaktir.
—300 -
g \
=
o

100 -

0% 5% 10% 15%

&v

-3% -

-1% + /

0% 5% Ea 10% 15%

Sekil 1 - Ug eksenli deney sirasinda deviatorik gerilme (q) ile hacimsel birim sekil
degistirme (&) biiyiikliiklerinin eksenel sekil degistirme (&,) ile degisimleri

Yapilan ii¢ eksenli deneyler sonucunda Q ve R katsayilarina ek olarak r katsayist da elde
edilmistir. Bilindigi {izere genlesme agis1 malzeme boyut dagilimi ve mineralojisinin bir
fonksiyonu oldugu igin ii¢ eksenli ve diizlem sekil degistirme sartlari arasinda farklilik
gostermemektedir. Fakat i¢sel siirtinme agis1 gerilme sartlarina bagh olarak degismektedir
[27, 28, 29]. Bunun sebebi ¢',, degerinin zeminin sikiligina ve gerilme izine bagl olmasidr.
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Dolayistyla eksenel simetri sartlari igin elde edilen r katsayisinin, diizlem sekil degistirme
sartlar1 degerine doniistiiriilmesi gereklidir. Bu amaca yonelik olarak Hanna (2001)
tarafindan Onerilen ve hesaplanan eksenel simetri sartlarina ait mukavemet parametrelerini
diizlem gerilme kosullarina doniistiiren yontem kullanilmigtir [29]. Yontemin ayrintilari
Hanna (2001)’de verilmektedir. Hanna (2001) yontemi kullanilarak deney kumlar igin
gecerli diizlem sekil degistirmeye uygun r katsayilari elde edilmistir.

3. ISTINAT DUVARI MODELI VE DENEY SiSTEMi

Calisma kapsaminda aktif gégme yiizeyi geometrilerinin incelenebilmesi i¢in 1g sartlarinda
kiigiik olcekli fiziksel model deneyleri yapilmistir. Bu amagla kullanilan fiziksel model 20
cm x 25 cm x 15 cm boyutlarinda bir ¢er¢ceveden olusmaktadir (bkz. Sekil 2). Sekil 3’teki
genel goriinlimde gosterilen istinat yapisini modelleyen aliiminyum plakanin yatay
otelenmesi bir ¢ark ile kontrol edilebilmektedir. Modelin iist kismi, hava basinci ile graniiler
zemine diisey olarak siirsarj uygulayabilen ve yiikii zemine esit dagitabilmek i¢in ayn1 basing
altinda ayr1 hareket edebilen 5 adet pnomatik pistondan olusmaktadir. Pistonlar yiik hiicresi
yardimiyla kalibre edilmistir. Model boyutlari kemerlenme problemi yasanmayacak sekilde
secilmistir. Model dolgusunda kemerlenme olusup olusmadigi siirsarj basinct ile sensor
basinglar1 karsilastirilarak kontrol edilmistir. Uygulanan basincin modelin diger tarafina
aynen iletilebildigi tespit edilmis ve boylece kemerlenme riskinin olmadig anlasilmistir.

TT 0T 0T 070
PISTON PISTON PISTON PiSTON PiSTON EEEtEEE
xxxxxx 50 50 50 50 50 jroobbbd s
CrCEEE
HEEEH s
Ol
iy S0 >
KOHEZYONSUZ Stiz ¥y :%2% S
. N z2th
ZEMIN S oic . §;::
I E=sE
L L
.
FEEEEEy o
L [ENENE
T T == s = T 1250 lllllllllllllllll T = e e e e e e
HAREKETSI|Z DUVAR

400

Sekil 2 - Fiziksel model sematik gosterimi

Farkli kum birim hacim agirliklar1 elde edebilmek igin zemin bir huni vasitasiyla farkli
yiiksekliklerden modele yerlestirilmistir. Istenilen agirlik araligi, kumun dokme yiiksekligi
ayarlanarak belirlenmistir. Dolum islemi tamamlandiktan sonra yerlestirilen dolgu zeminin
toplam kiitlesi dolgunun test dncesi goreceli sikilik degerini hesaplamak igin 6l¢iilmiistiir.
Modelin kiigiik boyutlari nedeniyle dolgu sikiliginin homojen oldugu kabul edilmistir. Zemin
tanelerinin duvar hareketi ile yer degistirmelerini gozlemleyebilmek igin ¢ergevenin on
yiiziinde plexiglas malzeme kullanilmistir (Sekil 2). Model sisteminde, biri ¢ergeve tabaninin
ortasinda, digeri hareketli plakanin On yiliziinde olmak iizere iki adet basing oOlger
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bulunmaktadir. 200kPa gerilme 6l¢iim kapasitesine sahip kiigclik boyutlu gerilme 6lgerler
deney siiresince diisey ve yatay gerilmelerin kaydedilmesi amaciyla kullanilmaktadir (Sekil
4). Deney siiresince dolguya etkiyen gerilmeler bu sensorler araciliiyla takip edilmis,
ortalama gerilme (p') ve kayma gerilmesi (q) degerleri bu 6lglimler kullanilarak
hesaplanmistir. Beklendigi gibi tiim model deneylerinde duvar &telenme miktarmin (d)
artistyla diisey efektif gerilmenin (¢',) degismedigi, yatay efektif gerilmenin (o',) ise
azaldigi goézlenmistir. Dolguda deney sirasinda beliren q —d iliskisi Sekil 5°te
gosterilmektedir.
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Sekil 3 - Fiziksel Model Genel Goriiniimii

Sekil 4 - Basing sensorlerinin fiziksel model iizerindeki konumu

Duvarin &telenme miktarmin gozlenebilmesi igin duvar arka yiiziine dijital bir sensor
yerlestirilmistir. Deneyler esnasinda istinat duvari, el ile dondiiriilebilen ¢ark yardimiyla 0.5
mm/s sabit hizinda yatay yonde hareket ettirilmektedir. Duvar hareketleri baslangic
durumundan gégme durumuna kadar bir sabitleyiciye oturtulmus 6000 x 4000 yiiksek
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¢oztiniirliikli dijital kamera ile her 0.1 mm deplasman igin fotograflanmistir. Kamera ile
fiziksel model arasindaki mesafenin, kamera odaginin ve dogrusalliginin her testte sabit
olmasina dikkat edilmistir. Yiiksek kaliteli fotograf ¢ekimi igin 6zel 1giklandirma sistemi
kullanilmistir. Boylece deney sirasinda duvarin yatay hareketi, dolgudaki diisey ve yatay
gerilmeler ve zemin tanelerinin yer degistirmesi baslangi¢ durumundan gégme durumuna
kadar kaydedilmistir.

72

70 .
| DOLGU 70.5 kPa GERILME o S ——e—
68 | VE0.45 mm DUVAR
. : DEPLASMANI ALTINDA
© \ GOCMEKTEDIR.
P 1
b 1
1} 1
= & I
] 1
= I
T 62 |
1
!
60 1
1
1
58 T — r T T T T T r ]
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2

Duvar Deplasmani (mm)

Sekil 5 - Model deneyi sirasinda kayma gerilmesinin duvar dtelenmesi ile degisimi

4. DENEYLERDE KULLANILAN KUMLARIN OZELLIiKLERIi

Bu boliimde model ¢aligmalarinda kullanilan kumlarin fiziksel ve mekanik &zelliklerinin
deney sonuglar1 sunulacaktir.

4.1. Fiziksel Ozellikler

Deneylerde Istanbul’un farkli bélgelerindeki kum ocaklarindan alinmis, alindig1 bolgeye
gore isimlendirilen Akpinar, Sile ve Kilyos kumlar1 kullanilmigtir. Kumlar, laboratuvara
getirildikten sonra yikanmis ve 4 No’lu elek tizerinde kalan (¢akil) ile 200 No’lu elegi gecen
(kil ve silt) tane boyutlarindan armdirilmigtir. Sekil 6°da bu kumlarin graniilometri egrileri
verilmektedir.

Elek analizi sonuglarina gore her kum igin ortalama tane ¢api (Dso), ortalama iiniformluk
katsayis1 (C,), ortalama derecelenme katsayisi (C.) parametreleri belirlenmistir. Zeminlerin
0zgiil agirlik, maksimum ve minimum bosluk orani degerleri ASTM standartlarina uyularak
laboratuvar deneyleri ile elde edilmistir. Her kum tipinin farkli kisimlarindan toplam 50 adet
tane rastgele secilerek bunlarmn dijital mikroskop kamerasi ile fotograflar1 ¢ekilmis, ImageJ
programu ile analizleri yapilarak tane sekli belirlenmesinde kullanilan ortalama kiiresellik
(Sort) ve yuvarlaklik (Ror) degerleri elde edilmistir (Sekil 7). Segilen tane sayisi biiyiik sayilar
yasasi (Moore ve McCabe 2003) goz oniinde bulundurularak secilmistir [30]. Bulunan
degerler, Krumbein ve Sloss (1963) tarafindan Onerilen tane sekli tablosu ile
karsilagtirtlmistir [31].
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#4 #10 #20 #40  #60 #100 #140 #200

-

Akpinar

Gegen (%)

5,00 0,50 0,05
Elek Agikligi (mm)

Sekil 6 - Calismada kullanilan kumlarin elek analizleri

Vi ax—in

kiiresellik

Sekil 7 - Tane sekli analizinde kullanilan Mshot model dijital mikroskop kamerasi ve
Krumbein ve Sloss (1963) tarafindan onerilen tane sekli diyagrami

Kumlarin laboratuvar deneyleri ile tespit edilen tiim fiziksel ozellikleri Cizelge 1°de
verilmektedir. Plexiglas ile Sile kumu arasindaki siirtiinme agis1 kesme kutusu deneyleri ile
yaklasik 8'=22° olarak olgiilmiistiir. Gogme yiizeyi geometrisi olusumunda etkin olan
siirtiinmeyi azaltmak igin, plexiglas yan duvarlara seffaf ve yiiksek birim hacim agirlikli
polietilen tabakalar yerlestirilmistir. Ayrica, plexiglas iizerinde 'Petrochem' marka saydam
silikon yag kullanilmistir. Uygulama sonrast bu yag yiiksek sicaklik altinda kurutularak ve
deney Oncesi yeterli siire beklenerek zemin tanelerine yapismasi dnlenmistir. Silikon yag ve
plexiglas kullanimiu ile siirtiinme agis1 8'=12° civarina diisiiriilmiistiir. Model duvar yiiksekligi
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ile deneylerde kullanilan kumlarin boyutlar1 karsilastirildiginda problem sonuglarini
etkileyebilecek oOlgek sorunun olmadigi goriilmektedir. Zira calismada temiz kumlar
kullanilmistir ve gozlenen davranis kum veya c¢akil kohezyonsuz tiim dolgu malzemelerinde
gozlenecek davranis ile aynidir. Gergek boyutta bir istinat dlgegi diisiiniildiigiinde, model
duvari yiiksekliginin kumun Dsg biiytikliigiine orani kaba kum-ince gakil boyutlarna karsilik
gelmektedir ve bu durum mekanik davranigta degisikliklere sebep olmayacaktir.

Cizelge 1 - Calismada kullanilan kumlarin fiziksel Ozellikleri

Fiziksel Ozellik Akpmnar  Sile Kilyos

Kumu Kumu Kumu
Ortalama tane bilyiikliigi (Dso) 0.27 0.71 0.26
Uniformluk katsayis1 (Cy) 1.23 2.80 1.24
Siireklilik katsayis1 (Ce) 0.97 1.12 0.97
Ozgiil agirlik (Gs) 2.63 2.61 2.66
Maksimum bosluk orani (€maks) 0.87 0.78 0.77
Minimum bosluk orani (€min) 0.58 0.52 0.44
Ortalama kiiresellik (Sort) 0.716 0.551 0.743
Ortalama yuvarlaklik (Ror) 0.728 0.757 0.759

4.2. Deneylerde Kullamlan Kumlarin Mekanik Ozellikleri

Kumlarin mekanik 6zelliklerinin elde edilmesi amaciyla Geocomp marka ii¢ eksenli deney
diizenegi kullanilarak laboratuvarda her kum i¢in degisken sikilik ve ¢eper basinglarinda 12
adet K, konsolidasyonlu ve drenajli deney yapilmistir. Numunelerin farkli sikilikta
hazirlanabilmeleri igin kuru sartlarda kum yagdirma teknigi kullanilmis, doyurma agamasini
hizlandirabilmek i¢in CO, kullanilmistir. Sekil 8’de olusturulan deney numunesi agamalart
goriilmektedir. Deney sonuglari analiz edilerek ¢, p'r ve 1, degerleri her deney icin tespit
edilmistir. Numunelerin goreceli sikiligi (Ip) bilgisi de kullanilarak tiim deneylerin sonuglari
Bolton (1986) gerilme-genlesme denkleminde yer alan Q ve R parametreleri her kum igin
ayr1 olarak hesaplanabilmistir. 1, — ¢, arasindaki iliski grafiksel olarak ¢izilmis ve Vaid ve
Sasitharan (1992) tarafindan agiklanan yoldan ii¢ eksenli igin gegerli » degeri (7)) ve ¢,
elde edilmistir [32]. Deneylerde kullanilan tiim kum numuneleri mineralojik olarak kuvars
yapida oldugundan kritik durum siirtiinme agilar1 birbirlerine yakin ¢ikmakla birlikte, daha
koseli tane sekline sahip Sile kumunda siirtiinme acisinin daha yiiksek oldugu gortilmektedir.
Son olarak, Hanna (2001) yontemi kullanilarak r, degerleri diizlem sekil degistirme
sartlarinda gegerli r degerlerine (7,5) dontstirtilmiistir [29].

Tiim kumlarin hesaplanan mekanik parametreleri Cizelge 2’de verilmistir. Cizelge 2’den
goriilebilecegi lizere deneylerden elde edilen Q ve R degerleri Bolton (1986) tarafindan
onerilen degerlerden farklidir ve her kum numunesinde degigsmektedir.
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Sekil 8 - Ug eksenli deneylerde kullanilan numunelerin olusturulmast ve gégme durumu

Cizelge 2 - Calismada kullanilan kumlarin mekanik ozellikleri

Akpmar  Sile Kilyos

Mekanik Ozellik
ekanik Ozelli Kumu  Kumu  Kumu

Eksenel simetri kogullar1 i¢in genlesme agisinin tane

kilitlenmesine etkisi (7x) 0.39 0.38 0.48

Diizlem gerilme kosullari i¢in genlesme agisinin tane
kilitlenmesine etkisi (7,s) 0.66 0.90 0.91
Bolton (1986) genlesme indeksi Q katsayist 9.08 822 7.80
Bolton (1986) genlesme indeksi R katsayisi 1.0 0.15 -1.40
Kritik durum siirtiinme agist (¢') (°) 33.0 347 337

5. PARCACIK GORUNTU HIZI OLCUM (PGHO) YONTEMI iLE GORUNTU
ANALIZI

Son yillarda goriintii isleme tekniklerinin gelisimi ile birlikte gesitli analiz yontemleri
kullanilarak model dolgusunun hareketlerinin olusturdugu vektor uzay: tespit edilmektedir.
Bu yontemler i¢inde en giincel olan ve tercih edilen yontem pargacik goriintiilii hizi 6l¢imii
(PGHO) yontemidir. PGHO yontemi akisa miidahalesiz alansal hiz 6l¢iim yontemidir. Daha
once de Niedostatkiewicz v.d. (2011), Lesniewska v.d. (2011), Pietrzak ve Lesniewska
(2012), Tehrani v.d. (2012) ve Altunbas v.d. (2017) gibi arastirmacilar bu yontemi kullanarak
fiziksel model ¢aligmalart yapmuslardir [33, 34, 35, 36].

Bu calismada da benzer sekilde model dolgusunun sekil degistirmeleri PGHO yontemi
kullanilarak tespit edilmistir. Bu amagla deneyler siiresince yiiksek frekansta fotograflar
cekilmektedir. Deney esnasinda c¢ekilen fotograflar, zemin tanelerinin biiyiik
deformasyonlar1 icin MATLAB tabanli bir goriintii analiz modiilii olan geoPIV yazilimi
kullanilarak islenmektedir [37]. GeoPIV yazilimi, PGHO yo6nteminin geoteknik
problemlerine uygulanmasi i¢in gelistirilmistir. Geo-PIV programimi kullanabilmek i¢in
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duvar hareketi ile zeminde olusan yer degistirmelerin yiiksek ¢6ztniirliiklii dijital fotograflar
ardisik olarak cekilmektedir. Olusabilecek Ol¢iim hatalarinin en aza indirilmesi amaciyla
kamera deney modelinin plastik cam ytiziine dik sekilde yerlestirilmistir. Fotograf ¢ekimi
esnasinda olusabilecek ufak titresimlerin engellenmesi amactyla, fotograf makinasi ii¢ ayakl
sehpa tlizerine sabitlenmistir. Yazilim fotograf karelerinde incelenecek alani kutucuklara
boler ve her bir kutucugun piksel yogunlugunu matris olarak ifade eder. Analizdeki referans
gOriintii duvarm yer degistirmesinden Once ¢ekilmis olan fotograftir. GeoPIV algoritmasi
hareket halinde ¢ekilen sonraki fotograflarda referans goriintiideki kutucugu arar ve en
yiiksek benzerlik yakalanan bolge ile baglangi¢ bolgesini birlestirerek hareket vektoriinii elde
eder. Boylelikle yer degistirme vektor uzayi tanimlanir (Sekil 9). Yazilim, elde edilen vektor
uzaymi yogunluga gore degisen pikselde renk haritalari ile gorsellestirebilmektedir. Buna
gore analiz edilen her resim i¢in hacimsel ve kayma yer degistirmeleri tespit edilebilmektedir.
Boylece incelenen bdlgede tiim yer degistirmeler elde edilmekte, lokalizasyon davranist
tespit edilmekte ve gd¢me ylizeyinin olusumu net bir bicimde gdzlenmektedir.

Sekil 9 - GeoPIV analizinde segilen bolge ve yer degistirme vektériiniin tanmimlanmast

6. KAYMA BANDI GEOMETRILERININ GENLESME DAVRANISI iLE ILISKiSi

Duvar arkasindaki dolgu zeminin gégme durumundaki kayma yer degistirmelerinin dagilim,
tiim deneyler i¢in PGHO analizi ile ortaya ¢ikartilmistir. Renk 6lgekli olarak gorsellestirilen
PGHO analiz ¢iktilar1 incelendiginde, yiiksek kayma birim sekil degistirmelerinin bir bant
icine toplandig1 goriilmektedir. Siirsarjli ve siirsarjsiz model deney sonuglarinin gécme ani
icin karsilastirildigi Sekil 10°da kayma bandinin ve hareket halinde olan kayma kamasinin
rahatlikla tanimlanabilecegi 6rnekler sunulmaktadir. Analiz sonuglar1 incelendiginde ¢ok
diisiik gerilmeler altinda siirsarjsiz yapilan deneylerde, yiiksek gerilmeler altinda yapilan
stirsarjli deneylerde olusanlara oranla daha dik kayma bantlar1 elde edildigi goriilmektedir.
Burada dik kayma bandi tabiriyle ifade edilen gézlenen bantlarin daha diiseye yakin olmalart
ve model duvara yakin olusarak daha kiiciik kayma kamalarma sinir olmalaridir. Diger
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yandan, gerilme ortaminin sabit tutulmasi halinde artan sikilik oranlarinin daha dik kayma
bantlar1 olusumuna yol actig1 anlagilmaktadir. Altunbas v.d. (2017) siirsarjsiz ve ¢ok diisiik
gerilme sartlarinda yaptiklart model deneylerde de aymi davranisi gozlediklerini rapor
etmiglerdir [26]. Bu ¢aligmada da gozlemler model deneylerinde kullanilan tim kumlar i¢in
aym sekildedir (bkz. Sekil 10). Tiim bu etkenler 1, ile iliskilidir. Gogme yiizeyinin
geometrisi gibi 1, degeri de gerilme ortammna ve zeminin sikiligina bagh degerler
almaktadir. Ortam gerilmesi arttikga 1, azalmakta, sikilik arttikga 1, yiikselmektedir.
Buradan gdgme geometrisi ve 1, arasinda yakin bir iliski oldugu anlasilmaktadir.

Siirsarj yiiklerinin yiiksek oldugu ve/veya kumun daha gevsek yerlestirildigi deneylerde
kayma kamasmnin daha az belirgin oldugu ve kayma bandinin daha genis oldugu
izlenmektedir. Bu gézlem daha 6nce benzer ¢aligmalar yapmis arastirmacilarin bulgulari ile
uyumludur [33, 34, 35, 36]. Zira sik1 zemin davranisi (diisiik gerilme, diisiik bosluk orani)
daha net kayma bantlarina, gevsek zemin davranisi (yiiksek gerilme, yiiksek bosluk orani)
daha kalin kayma bantlarina neden olmaktadir.

1D = 35-45% ID = 75-85%

€%

Sile Kumu Kilyos Kumu Akpinar Kumu Sile Kumu Kilyos Kumu
e o v . 3

SURSARISIZ
DENEYLER

IMVYANQ LVYNILS]

100 kPa
SURSARILI
DENEYLER

1IMVANQG LYNLLS|

Sekil 10 - Farkli gerilme ve sikilik sartlarindaki model dolgularimin PGHO ile
¢oziimlenmesi sonucunda belirlenen kayma birim yer degistirmeleri

Her deney i¢in hesaplanan 1, ile gogme ylizeyi geometrileri arasinda iliski kurabilmek igin,
PGHO analizi ile elde edilen kayma bandi nicellestirilmeleri gerekmektedir. Bunun igin
baslangi¢ noktasinin model duvarin dolgu tarafinda en {ist noktasi oldugu bir koordinat
sistemi olusturulmustur. Bu koordinat diizlemi duvar yiiksekligi () ile normalize edilerek
birimden bagimsiz hale getirilmistir. Diizlemde go¢me ylizeylerinin dis ylizeylerinin yatay
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ve diisey koordinatlar1 belirlenmis bdylece gdgme anindaki kayma ylizeyleri geometrik
olarak ortaya cikartilmistir (Sekil 11).

— X —
fa— B —== Br -] ‘
—=—— asHcot(a) —==—

(e S

" Gécme Yizeyi

Istinat Duvar

Sekil 11 - PGHO analizi ile elde edilen go¢me yiizeyi geometrisinin matematiksel olarak
tamimlanmasi

Altunbas v.d. (2017), siirsarj etkisinin olmadigi ve sadece farkli baglangi¢ goreceli sikilik
degerinin kullanildig1 model deney ¢alismalarinda gdgme yiizeyi geometrisinin parabolik
olarak

z= ([(ab B D/(ain)] tanz(a)) B? —tan(a) B + H, (7)

esitligi ile tanimlanabilecegini One slirmiistiir [26]. Bu bagmtida, Sekil 11°de tanimlandigi
gibi Hy, duvar yiiksekligini, z degeri incelenen noktanin baslangi¢ noktasina gore diisey
koordinatini, B degeri incelenen noktanin baslangic noktasina gore yatay koordinatini
gostermektedir. & degeri kayma bandinin topugunda yer alan baslangic kisminin yatay ile
yaptig1 agidir. ay ise Sekil 11°de gosterilen By ve X mesafelerinin oranidir (By/X). By, duvar
ile gogme ylizeyinin arasindaki yatay mesafenin dolgu yiizeyindeki degeri, X ise yatay ile o
acist yapan ve duvarin topugundan baslayan dogrunun dolgu yiizeyinde model duvar ile
yaptig1 yatay mesafedir.

Esitlik 7°de goriildiigii gibi gdeme yiizeyinin iki karakteristik 6zelligi vardir. Bunlar gégme
ylizeyinin baslangi¢ egimi (o) ve kayma bandinin dolgu ylizeyine ulastig1 noktanin normalize
koordinatidir (a5). Gogme yiizey geometrisinin 6ngdriilebilmesi bu iki geometrik 6zelligin
degerlerinin hesaplanabilmesine baghdir. Yukarida belirtildigi gibi gdecme ylizeyi
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geometrisinin dolgunun ,, degerine bagh oldugu 6ngorildiigi igin her iki degerin v, ile
degisimi elde edilmistir (Sekil 12 ve Sekil 13).

a0
80 o = 0.55¢'p +65°
_ 80 - m—a—u—ae—8 a’ =0.84y'p + 53
g 50 -
o a’ =0.48y'"p + 54°
S 40 | e
o] .
30 1 o SiLE
20 ® KiLYOS
10 AKPINAR
0 T T T 1
0 5 10 15 20 25 30
Y'p (derece)
Sekil 12 - Her ii¢ kum i¢in model deneylerden elde edilen a — 4, iliskileri
1.0
0.8 - a, =-1.78tan (Y’ ) + 1.0
0.6 -
L
1]
0.4 -
a, =-0.62 tan (Y’ ) + 0.55 o SiLE
0.2 - ® KiLYOS
AKPINAR
0.0 T 1 T U
0.0 0.1 04 0.5

2 ,, 03
tan ('p)
Sekil 13 - Sile, Akpinar ve Kilyos kumlart igin ap — tany,, iligkisi
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7. TARTISMA

Sekil 12’den goriilebilecegi gibi artan genlesme etkisi gdcme ylizeyinin egimini
arttirmaktadir. Bu davranis incelenen tim kumlar i¢in gegerlidir. Farkli kumlarin sahip
oldugu a degerleri incelendiginde, en koseli tane geometrisine sahip Sile kumunun (Cizelge
1) o degerlerinin diger iki kumun sahip olduklarindan daha yiiksek oldugu goriilmektedir. a
degerleri agisindan Sile kumunu Akpmar kumu takip etmektedir. Beklendigi gibi Akpinar
kumu Kilyos kumundan daha kdoseli tanelere sahiptir. Fakat Akpinar ve Kilyos kumlarinin
Cizelge 1°de verilen C, ve C. degerleri ile Sekil 6’da sunulan tane boyutu dagilim egrileri
neredeyse aynidir. Ayrica ortalama tane boyutu da (Dso) yaklagik olarak aynidir. Bu sebeple
tane seklinin kdseli olmasinin daha yiiksek o degerlerine sebep oldugu diisiiniilmektedir.
Buna bagl olarak taneleri kiiresele yakin olan ve elek analizine gore yalnizca iki farkli
elekten gecebilen tane ¢apt bulunduran koétii derecelenmis Kilyos kumunda daha diistik a
degerli gdgme yiizeyleri olusmaktadir.

Bf/Hw Bf/Hw Bf/Hw
03 ) 02 03 04 ), A 2

0 01 02 04 05 06 07

| _/' - 02

3
$ILE KUMU AKPINAR KUMU %b’

KiLYOS KUMU
W'ps =7°

W'ps =7° e =
08 ¢'ps =35° $'ps =36° 08 lu. b __:::
iD <a0% D =40% ?I’)P‘e(‘w
- =155kPa TR
) q=100kPa q ) q=150kPa
5 APGHO @ALTUNBAS v.d. (2017) APGHO @ALTUNBAS v.d. (2017)
Z:ﬁﬁ?me (1856) ;Ck%%%’*&‘é‘é"%o;&' ORANKINE (1856) ~VARDOULAKIS (1980) ©ORANKINE (1856) »VARDOULAKIS (1980)
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0 o1 02 03 ch\!’,l 05 06 07 0 01 02 0.3/ %4 05 06 07 0 01 02 03 / G4 o5 o6 o7
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. S
/ 7/
. = 02
7
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e 3
SILE KUMU AKPINAR KUMU § KiLYOS KUMU
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1

Sekil 14 - Dolgularin farkli bagintilar ile hesaplanan gé¢me yiizeyi geometrilerinin PGHO
yontemi ile karsilastiriimasi

Sekil 13’te gogme ylizeyinin egriligi hakkinda bilgi verilmektedir. Bunun sebebi a;, degerinin
Sekil 11°de gosterildigi gibi By ve X degerlerinin orani olmasidir. Sekil 13 a, oraninin ¥, ile
degisiminin hiz1 acisindan incelendiginde Sile kumunun a, — tan , iliskisinin diger iki
kumdan farkli egime sahip oldugu goriilebilir. Yukaridaki paragrafta da agiklandig1 gibi Sile
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kumu Akpmar ve Kilyos kumlarina nispeten diizgiin tane dagilimli bir kumdur. Buna gore
mevcut sonuglar kapsaminda diizgiin tane boyut dagilimli kumlarda genlesim davranisinin
goeme ylizeyi egriligini daha cok etkiledigi ve arttirdigi one siiriilebilir. Buna mukabil
yaklagik ayni tane dagilim 6zelliklerine sahip Akpmar ve Kilyos kumlar1 icin a, — tan y,
iligskisinin degisim hizi1 benzerdir. Fakat tiim kumlar i¢in benzer olan durum, artan genlesme
acisinin gécme yiizeyi egriligini arttirmasidir. Bu beklenen bir sonugtur; zira genlesme
hareketinin vektorii kayma yiizeyine dik olmaktadir ve kayma yiizeyinin takip ettigi yon
genlesme vektorii ile kayma yiizeyi hareketi vektoriiniin bileskesidir. Daha yiiksek genlesme
acist daha yiiksek egrilige sahip kayma yiizeyleri olusturmaktadir.

Sekil 14’te PGHO yontemi ile tespit edilen ger¢ek gdeme yiizeyi geometrileri Altunbas v.d.
(2017), Rankine (1856) ve Vardoulakis (1980) bagmntilar1 kullanarak tahmin edilen gé¢gme
yiizeyi geometrileri ile karsilastirilmistir. Sonuglar incelendiginde, aktif gogme yiizeylerini
tanimlamak icin parabolik fonksiyonun uygun oldugu anlasilmaktadir. Bunun sonucu olarak
Altunbas v.d. (2017) tarafindan oOnerilen fonksiyonun ol¢iim ile tespit edilen gécme
yiizeylerine en yakin tahmini yaptig1 rahatlikla goriilmektedir. Bunun sebebi Rankine (1856)
ve Vardoulakis (1980) tarafindan Onerilmis dogrusal fonksiyonlarm gd¢me yiizeyinin
egriligini yakalayamamasidir. Ancak, Altunbasg v.d. (2017) bagmtisinin uygulamalarda
kullanilabilmesi igin ay, ve o degerlerinin 1, ile degisiminin zemin 6zelliklerinin fonksiyonu
olarak tanimlanmas: gereklidir. Bu sebeple farkli tane dagilim ve sekline sahip zeminler
iizerinde deneyler yapilmasi gerekli olmaktadir.

8. SONUCLAR

Bu ¢alisma kapsaminda 6nce dayanma yapisi ardinda olusan aktif gé¢me ylizeylerini kontrol
eden zemin oOzellikleri arastirilmigtir. Bu amagla fiziksel model deneyleri yapilmis ve
sonuglar goriintli isleme teknikleri kullanilarak yorumlanmistir. Bunu izleyerek, model
calismalarinda kullanilan ii¢ farkli zemin tipinin mekanik O6zellikleri deneyler ile elde
edilmistir. Elde edilen mekanik 6zellikler literatiirde kabul goren gerilme-genlesme
iligkilerinde kullanilarak, her model deneydeki zeminin genlesme ve siirtiinme agilari
hesaplanmistir. Boylece zeminlerin tane sekli, boyutu ve tane dagilim gibi fiziksel 6zellikleri
ile igsel siirtlinme ve genlesme agilari gibi mekanik o6zelliklerinin aktif gécme ylizey
geometrilerine etkileri arastirilmigtir. Bu ¢alisma sonucunda aktif gogme yiizeyi geometrisini
tanimlamak i¢in en uygun fonksiyon tipinin parabolik oldugu anlasilmistir. Gé¢me yiizeyinin
parabolik fonksiyon ile tanimlanmasi igin iki geometrik 6zellige ihtiya¢ duyulmaktadir.
Bunlar, gé¢me ylizeyinin baslangic egimi (o) ve gé¢me ylizeyinin yer seviyesine ulagtigi
noktanin duvara yatay mesafesinin dogrusal go¢me ylizeyinin yatay mesafesine oranidir (as).
Deneyler sonucunda o degerinin genlesme agisindaki artis ile arttigi tespit edilmistir. Ayrica,
kum tanelerinin ortalama kiireselligi degerindeki azalig a degerinde artisa sebep olmaktadir.
Buna ek olarak daha diizgiin tane boyutu dagilimimna sahip kumlarin daha yiiksek a agisina
sahip aktif gdeme yiizeyleri olusturduklar1 gdzlenmistir. Ote yandan a; biiyiikliigii genlesme
acisindaki artis ile azalmaktadir. Dolayisiyla yiiksek genlesme agisinin daha egri gogme
yiizey geometrisine yol agtigi anlagilmaktadir.
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Semboller

ap : Br/ X orani

Avw : hacimsel genlesme agisina Dilatasyon indeksinin katkisini belirten katsay1
B : gogme yiizeyindeki herhangi bir noktanin duvar iistiinden olan yatay mesafesi
B : duvar ile gogme yiizeyi arasindaki yatay mesafenin yer seviyesindeki degeri
C : Esitlik 2°de uzunluga bagl bir katsay1

C. : derecelenme katsayisi

Cu : Uniformluk katsay1st

d : Duvar 6telenmesi

Dso : Ortalama tane gap1

€maks : maksimum bosluk orani

€min : minimum bogluk orani

g : yer ¢ekimi ivmesi

G; : 0zgiil agirlik

H. : fiziksel model deneyindeki istinat duvari ytiksekligi

Ip : goreceli sikilik

Ir : genlesme indeksi

Ka : aktif gogme durumundaki yanal toprak basinci katsayisi

Ko : sikunetteki yanal toprak basinci katsayisi

kPa : kilopascal

LE : yanal uzama gerilme izi
mm : milimetre
q : deviatorik gerilme

: deneye bagli Bolton (1986) formiil parametresi

Pa : atmosferik basing

p' : gogme durumundaki efektif ortalama gerilme

Pl : siikunetteki efektif ortalama gerilme

r : stirtlinme agisina genlesme agisinin etkisini tanimlayan katsay1

R : deneye bagli Bolton (1986) formiil parametresi

Rort : ortalama yuvarlaklik

Tps : diizlem gerilme kosullarinda siirtiinmeye genlesme etkisini tanimlayan katsay1
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I'ix : eksenel simetri kosullarinda siirtiinmeye genlesme etkisini tanimlayan katsay1

s : saniye

Sort : ortalama kiiresellik

X : Esitlik 2°de kayma band: tizerindeki bir noktanin istinat duvarma olan yatay
mesafesi

X : parabolik kayma bandinin topugunda yer alan baslangi¢ kismindan dogrusal

olarak ¢izilen hayali gogme yiizeyinin yer seviyesinde duvar ile arasinda olusan
yatay mesafe

z : gdeme yiizeyindeki herhangi bir noktanin duvar iistiinden olan diisey mesafesi
o : kayma bandimnin topugunda yer alan baslangi¢ kisminin yatay ile olan agisi
dey : birim hacimsel degisim

dy : birim sekil degistirme

o' : zemin-duvar arasi siirtiinme agisi

o1 : diigsey toplam gerilme

o'i : disey efektif gerilme

03 : yatay toplam gerilme

o' : yatay efektif gerilme

O'hi : sikunetteki efektif yatay basing

O'hf : gogme durumunda efektif yatay basing

O'i : siikunetteki efektif diisey basing

o'yt : gogme durumunda efektif diisey basing

0’ : efektif igsel siirtiinme agist

o' : kritik durum efektif i¢sel siirtiinme agisi

o : en yiiksek efektif i¢sel siirtiinme agisi

O ps' : diizlem gerilme kosullarinda en yiiksek efektif igsel siirtiinme agis1

v : efektif hacimsel genlesme agisi

Wy : en yiiksek efektif hacimsel genlesme agis1

Tesekkiir

Yazarlar bu ¢aligmay1 114M329 no’lu proje kapsaminda destekleyen TUBITAK ’a tesekkiir
ederler.
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Sivilasmanin UBC3D-PLM Model ile Tahmin
Edilmesi: Santrifiij Deneyi Ornegi

Selcuk DEMIR!
Pelin OZENER?

(0Y4

Bu ¢alismada UBC3D-PLM model ile literatiirde yer alan santrifiij deneyi modellenerek elde
edilen sonuglar deneysel ve sayisal olarak karsilastirilmig ve sivilasma davranigi tahmin
edilmeye calisilmustir. Ik olarak UBC3D-PLM model igin gerecken malzeme parametreleri
ve kalibrasyon asamalarindan bahsedilerek santrifiij model deneyinde kullanilan zeminlerin
monotonik ve g¢evrimsel yiikler altindaki davranigi, sayisal modelde benzer bir davranis
sergileyecek sckilde kalibre edilmistir. Kalibrasyon sonucunda elde edilen malzeme
parametreleri kullanilarak, santrifiij deneyi sayisal olarak modellenmistir. Sayisal analiz
sonucunda hesap edilen ivme, artik bosluk suyu basinci ve deplasmanlar deneyde dlgiilen
degerler ile karsilagtirilmis, stvilagma baslangici ile bosluksuyu basinct olusumu ve ivmeler
acisindan tutarli sonuglar elde edilmistir. Ancak, artik bosluk suyu basmglarinin
soniimlenmesi ve dolayli olarak deplasman seviyelerinde istenilen tutarlilik elde
edilememistir.

Anahtar Kelimeler: UBC3D-PLM, UBCSAND, sivilagma, sayisal 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. GIRiS

Ani gelisen dogal afetler (deprem, sel, toprak kaymalari, hortum, volkan patlamalar1 vb.)
toplumlar {izerinde ekonomik, sosyolojik ve psikolojik agidan uzun siire devam edebilecek
olumsuz etkiler birakabilmektedir. Bu afetler arasinda yer alan depremlerde kendi igerisinde
bir bélgeye veya bir yapiya farkli sekillerde hasar verebilmekte, can ve mal kayiplarina neden
olabilmektedir. Depremlerin neden oldugu ve sismik felaketler olarak bilinen bu olgular
genellikle yer hareketi, tsunami, zemin biiylitmesi, stvilasma ve toprak kaymalar1 gibi cesitli
sekillerde karsimiza ¢ikmaktadir.

Diinyada her yil ¢cok sayida deprem meydana gelmekte ve bunlardan bazilar1 can ve mal
kaybina yol agacak &lgekte olmaktadir. Ozellikle 1964 Niigata-Japonya ve Alaska-ABD
depremi ile basglayan ve giiniimiize kadar devam eden giincel siire¢ incelendiginde pek ¢cok
biiyiik 6l¢ekli depremle beraber sivilasma ve sivilasmaya bagli hasarlarin meydana geldigi
goriilmistiir [1]. Yakin zamanda 1999 yilinda Kocaeli’nde meydana gelen sivilagma ve buna
bagh gelisen akmalar sonucu pek ¢ok yapida tahribat veya gogme meydana gelmis, ¢ok
sayida can ve mal kayiplar yasanmustir [2, 3]. Ulkemizde Kocaeli depremi ile sivilasmanin
ne kadar 6nemli bir konu oldugu ortaya ¢ikmistir. Hasarlarin ve can kayiplarinin bu denli
biiyiik olmasi s1vilagsma mekanizmasi ile dogrudan iligkilidir. Stvilagma, suya doygun gevsek
kohezyonsuz zeminlerin dinamik yiiklerin etkisi altinda bosluk suyu basinglar1 artigina bagl
olarak, daneler arasindaki temas ylizeylerinin yok olmasi ve bunun neticesinde
mukavemetlerini kaybederek bir sivi gibi davranmasi olarak agiklanabilir. Bu olgu
neticesinde yanal akma, tagima giicii kayb1 ve oturma problemleri, sev stabilite problemleri
ve kum kaynamalar1 gibi sorunlar ortaya ¢ikabilmektedir [4, 5, 6]. Dolayisiyla, sivilagmanin
engellenmesi veya etkilerinin tahmin edilip azaltilmaya calisilmas1 geoteknik ve deprem
miihendisligi konular arasinda dnemli bir yere sahiptir.

Son yillarda pek ¢ok aragtirmaci sivilagma problemine yogunlagmis ve farkli 6zelliklerdeki
biinye modellerinden faydalanarak sivilasma davranigini ve sivilagma sonrasi olusacak
olumsuzluklarin 6niine gegebilmek adina ¢aligmalar gergeklestirmislerdir [7, 8, 9, 10, 11, 12,
13]. Giliniimiizde, sivilasma tahmininde tercih edilen modellerden bir tanesi de Plaxis
biinyesinde yer alan ve kullanici tanimli bir model olan UBC3D-PLM modeldir.

Literatiirde UBC3D-PLM model ile yapilan iki boyutlu (2D) caligmalar incelendiginde,
Petalas ve Galavi (2013) ile UBC3D-PLM modelin kullanimz siirecinin basladigi sdylenebilir
[12]. Arastirmacilar yaptiklar1 ¢alisma ile modelin biinye bagintilar1 hakkinda detayl bilgi
vermigler, kalibrasyonu ve uygulamasina dair bir rapor ortaya koymuslardir. Raporda ilk
olarak, gevsek Syncrude kumu lizerinde laboratuvarda gergeklestirilen drenajsiz monotonik
ti¢ eksenli basing deneyi (TXC) ve monotonik direkt basit kesme deneyi (DSS) sonuglarini
UBC3D-PLM model sonuglart ile karsilastirmiglardir. Daha sonra UBC3D-PLM modelin
cevrimli yiikler altindaki sonuglarini incelemigler ve [14] tarafindan gevsek Fraser kumu
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iizerinde laboratuvarda gergeklestirilen ¢cevrimsel direkt basit kesme (CDSS) deney sonuglari
ile sayisal analiz sonuglarin1 kiyaslamislardir. Sonug olarak, monotonik ve ¢evrimsel yiikler
alinda UBC3D-PLM modelin laboratuvar sonuclar1 ile tutarli sonuglar verdigini
bildirmislerdir. Raporun son kisminda, [10] tarafindan gerceklestirilen bir santrifiij deneyini
Plaxiste modelleyerek deney sonucunda elde edilen artik bosluksuyu basinglarini UBC3D-
PLM model ile elde edilen sonuglar ile karsilastirmiglardir. Sonugta UBC3D-PLM modelin
diisiik ¢evre basinglart altinda olusan artik bosluk suyu basinglarini yiiksek ¢evre basinglari
altinda olusan artik bosluk suyu basinglarima gore c¢ok daha iyi modelleyebildigini
belirtmislerdir.

Galavi vd. (2013) yaptiklar1 ¢aligmada, bir vaka analizi ger¢eklestirmisler ve Japonya’nin
Kobe ilinde yapilan bir rthtim duvarini Plaxiste modellemislerdir [15]. Model sonuglarindan
duvarim st kose noktasinin yapmis oldugu yatay ve diisey deplasmanlarin degisimini elde
etmisler ve bu sonuglarin arazi 6lglimlerine gore rapor edilen deplasman araliklarinin
icerisinde yer aldigini belirtmislerdir. Ancak, arazide zamana bagli bir deplasman 6l¢iimii
olmadig1 icin sadece sahadaki nihai deplasmanlarin sayisal modelden elde edilen nihai
deplasmanlara yakin oldugunu belirtmiglerdir. Ayrica modelin smir kosullarint da
degistirerek, simir kosullarinin yatay deplasman degisimi tizerindeki etkisini incelemislerdir.

Makra (2013) yapmuis oldugu ¢alismada UBC3D-PLM model ile Kaliforniya’da bulunan San
Fernando barajini sayisal olarak modellemis ve analizler sonucunda UBC3D-PLM modelinin
sivilagma baglangicini ne derecede modelleyebildigini ve sivilagsma sonrasi deformasyonlari
tahmin edip edemedigini arastirmistir [16]. Calisma sonucunda modelin sivilagsma
baslangicint modelleyebildigini ancak, sivilagma sonrasi davramigt iyi bir sekilde
modelleyemedigini agiklamigtir.

Yukaridaki ¢aligmalara ek olarak [17], [18], [19] tarafindan yapilan aragtirmalar ile UBC3D-
PLM model farkli geoteknik problemlerde kullanilarak modelin etkinligi incelenmistir.
Ayrica, Plaxis’in 2018 versiyonunda malzeme modeli kilavuzuna UBC3D-PLM model
eklenerek, modelin kullanim ve kalibrasyonuna dair detayl bilgiler vermistir [20].

Bu ¢alisma kapsaminda, literatlir ¢aligmalar1 incelendiginde analiz sonuglarmin genellikle
artik bosluk suyu basinglari iizerinden incelendigi ve ivme-zaman ile deplasmanlar agisindan
¢ok detay verilmedigi goriilmektedir. Ayrica yapilan calismalarda, artik bosluk suyu
basinglarinda soniimiin etkisi incelenmemis UBC3D-PLM modelin bosluk suyu basinci
soniimlerini dikkate alip almadigi detaylica sorgulanmamigtir. Bu ¢aligmada ise Plaxis
UBC3D-PLM model kullanilarak Rayamajhi vd. (2015) tarafindan gerceklestirilen model
santriflij deneylerinden sadece bir tanesi sayisal olarak modellenmis ve elde edilen sonuglar
artik bosluk suyu basinci, ivme ve deplasmanlar agisindan incelenmistir [21]. Sayisal
analizlerin sonucunda elde edilen degerler ile laboratuvar verileri karsilastirilarak yapilan
sayisal analizlerin ve kullanilan UBC3D-PLM modelin kullanilabilirligi ortaya ¢ikartilmistir.
Modelin olumlu ve olumsuz taraflar1 detaylica incelenerek, model kullanilirken dikkat
edilmesi gereken noktalara deginilmistir.

2. UBC3D-PLM SIVILASMA BUNYE MODELI

UBC3D-PLM model, Plaxis’te sivilasma modellemede kullanilan ve kullanici-tanimli
ozellige sahip bir biinye modelidir. Bu modelin temelini, ilk defa [8] ile [22] tarafindan
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tanitilan ve orijinalinde UBCSAND olarak bilinen model olusturmaktadir. UBCSAND,
kumlu veya siltli kum zeminlerin sivilasma davranisint modelleyebilen elasto-plastik efektif
gerilme modelidir. [12], [15] ve [23] UBCSAND model iizerinde gelistirmeler ve
diizeltmeler uygulayarak UBC3D-PLM modelin son halini ortaya ¢ikarmislardir.

Formiilasyon olarak UBCSAND model, Duncan-Chang yaklasimini ve modifikasyonlarimi
icermekle beraber klasik plastisite teorisi ve hiperbolik sekil degistirme peklesme kuralindan
olusmaktadir [12]. Bununla beraber, UBC3D-PLM modelin formiilasyonunu, Duncan-
Chang yaklagimini baz alan, modifiye edilmis hiperbolik sekil degistirme peklesme kurali ile
klasik plastisite teorisini temel alan efektif gerilme modeli olusturmaktadir. Ayrica,
UBCSAND ile UBC3D-PLM arasindaki temel fark akma yiizeyini tanimlarken kullandiklar
boyut farkliligidir. UBCSAND model, bagimsiz plastik potansiyel fonksiyon ve 2 boyutlu
(2D) Mohr-Coulomb akma yiizeyini kullantyorken, UBC3D-PLM ise Mohr-Coulomb akma
durumunu 3 boyutlu (3D) asal gerilme uzayinda kullanmaktadir [12]. Herhangi bir elasto-
plastik davranis1 baz alan modelde oldugu gibi bu modelde de sekil degistirmeler, elastik ve
plastik olmak iizere iki kistmdan olusmaktadir. Elastik bolgede davranis non-lineerdir ve
elastik bulk modiilii (Kg) ile elastik kayma modiiliine (Kg) bagl olarak gergeklesir. Bu iki
parametre gerilmelere bagimli olarak su denklemlerle ifade edilebilirler:

Ki=ksPa () (1)

KE=kEP (;’—A) )

Burada, K§ ve K§ sirasiyla elastik bulk ve elastik kayma modiiliinii ifade etmektedir. kg ve
¢ ise atmosfer basinci (P4=100 kPa) degerindeki bulk ve kayma modiilii sayilaridir. p’

Eger modelde gerilme durumu akma yiizeyine ulasirsa plastik davranis kendini gdsterir ve
kalict deformasyonlar olugmaya baglar. Bu durumda modelde asal peklesme sekil
degistirmesini baz alan plastik peklesme kullanilir. Bagka bir deyisle, kayma mukavemetinin
mobilizasyonu (sind'y,,,,) sonrasinda model, plastik sekil degistirmelerin miktarini dikkate
alir.

3D akma yiizeylerinin karmasikligini modele yansitabilmek i¢in maksimum ve minimum
gerilme bilesenlerinden olusan ve Mohr-Coulomb gd¢me kriterini baz alan asal gerilmelerin
6 kombinasyonu, 3D asal gerilme uzayini yansitmasi i¢in modele tanimlanmistir. Bu
durumda olusan akma yiizeyinin fonksiyonu su sekilde ifade edilmektedir:

— G;naks -Glmin 0-'ma.ks, +G;nin ! ' ST
fm_ - 5 - (T +c COtd)p) sm(b mob (3)

Onaks V€ Omin Maksimum ve minimum asal efektif gerilmelere karsilik gelmektedir. c've ¢,
ise sirasiyla zeminin kohezyonunu ve efektif pik i¢sel siirtiinme agisini1 ifade etmektedir. [22]
tarafindan UBCSAND model i¢in kullanilan peklesme kurali, [23] tarafindan tekrar formiile
edilerek hiperbolik peklesme kurali olarak UBC3D-PLM model igerisine yerlestirilmistir.
Yeniden formiile edilmis model birincil ve ikincil olmak iizere iki akma yiizeyinden
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olugmaktadir ve formiilasyonu izotropik ve kinematik peklesmeyi baz almaktadir. UBC3D-
PLM igin peklesme kurali Denklem 4 kullanilarak ifade edilmektedir:

s "\ P ing'mo :
d sing’ep=1.5k%, (P”—A) —é(s—be) dr (4)

p sing’p

Burada, dA plastik sekil degistirme artis ¢arpani, Ry gdgme orani1 (R¢<1), kg plastik kayma
modiilii sayis1 ve np plastik kayma modiilii indisidir.

Modelin plastik potansiyel fonksiyonu, Drucker-Prager bagimsiz akma kuralini baz alarak
plastik sekil degistirmelerin olusacagi yonii tanimlamaktadir [23]. Plastik potansiyel
fonksiyon Denklem 5 ile ifade edilebilir:

g=g-a(p+ccotd,) (5)

Burada, q= 6'-0'3 ve a degeri Denklem 6’da gosterilen esitlik ile hesaplanabilir:
A= — g (6)

Denklemlerde yer alan ¢’; ve o'5 asal gerilmeleri, i dilatasyon agisim ve 8 Lode agisim
ifade etmektedir. siny,,, degeri sabit hacim igsel siirtinme acisina (¢',,) bagl olarak
asagidaki bagint1 yardim ile elde edilebilir [22]:

SiNYpop=sing’ . -sing' @)

Akma kurali olarak UBC3D-PLM model, orijinal UBCSAND modelin sahip oldugu akma
kuralimi kullanmaktadir. Modelde yer alan akma kural1 [24] tarafindan gelistirilen gerilme-
genlesme teorisini baz almaktadir ve neticede akma kurali su sekilde ifade edilebilir:

d€5=sin\|/mdyp (®)

Burada de? ve dyP sirastyla plastik hacimsel sekil degistirme artisin1 ve plastik kayma sekil
degistirmesi artigini ifade etmektedir.

Sivilagma esnasinda olusacak bosluk suyu basinglarinin daha iyi tahmin edilebilmesi igin
UBC3D-PLM modelin en son siiriimiine zemin sikilagma kurali (densification rule)
tanimlanmigtir. Ayrica zeminin sivilasmaya yumusak bir sekilde gegis yapabilmesini
saglayabilmek adina ikincil yiikleme igin ikincil akma yiizeyi modele eklenmistir. Ikincil
akma yiizeyi, birincil akma yilizeyine gore daha az plastik sekil degistirmelere neden
olmaktadir. Birincil yiikleme esnasinda kullanici tarafindan girilen plastik kayma modiilii
Kg, birincil akma yiizeyinin peklesmesinde kullanilmaktadir. Denklem 9’da verilen deger
ikincil yiikleme asamasinda ise Kg cevrim sayina bagli olarak formiile edilmis halidir ve bu
deger ikincil yiikleme esnasinda zemin sikilagmasini yansitmasi i¢in her bir ¢evrim sayisina
bagli olarak artmaktadir [12].
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K=K pirincit* (4+ n%) *hardfachara v

n,,, deney baslangicindan elde edilen yarim cevrim sayisi, hard gevsek zeminler igin
siklastirma dogrulama faktorii, f,.parq Sikilagsma kuralini ayarlayan ve 0-1 arasinda degisen
bir faktordiir.

Gevsek graniiler zeminlerdeki sivilasma sonrast davranist ve rijitlik  dagilimim
modelleyebilmek i¢in UBC3D-PLM modelde plastik kayma sekil degistirmelerin fonksiyonu
olan plastik kayma modiiliiniin azalim miktarin1 dikkate alan bir kural tanimlanmistir. Bu
kural;

P_yP s min(110eqi £, )
K&=KG birineil *€ acpost (10)

olarak ifade edilmektedir. Burada €,;; zemin elemaninin genlesmesi sirasinda olusan plastik
deviatorik sekil degistirmelerin toplami, fycpose zeminin sivilasma sonrasi halindeki
davranigin1 kontrol eden {iissel bir faktordiir.

UBC3D-PLM modelde drenajsiz davranis sirasinda bosluk suyu basmglarmin artisi,

dp,, =2 de, (11)

n

ile dikkate alinmaktadir. Burada p,, bosluksuyu basmcini, K,, suyun bulk modiiliinii, n
poroziteyi ve €, sivinin hacimsel sekil degistirmesini ifade etmektedir. Bir zemin suya
doygun oldugu durumlarda suyun bulk modiilii Denklem 12 ile hesaplanabilir:

Ky , _ 2KE [ 1+vy 1+v' , _ 3KE-2K§
— = Ku —-K'= - 7 ’ = e e (12)
n 3 \1-2v, 1-2v 6KE+2KE

Burada K, ve K' zeminin drenajsiz ve drenajli bulk modiiliinii ifade etmektedir. v’ drenajli
v, ise (0.495) drenajsiz Poisson oranini gostermektedir.

3. MODEL SANRTIFUJ DENEYi

Yiiksek modiillii kolonlarin sivilagabilir zeminler iceresindeki iyilestirmeye olan etkisini
incelemek i¢in [21] tarafindan 4 adet model santrifiij deneyi gerceklestirilmis ve bu deneyler
neticesinde dinamik etkiler altinda kolon ile zemin arasindaki davranis kayma gerilmeleri ve
kayma sekil degistirmeleri acisindan arastirilmistir. Santrifiij deneylerden 2 tanesi
iyilestirilmemis zemin durumunu (Model 1 ve 3) diger ikisi ise iyilestirilmis zemin durumunu
(Model 2 ve 4) yansitmaktadir. Bu c¢alisma kapsaminda, UBC3D-PLM modelin
iyilestirilmemis bir zeminin sivilasma davranisgini ne OSlglide modelleyebildigini
gosterebilmek igin Model 1 santrifiij deneyi sayisal olarak modellenmis ve zeminlerin
sivilasma davranisi incelenmigtir. Santrifiij deneyinde i¢ boyutlari 0.38 m uzunluk, 0.20 m
genislik, 0.21 m derinlikte olan bir laminer kutu kullanilmistir ve deneyler 50 g’lik bir ivme
altinda gergeklestirilmistir. Deneylerde zemin modeli en iistte 2m kalinliginda ve rolatif
stkiligi D; =60% olan orta stk Monterey kumu, ortada 6m kalinliginda gevsek Nevada kumu
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(Dr =40%) ve en altta ise 2 m kalinliginda siki Monterey kumu (Dr =90%) olacak sekilde
olusturulmustur. Model deneye ait goriiniim Sekil 1°de gdsterilmektedir. Deneyde su seviyesi
zemin ylizeyinden 1.5 m kadar asagida olacak sekilde ayarlanmistir. Deprem hareketi olarak
1999 Chi-Chi depreminin farkli ivime degerleri kullanilarak deneyler gerceklestirilse de bu
calisma igerisinde sadece TCUO78 EW istasyonundan elde edilen ve 0.54 g maksimum
ivmeye sahip (amas) kayit kullanilarak deneysel ve sayisal analizlerin karsilastiriimasi
yapilmustir (Sekil 2). Model deneyde bosluk suyu basinci 6lglimlerini alabilmek i¢in gevsek
sivilagabilir zemin tabakasi i¢erisine Py, P, ve P3 olmak iizere 3 adet bosluk suyu basinci dlger
yerlestirilmistir. Buna ek olarak, derinlik boyunca zamana bagli ivme degisimlerini elde
edebilmek i¢in ivmedlgerler yerlestirilmistir (aig). Ayni1 zamanda deprem yiikleri altinda
zemin yilizeyinde olusacak oturmalarini gézlemleyebilmek icin LPV,, LPV, ve LPV3 adi
altinda 3 adet diisey deplasman oOlcer kullanilmistir. Bu 6l¢iim cihazi verilerinden yola
cikarak deneysel ve sayisal olarak elde edilen degerlerin karsilastirilimasi yapilmis ve
modelin stvilagma davranigini ne derecede modelleyebildigi incelenmistir.

2 m Orta Sika -

19m -
Monterey Kumu
Dr= %060 LPV|' LPV: LPVs
- -
6 m Gevsek e | P Ass ]
Nevada Kumu | [+ -ar
Dr= %35-%40 N A
= P © 36 ml :
2 m Siki . 10 m
Monterey Kumu P23 8 0 Az
Dr=%90 - - -
— p—
- - 33 - 82 B Az 1
‘ . Sarsmti } ar

Sekil 1 - Model deneyin prototip goriiniimii [21]

ivme (g)
Smona

maks =0.54
" 9 I ! | I -

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Zaman (s)

Sekil 2 - Model deneyde kullanilan deprem girdi hareketi

3.1. Santrifiij Deneyinde Kullanilan Zeminlerin UBC3D-PLM Model ile Kalibrasyonu

Sayisal analizlerde kullanilacak olan biinye modellerinde kalibrasyon yapilmas: hedeflenen
sonuglara ulasilmasi agisindan 6nemlidir. Stvilasma analizlerinde kullanilacak olan kalibre
edilmis zemin parametreleri, laboratuvardan elde edilen monotonik ve ¢evrimsel yiikler
altindaki davranigi tutarlilikla yansitmasi gerekmektedir. Dolayisiyla, ¢ok karmagsik veya
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basit modelleri kullanmadan once atilmasi gereken ilk adim laboratuvar deneylerinin
sonuglart ile model kalibrasyonu sonrasinda elde edilen gerilme izlerinin benzerligini
yakalamak olacaktir. Boylelikle, yapilacak olan analizin dogru bir sekilde yiiriitilmesi
saglanacaktir. Fakat, literatiirde biitiin zeminlerin laboratuvar deney sonuglarini igeren bir
calisma mevcut degildir. Bu eksikligi gidermek adina biinye modeli i¢in ihtiya¢ duyulan girdi
parametreleri, laboratuvar deneylerinin haricinde arazi deneylerinin yardimiyla da (SPT,
CPT, vb.) bulunabilir. Burada amag, literatiirde monotonik ve ¢evrimsel laboratuvar deneyi
sonuglart bulunamayan bazi zeminlerin ihtiya¢ duyulan model girdi parametrelerini arazi
deneyleri korelasyonlardan faydalanarak kolaylikla elde etmektir. Ulkemizde en g¢ok
kullanilan arazi deneylerinin basinda SPT deneyi gelmektedir. Bu deneyden elde edilecek
Ny go degerini kullanarak model parametrelerine ulasmak kalibrasyon asamasinda biiyiik
kolayliklar saglamaktadir. Bu amagla [25] tarafindan UBCSAND model icin bazi
korelasyonlar onerilmis ve SPT N, ¢q degerine bagl olarak bazi model parametrelerinin
yaklagik olarak elde edilmesi hedeflenmistir. Daha sonra [16] tarafindan bu korelasyonlar
revize edilerek Plaxis UBC3D-PLM model i¢in kullanilabilecek hale getirilmistir. Plaxis’te
UBC3D-PLM sivilasma modeli kullanilirken, 15 adet girdi parametresi gerekmektedir.
Cizelge 1’de UBC3D-PLM model icin gerekli model parametreleri ve detayli aciklamalari
yer almaktadir. Bu parametrelerden SPT N;g, degerine bagli olanlar asagida verilen
denklemler yardimiyla bulunabilir [16].

Cizelge 1 - UBC3D-PLM modelde kullanilan girdi parametreleri

Sembol Parametre Tanimi Birim Metot Varsayilan
Ny 60 Diizeltilmis SPT N degeri - Yerinde arazi deneyi -
e, S;l;ilt hacim igsel siirtiinme ©) Ug cksenli veya DSS i
(o Pik igsel siirtiinme agisi ©) Ug eksenli veya DSS -

c Kohezyon kPa  Ug eksenli veya DSS 0
ké Elastik kayma modiilii sayis1 - Egri uydurma -
kg Elastik bulk modiilii sayisi - Egri uydurma -
kg Plastik kayma modiilii sayis1 - Egri uydurma -
me Elastik bulk modiilii indisi - Egri uydurma 0.5
ne Elastik kayma modiilii indisi - Egri uydurma 0.5
np Plastik kayma modiilii indisi - Egri uydurma 0.4-0.5
R¢ Go6gme orani - Egri uydurma 0.9
Py Atmosferik basing kPa Standart deger 100
O¢ Cekme kesimi (cut-off) kPa - 0

fachara Sikilagma faktorii - Egri uydurma 1
facpost ~ Stvilagma sonrasi faktor - Egri uydurma 0.2-1
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N N160—15

Bp=bevt 122 + maks( 0, 2225) (13)
k& =21.7 x 20 x (N} 40)°3% (14)
kg =0.7 x k¢ (15)
kP = k& x (Ny60)*x 0.003+100 (16)
Rf zl.l X (N1,60)-0'15 (17)
Bu caligmada kalibre edilmis model girdi parametreleri elde edilirken asagidaki adimlar takip
edilmistir:

1. UBC3D-PLM model parametreleri elde edilirken yapilmasi gereken ilk is Ny g0 degerinin

elde dilmesidir. Literatiirde, N;¢o degerinin rolatif sikihga bagli (D) olarak
bulunmasiyla ilgili ¢ok sayida esitlik yer almaktadir. Ancak bu ¢calismada UBC3D-PLM
model kullanilirken siklikla tercih edilen ve [28] tarafindan onerilen esitlik kullanilarak
Ny 60 degeri elde edilmistir. Burada dikkat edilmesi gereken asil nokta kullanilan Dg’ye
bagli formiilden ziyade elde edilen sayisal analiz sonuglarinin laboratuvar verileri ile
tutarl olmasidir. Ciinkii bu ¢aligmada kullanilan formiilden baska herhangi bir Dy’ye
bagli formiilden faydalanarak asagida ifade edilen adimlar1 takip edip kalan parametrelere
ulasilabilir. N; o degerinin kullanilmasindaki asil amag istenilen parametrelerin
baslangi¢ kalibrasyon degerlerinin hizlica elde edilmesidir. Bundan sonraki agamalarda
egri uydurma yolunu uygulayarak parametrelerde degisiklige gidilebilir veya sabit
tutulabilir. Onemli olan kalibrasyon sonucunda elde edilen sayisal analiz sonuglar ile
laboratuvar verilerini tutarliligidir.

Bu adimda Denklem 14, 15 ve 17°nin yardimiyla k¢, ki ve Ry degerleri elde edilmistir.

Modelde kullanilan kumlar temiz kum olduklarindan ¢ degerleri sifir olarak girilmistir.
Ayrica o, parametresi de sifir olarak se¢ilmistir.

Ni60
5

¢cp degeri biitiin kumlarda 33° olacak sekilde alinmig ve ¢, degerleri ¢,= ¢+
formiili kullanilarak elde edilmistir.

me, ne, np ve P, degerleri varsayilan olarak se¢ilmistir.

Geriye kalan kE, fichara Ve Jacpost degerleri laboratuvar direkt basit kesme (DSS) ve
cevrimsel direkt basit kesme (CDSS) deneyi sonuglarindan faydalanilarak elde edilmistir.
Literatiirde yer alan farkli sikiliklardaki Nevada ve Monterey kumlarinin DSS ve CDSS
deney verileri kullanilarak ihiya¢ duyulan parametreler elde edilmistir. Nevada kumunun
kalibrasyonu icin VELACS santrifiij deneyleri kapsaminda [26] tarafindan
gerceklestirilen DSS ve CDSS deneyleri, Monterey kumu icin [27] tarafindan
gerceklestirilen laboratuvar deney verileri kullanilarak kalibrasyonlar yapilmistir.
Kalibrasyonlar sonucunda elde edilen grafikler Sekil 3 ve Sekil 4’te gosterilmistir.
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Sekil 3 - Nevada kumu tizerinde gerceklestirilen deneysel ¢calismalarin ve sayisal
analizlerin sonuglarimin karsilastiriimasi (a) DSS Deneyi (b) CDSS Deneyi

-
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Sekil 4 - Santrifiij deneyinde kullanilan zeminlerin CSR degerlerinin ¢evrim sayisina bagl
olarak azalimi
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Yukarida ifade edilen adimlara bagli olarak elde edilen ve sayisal analizlerde kullanilan
stvilasma model parametreleri Cizelge 2°de gosterildigi gibidir. Sekil 3 ve Sekil 4’te
goriildigii lizere bu kalibre edilmis parametrelerden yola ¢ikarak sayisal analizlerden elde
edilen gerilme izleri, laboratuvar deneylerinden elde edilen izlerle olduk¢a yakin benzerlik
gostermektedir.

Cizelge 2 - UBC3D-PLM modelde kullanilan kalibre edilmis zemin parametreleri

Sembol l?(/)l :It::l_tili Z)i::l Referans Nevada Monterey Monterey
Dg (%) - [21] 40 60 90
Ni 60 46 x Dg? [28] 7.36 16.56 37.26
& CD ii¢ eksenli veya DSS - 33 33 33
M ¢p=Pcy + Ni6o/5 - 34.47 36.31 40.26
c (kPa) CD ii¢ eksenli veya DSS - 0 0 0
ké 21.7 x 20 x (Nj,69)*3% [16] 843.6 1105.2 1447.8
kg kg =0.7 x k¢ [16] 590.5 773.63 1013.5
Kk Egri uydurma - 180 1050 3500
me Varsayilan [16] 0.5 0.5 0.5
ne Varsayilan [16] 0.5 0.5 0.5
np Varsayilan [16] 0.4 0.4 0.4
R 1.1 x (Ny 60) "1 [16] 0.815 0.722 0.639
P, (kPa) Standart deger - 100 100 100
o - - 0 0 0
fachard Egri uydurma - 1 1 1
facpost Egri uydurma - 0.2 0.2 0.2

Bu adimlar diginda farkli yontemler veya adimlar uygulanarak model parametreleri elde
edilebilir. Bu c¢alisma kapsaminda [16] tarafindan kullanilan esitliklerin haricinde, [29]
tarafindan olusturulan bazi esitlikler yardimiyla da kalibre edilmis model parametreleri
secilebilmektedir.

4. SAYISAL MODEL

UBC3D-PLM modele ait zemin kalibrasyonlari tamamlandiktan sonra santrifiij model
geometrisi olusturulmustur. Bunun igin Plaxis v.2017°de model geometrisi olusturulurken
laboratuvar deneylerinde kullanilan laminer kutunun prototip boyutlar: (19 mx 10 m x 10 m)
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kullanilarak analizler yapilmistir. Statik hesap asamalarinda varsayilan model sinir kosullari
(taban sinirda deplasmanlar her iki yonde tutulu u,=0 ve u,=0, diisey sinirlarda ise x yoniinde
deplasmanlara izin verilmezken y yoniinde izin verilmistir u,=0 ve u,#0) kullanilmustir.
Dinamik analizlerde ise deprem sinir kosullar1 olarak diisey sinirlarda tied sinir kosullariyla
yatayda higbiri (none) secenegi kullanilarak analizler yapilmistir. Tied sinir kosullar ayni
yiikseklikte yer alan noktalar1 birbirine baglayarak ayni deplasmanlar1 yapmalarina olanak
saglamaktadir. Bu sekilde Plaxis’te yer alan diger dinamik sinir kosullarinin aksine laminer
kutu davranisin1 daha gercekgi olarak yansitabilmektedir. Dolayistyla, diger dinamik sinir
kosullarindan olan serbest saha ve viskoz sinir kosullart bu sebepten 6tiirii kullanilmamastir.
Dinamik hesaplarda deprem girdi hareketini verebilmek i¢in model tabanina x yoniinde 0.01
m biiyiikliigiinde tanimli deplasman (prescribed displacement) uygulanmistir. Modele ait
sinir kosullar1 ve ag (mesh) goriintiisii Sekil 5’te gosterilmektedir.

| 19m !

Monterey Kumu 1.5 m;

= =
o 17
3 (=8
o w
2 5
[ -
:
w B
3 =
= .

Meonterey Kumu

Tanimli Deplasman (ux=0.01 m)

Sekil 5 - Model geometri goriiniimii ve mesh agi

Sayisal analizlerde 6zellikle dinamik ¢6ziim yaparken ag sikligi sonuglari énemli dlgiide
etkilemektedir. Optimum diizeyde bir ag sikliginin se¢ilmesi hem analizlerin tutarli olmasina
hem model igerisinde olusacak dalgalarin saglikli bir sekilde yayilmasina olanak
saglayacaktir. Ag sikliginin ¢ok fazla olmasi ekonomik bir ¢dziim olmayacak ve analiz
siiresini oldukga uzatacaktir. Aksine, ag sikliginin az olmast da elde edilecek sonuglarin
dogru olmaktan uzaklagmasina ve daha az detayli ¢6ziim yapilmasina neden olacaktir. Plaxis
ag olusturma islemini liggen elmanlar olacak sekilde otomatik olarak gergeklestirmektedir.
Bu ¢aligmada 15 diigiim noktali iiggen elamanlar segilerek mesh geometrisi olugturulmustur.
Ayrica optimum mesh araligini belirlemek igin literatiirde siklikla kullanilan ve eleman
boylar1 i¢in, zeminin minimum kayma dalgasi hizinin girdi deprem hareketi maksimum
frekans bilegenin 8 katina boliimiinden kiigiik olmast gerektigini ifade eden esitlik [30]
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kullanilarak, sayisal modelde eleman boyutlar1 ortalama 0.7 m olarak belirlenmis ve ag
geometrisi olusturulmustur.

Dinamik analizler sirasinda zeminin viskoz ozelliklerine, siirtinmeye ve plastik sekil
degistirmelere bagl olarak malzeme soniimii olugmaktadir. Kendiliginden olusan bu séniim
miktar1, zeminde goriilen mevcut soniimden azdir ve zemin igerisindeki soniim etkilerini
gergek olarak yansitabilmek igin ekstradan soniim etkisi uygulamak gerekmektedir [31].
Uygulanacak soniim (C) degeri, zemin kiitle matrisi (M) ve rijitlik matrisinin (K) bir
fonksiyonu olan Rayleigh soniim degeri ile uygulanabilmektedir;

[C] = ar[M] + Br[K] (18)

Rayleigh soniim formiilasyonu, Rayleigh soniim katsayilar1 olan ap ve fz’ye baghdir. Bu
katsayilarin hesabinda Plaxis’te Hedef 1 ve Hedef 2 olan iki frekans degiskeni
kullanilmaktadir. Hedef 1, analizlerde yer alan tiim zeminin tabakalarmin dogan (temel)
frekansini, Hedef 2, girdi deprem hareketi ile zeminin dogal frekansinin oranimi ifade
etmektedir. Hedef 2 neticesinde cikan frekans degeri kendisine en yakin tek sayiya
yuvarlanarak hesaplarda kullanilmaktadir. [21] tarafindan zemin dogal frekansi 2.97 Hz.
olarak verilmistir ve Hedef 1’e karsilik gelmektedir. Deprem datasinin baskin frekansi
Fourier tepki spektrumundan 1.599 Hz. olarak hesaplanmistir ve 1.599/2.97 sonucu oran
0.538 olarak ¢ikmaktadir. Dolayisiyla Hedef 2, 1 Hz. olmaktadir. Genellikle geoteknik
malzemelerinin soniim araliklar1 %2-%35 arasinda oldugu diisiiniilerek Rayleigh soniimii %3
alinmis ve Hedef 1 ve Hedef 2’ye karsilik gelen ap=0.282 ve Br= 0.0024 degerleri
kullanilarak analizler gergeklestirilmistir. Ayrica, %1, ve %5 Rayleigh soniim degerleri
kullanilarak analizler yapilarak farkli soniim degerlerinin sonuglara etkileri incelenmis fakat
analiz sonuglarinda kayda deger bir degisim goriilmedigi i¢in tiim analizlerde %3 Rayleigh
sontim degeri uygulanarak analizler tamamlanmigtir. Kullanilan deprem kayitlarinin zaman
adimlarmin sikligr da analiz sonuglarinin farklilasmasina neden olabilmektedir. Bu
caligmada, [21] tarafindan kullanilan deprem kaydinin araligi olan 0.01 sn. zaman araligi
kullanilarak yaklasik 8000 adimda sayisal analizler gergeklestirilmistir.

Bu ¢alismada olusturulan sayisal modelleme asamasi genel olarak 3 adimda toplanabilir:
1. Ilk adimda K, prosediirii uygulanarak baslangi¢ adimi olusturulmustur.

2. Bu kisimda bos bir adim olusturularak kum zeminlerin 6zelliklerine uygun parametreler
kullanilip Hardening Soil Model atamasi yapilmistir. Bunun yapilmasindaki amag,
modelde olusacak baslangi¢ gerilme durumunu dogru bir sekilde olusturabilmektir.
UBC3D-PLM model kohezyonsuz zeminlerin dinamik davranigini modellemek igin
gelistirildiginden, statik analizlerde kullanilmasi tavsiye edilmemekte ve baslangi¢
gerilme dagilimi olusturulurken UBC3D-PLM model yerine Hardening Soil Model veya
Hardening Small Strain Model’in kullanilmasi tavsiye edilmektedir [20].

3. Son adimda, kum zeminlere UBC3D-PLM model atanarak dinamik analiz kismina
gecilmistir. Burada biitiin analizler, Plaxiste yer alan Undrained A drenaj tipi segenegi
kullanilarak gergeklestirilmistir. Bu drenaj tipinde drenajsiz davranig, efektif mukavemet
ve rijitlik parametreleri kullanilarak analizlere yansitilmaktadir.
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5. GENEL DEGERLENDIRME

Santrifiij deneyinin sayisal olarak modellenmesi sonucunda elde edilen degerler artik
bosluksuyu basinci, ivme ve deplasmanlar agisindan incelenmistir. Sayisal analizler
soncunda model kutu igerisinde olusan maksimum artik bosluk suyu basinci orani (7;,)
dagilim Sekil 6’da gosterilmektedir. Buna gore %40 sikiliga sahip Nevada kumunun yer
aldig1 bolgenin biiylik bolimiinde 7, degerlerinin 0.9-1.0 arasinda yer aldig1 ve sivilastigi
goriiliirken, bazi kisimlarda ise degerlerin 0.6-0.7 bandi arasinda kaldigi goriilmiistiir.
Monterey kumunun oldugu tabakalarda ise herhangi bir sivilagsma olusumu goriilmemistir.
Ancak, modele girdi deprem hareketinin verildigi taban bolgesinde dar bir aralikta yiiksek 7,
olugumun meydana geldigi ve bu durumun modellemeden kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

11
Dr= %60
0.9

Nevada Kumu . i | " 08
Dr=9%40 = ; 6 ' '

0.7
0.6

05
- 04

03

Monterey Kumu 0.2
Dr= %90 0.1
- T —— "

0.0

Sekil 6 - Analiz sonucunda elde edilen 1,, degerlerinin laminer kutu icerisindeki dagilimi

5.1. Artik Bosluksuyu Basinci Degisimi

Sekil 7a’da sayisal analizler sonucunda elde edilen artik bosluksuyu basinci dagiliminin
santrifiij deneyi sonuglari ile kiyaslamasi gosterilmektedir. Py, P> ve P3; noktalarindaki (bkz.
Sekil 1) artik bosluksuyu basincinin zamanla dagilimi incelendiginde her 3 derinlikte
deneysel veriler ile sayisal analizler sonuglart birbirine yakin ¢ikmistir. Sonuglar arasinda
karsilagtirma yapildiginda, deprem hareketinin baslamasiyla beraber yaklasik 8.sn’den
itibaren artik bosluksuyu basiecr olusumunun hizli bir sekilde artarak pik degere ulastig
goriilmiigtiir. Bu noktadan sonra laboratuvar deneylerinde 40. sn’den itibaren artik
bosluksuyu basiglarinda soniimlenme olurken sayisal analizlerde artik bosluksuyu
basinglarinda soéniimlenme olmadan devam ettigi goriilmiistiir. Bu noktalardaki artik
bosluksuyu basinglarinin zamanla mevcut diisey efektif gerilme seviyelerine ulastigi ve
zeminin sivilagtigi goriilmektedir. Bu noktada dikkat edilmesi gereken nokta, UBC3D-PLM
modelin drenajsiz efektif gerilme parametrelerini kullanarak calismasidir. Tamamen
drenajsiz olarak c¢alisan analizlerde hacim degisiminin meydana gelmedigi kabul
edildiginden UBC3D-PLM model sonucunda elde edilen artik bosluksuyu basinglarinda da
herhangi bir soniim olmamustir. Boliim 1’de yer alan literatiir aragtirmalaria bakildiginda,
genellikle UBC3D-PLM  modelden elde edilen artik bosluk suyu basinglariin
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soniimlenmenin olmadig1 santrifij ya da arazi deneyleri ile kiyaslandigi goriilmektedir.
Kiyaslamalar neticesinde sayisal analiz ve laboratuvar verilerinin tutarli oldugu goriilmiistiir.
Benzer sekilde, bu c¢alismada da sivilasma baglangict ve artik bosluksuyu basinct
kargilagtirmalar: birbiri ile tutarlilik gostermektedir. Fakat, UBC3D-PLM modelden elde
edilen artik bosluksuyu basinci sonuglar1 soniimlenmenin meydana geldigi laboratuvar ya da
arazi deneyleri ile kiyaslandiginda, karsilagtirma sonuglarinda tutarsizliklar olusmaya
baglamaktadir. Bu durum yukarida ifade edildigi izere modelin kapasitesinden kaynaklanan
bir problem olarak ortaya ¢ikmaktadir. Burada yapilmasi gereken UBC3D-PLM modelin
stvilagma baslangicini ve artik bosluk suyu basinci dagilimini iyi bir sekilde yansittigini fakat
artik bosluksuyu basinglarini séniimleyemediginin bilincinde olarak modelin kullanilmasidir.
Ek olarak, UBC3D-PLM model ile yapilan sivilagsma analizlerinden sonra ilave bir
konsolidasyon adim1 uygulanarak artik bosluk suyu basinglarinin soniimlenmesi saglanabilir.
Boylelikle, Boliim 5.2°de anlatilacak olan deplasmanlara dair tahmini bir degerin elde
edilmesi saglanabilir. Bu durum, sivilasma sonrasi davranisi bire bir yansitmamakla beraber
sadece bir yaklasim olarak kullanilabilir.

5.2. Deplasman Degisimleri

LPV,, LPV, ve LPV; deplasman Glgerlerden (bkz. Sekil 1) elde edilen deneysel sonuglar
incelendiginde zemin yiizeyinde yaklasik 10 cm civarinda oturmanin meydana geldigi
goriilmistiir. Bu caligsmada sadece LPV, deplasman 6l¢erinin verileri kullanilmig ve UBC3D-
PLM ile elde edilen sonuglarla kiyaslanmistir. Kiyas neticesinde Sekil 7b’de goriildiigii lizere
LPV, deplasman dlgerinden elde edilen deneysel veriler ile sayisal analizler sonucunda elde
edilen degerler arasinda oldukga biiyiik farkliliklar bulunmaktadir. Beklenen bu tutarsizligin
kaynag1 olarak onceki boliimde anlatildigi {izere modelin artik bosluksuyu basincini
sontimleyememesinin oldugu soylenebilir. Bu iliskiyi daha net olarak gérebilmek i¢in Sekil
8’de artik bosluksuyu basmci oOlgiimlerinin ilgili noktalardaki oturma degerlerinin
kargilagtirilmas1 verilmistir. Sekil 8’de goriildiigii iizere sayisal analiz sonuglarinda artik
bosluk suyu basinci yaklasik 8. sn’de birden maksimum degere ulasmakta ve deprem kaydi
boyunca stabil bir sekilde devam etmektedir. Dolayisiyla, deprem hareketinin hemen basinda
zemin sikigamaz bir hal almakta ve oturmalarin olusumuna izin vermemektedir. P;, P> ve P3
noktalarindaki oturma degerlerinin en fazla 0.2 mm civarinda oldugu goriilmektedir. Ayrica,
zemin yiizeyindeki yatay deplasmanlarinda benzer sekilde laboratuvar verileri ile uyumlu
cikmadig goriilmektedir. Her ne kadar girdi deprem hareketine taban diizelmesi filtresi
uygulansa da, sayisal analizler sonucunda yatay deplasmanlarda zamana bagl olarak olusan
eksen kaymasinin sebebi net olarak ortaya konamamistir.

5.3. ivme Degisimleri

Deneysel c¢aligmalar sonucunda Sekil 1°de gosterilen ve derinlik boyunca yerlestirilen
ivmedlcerlerden alinan ivme-zaman degisimleri sayisal analizler sonucunda elde edilen
ivme-zaman degerleri ile karsilastirilmis ve Sekil 7¢’de gosterilmistir. Burada, UBC3D-PLM
model genellikle laboratuvar deneyi sonuglarina benzer bir sekilde ivme-zaman davranisi
gostermistir. Sadece 8.0m (as) ve 10.0m (as) yerlestirilen ivme6lgerlerden alinan degerler ile
sayisal analizler soncunda elde edilen degerler arasinda farkliliklar bulunmaktadir. Bu
noktalarda goriildigii lizere, deneysel ¢aligma sonucunda zeminde biiyiitmeler meydana
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gelirken, benzer zemin biiyiitme etkisi sayisal analizler sonucunda elde edilememistir.
Yiizeyde olusan maksimum ivme degerleri incelendiginde sayisal analiz sonucunda elde
edilen amaks degeri laboratuvar deneyi sonucuna gore yaklasik %4 daha fazla ¢ikmistir. Bunun
yaninda girdi deprem hareketinden (amas—= 0.54 g) ise yaklasik %54 daha diisiiktiir.
Sivilagsmanin olmadig1 siki ve orta siki kum katmanlarinda ivme degerleri genellikle yiiksek
degerlerde yer alirken, sivilasmanin oldugu orta bolgede yaklasik 15. sn’den itibaren ivme
degerlerinin azalarak soniimlendigi goriilmiistir.
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Sekil 7 - Sayisal analiz sonucunda elde edilen (a) artik bosluksuyu basinci, (b) oturma ve
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Sekil 8 - Sayisal analiz sonucunda elde edilen artik bosluksuyu basinct ve oturma
degerlerinin zamana bagl: olarak karsilastiriimast

6. SONUCLAR

Bu caligmada literatiirde yer alan bir santrifiij deneyi Plaxis’te sivilagma modeli olan
UBC3D-PLM ile modellenerek zemin sivilagsmast artik bosluksuyu basinci, ivme ve
deplasmanlar ac¢isindan degerlendirilerek modelin avantajli ve dezavantajli taraflari,
kullanilabilirligi ve eksiklikleri incelenmistir. Sonuglara bakildiginda UBC3D-PLM modelin
sivilagma baglangicini ve artik bosluk suyu basinct olusumunu pik noktaya kadar tutarli bir
sekilde modelledigi fakat gergekte belirli bir siireden sonra séniimlenmeye baslayan artik
bosluk suyu basinglarinin UBC3D-PLM modelin kapasitesi dogrultusunda analiz sonuglarina
yansitamadigi goriilmiistiir. Artik bosluk suyu basinglar1 ve deplasman degisimleri birbiri ile
dogrudan iliskili olduklarindan modelin soniim kapasitesinin olmamasi, elde edilen
deplasman degerlerinin laboratuvardan elde edilen degerlerden oldukca farkli ¢ikmasina
neden olmustur ve analiz sonucunda deplasman degerlerinde arzulanan seviyelere
ulasilmamistir. Dolaysiyla UBC3D-PLM model sayisal analizlerde, deneyde olusan
oturmalar1 ve yatay yer degistirmeleri yeteri kadar ortaya koyamamustir.

Yeni deprem yonetmeligi ile beraber, zemin sivilagsmasi degerlendirilmesinde sivilagsma
tetiklenmesi riski yaninda, sivilasma sonrasi zemin mukavemeti ve rijitlik kayb ile temel
zemininde olusabilecek yer degistirmelerin dikkate alinmasi istendiginden UBC3D-PLM
model ile yapilan sivilasma analizleri sonucunda elde edilecek deplasman degerlerinin
dikkatli bir sekilde degerlendirmesi gerekmektedir. Bu ¢alismada anlatildigi tizere sivilagsma
olan bolgedeki artik bosluksuyu basiglarinin  model kapasitesi dogrultunda
soniimlenmemesi ve buna bagl olarak yeterli oturma miktarlarinin elde edilememesi
modelin bu konuda yetersiz oldugunu ve analizlerde bu hususun {izerinde durarak
degerlendirmelerin yapilmasi gerektigini ortaya koymaktadir.
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Ivme degisimlerine bakildiginda ise birkag derinlik noktasi hari¢ zamana bagli olarak yakin
bir davramgm bulundugu gériilmiistiir. Ozelikle zemin yiizeyinde elde edilen maksimum
genlik degerleri birbirine oldukg¢a benzer ¢ikmaktadir.

UBC3D-PLM modeli kullanilabilir yapan etkenlerin basinda ise SPT N degerine baglh
olarak model girdi parametrelerinin elde edilebilmesidir. Ulkemizde zemin arastirma
yontemleri olarak en ¢ok standart penetrasyon deneyi uygulanmaktadir ve hemen hemen her
projede SPT N, ¢ degerleri kullanilmaktadir. Dolayisiyla, SPT N ¢ degerleri kullanilarak
bir zemine ait yaklasik sivilagma davranist artik bosluksuyu basinct olusumu ve ivmeler
acisindan Plaxis UBC3D-PLM modeli ile tahmin edilebilir. Yiizeyde olusabilecek oturmalar
acisindan ise analiz sonuglarma biraz daha temkinli yaklasilarak degerlendirilmesi
gerekmektedir. Buna ek olarak ilgili zeminin sivilasma davraniginin daha iyi
modellenebilmesi i¢in mevcut imkanlar cercevesinde zemine ait gerekli laboratuvar
deneyleri yapilmali ve bu deney sonuglari baz almarak girdi parametrelerinin elde edilmesi
tavsiye edilmektedir.

Semboller

a : Plastik potansiyel fonksiyon katsayisi
Amaks : Maksimum ylizey ivmesi

arg : Tvmeslgerler

C : Soniim degeri

CDSS : Cevrimsel direkt basit kesme deneyi

CSR : Cevrimsel gerilme orani

c' : Efektif kohezyon

D: : Rolatif sikilik

DSS : Direkt basit kesme deneyi

de? : Plastik hacimsel sekil degistirme artist
da : Plastik sekil degistirme artig carpant
dy? : Plastik kayma sekil degistirmesi artigt

fachara : Sikilasma faktorii

facpost ~ : Sivilagma sonrasini kontrol eden faktor

fin : Akma yiizeyi fonksiyonu

g : Plastik potansiyel fonksiyon

hard : Gevsek zeminler igin siklagtirma dogrulama faktorii
K : Rijitlik matrisi

K' : Zeminin drenajli bulk modiili
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: Stikinet durum katsayis1
: Elastik bulk modiilii

: Elastik kayma modiilii

: Plastik kayma modiilii

: Baglangig plastik kayma modiili
: Zeminin drenajsiz bulk modiili

: Suyun bulk modiili

: Elastik bulk modiilii say1si

: Elastik kayma modiilii sayis1
: Plastik kayma modiilii sayist
: Diisey deplasman basinci dlgerler
: Zemin kiitle matrisi

: Elastik bulk modiilii indisi

: Diizeltilmis SPT N degeri

: Porozite

: Elastik kayma modiilii indisi
: Plastik kayma modiilii indisi
: Yarim ¢evrim sayisi

: Atmosfer basinci (100 kPa)

: Bosluksuyu basinci dlgerler
: Ortalama efektif gerilme

: Bosluksuyu basinc1

: Deviator gerilme

: Go¢me orani

: Bosluksuyu basinci orani

: Standart penetrasyon deneyi
: Yatay ve diisey deplasman

: Drenajl1 Poisson orani

: Drenajsiz Poisson orani

: Rayleigh soniim katsayilar1
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: Plastik deviatorik sekil degistirmelerin toplami1
: Stvinin hacimsel sekil degistirme degeri

: Dilatasyon acis1

: Mobilize olmus dilatasyon agisi

: Efektif sabit hacim igsel siirtiinme agis1

: Efektif mobilize olmus igsel siirtiinme agis1

: Efektif pik icsel siirtinme agis1

: Lode agis1

: Asal gerilmeler

maksmin - Maksimum ve minimum asal efektif gerilme

: Cekme kesimi (cut-off)
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oz

Yiksek katli yapt temellerinde kullanilan baret kazikli radye sistemlerinin oturma
analizlerinin yapilmasi, geoteknik miihendisligi agisindan yeni bir bilimsel miicadele alani
olmustur. Bu temel sistemlerinin sayisal {i¢ boyutlu modellerinin goriintii isleme teknigiyle
daha gergekgi olarak yapilabildigini gostermek amaciyla, Viyana'daki Avrupa’nin en uzun
gokdelenlerinden biri olan Donau-City (DC) kulelerinin temel sistemleri ayrintili bir sekilde
modellenmis ve kulelerin birbirlerine etkisi incelenmigtir. Bu aragtirma kapsaminda
gelistirilen iic boyutlu sonlu elemanlar (3B SE) modelleri sayesinde, geoteknik
miihendisliginde 6nemli bir temel g¢esidi olan baret kazikli radyelerin oturma analizleri,
komsu kazik sistemiyle birlikte analiz edilerek 6l¢iim sonuglariyla kiyaslanmistir. Bu
calismada sunulan analizler sayesinde, literatiirde daha once tanitilan 3B SE analizlerinin
gelistirilerek oturma analizlerinin daha hassas bir sekilde ileri bir modelleme teknigi ile
yapilabilecegi agiklanmustir.

Anahtar Kelimeler: Baret kazikli radye, goriintii isleme, sonlu elemanlar analizi, ii¢ 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. GIRiS

Baret kaziklar genelde dikdortgen kesitli inga edilmekte olup yiiksek diizeyde yiik tagima
kapasitesine sahiptir ve kisa grup kaziklar tarafindan tagmmasi pratik olmayan temel
yapilarini, ekonomik ve giivenli olarak tasimay1 hedefler. Biiyiik kesitli dikdortgen kazik
formundaki baretler derin temel sistemlerinde [1-4] ve yol insaatlarinda [5] kullanilmaktadir.
Baret kazik kesitinin dikddrtgen formu, daha iyi bir siirtiinme direnci olugsmasi agisindan
onemli olup uzunluk ve genisligi sirasiyla 1.2-7 m ve 0.6-1.5 m arasinda degismektedir.
Baretlerin yiik tasima kapasitelerinin delgi kaziklar1 kadar verimli oldugu Kienberger [6]
tarafindan belirtilmistir.

Bentonit camuru, ¢elik donati sepeti ve tremi betonlamadan olusan genel diyafram duvar insa
uygulamalarina olduk¢a benzer bir metotla insa edilen baret kaziklar, 6zellikle yer alt1 su
seviyesinin yiiksek ve tasiyict saglam tabakanin oldukga derinde oldugu, ince daneli zemin
ihtiva eden birimlerin olusturdugu temel zeminlerinde yapilan bir derin temel uygulamasidir.
Bu baglamda, baret kaziklar biiyliik ¢apli delgi ve yerinde dokiim kaziklarina alternatif
olusturmaktadir. Buna ek olarak insa siirecinde ¢evrede olusan giiriiltii vb. olumsuz etkilerin
daha az oldugu ifade edilmistir [2]. Diisey yiik tasima kapasitesinin yaninda yapisal tasarimda
belirtilen belli degerde yatay yiik ve egilme moment degerinin de baret kaziklar tarafindan
taginmasi beklendiginden, bazen birlesik dikdortgen kesitli olarak da insa edilirler. Atalet ve
egilme moment direncini arttirmak amaciyla temel tasariminda baret kaziklarin yonleri ve
uyumlanmalar1 degismekte oldugundan, dairesel kesitli kaziklardan farkli olarak, baret
kaziklarin bu yon etkilerinin de optimum tasarim agisindan degerlendirilmesi gerekmektedir.

Derin kaz1 gerektiren projelerde diyafram duvar uygulamasi yaninda, ayni inga makinesi
kullanildigindan genelde baret kazik imalati da yapilmaktadir. Boylelikle, diger tiirden
makinelerin saha igerisinde kullanilma zorlugu asilarak, ekonomik ve hizli imalat miimkiin
olabilmektedir. Son kirk yildir baret kaziklar diinya genelinde yaygin bir sekilde
kullanilmakta olup, diinyanin en uzun gokdelenlerinden biri olan, Malezya, Kuala
Lumpur’daki Petronas ikiz kulelerinin 40-105 m derinlikli baret siirtiinme kazikli temeli [7]
ve bu yayinda analiz edilen Viyana’daki Avrupa’nmn en uzun gokdelenlerinden biri olan
Donau City (DC) kulelerinin derin temel sistemleri [8] bu kazik uygulamasina 6rnek olarak
verilebilir. Baret kaziklar derin kazi duvarlari, agir yapilar vb. i¢in verimli ve oldukga
giivenilir bir metot olmasidan &tiirdi, yiiksek katli bina temellerinde yaygin bir kullanim
alam1 bulmaktadir. Bu temel sistemlerinin oturma analizlerinin daha hassas bir sekilde
yapilabilmesi agisindan, s6z konusu temel sistemini etkileyen temel parametrelerdeki
degisimlerin yaninda, komsu temellerin etkisini de dikkate alacak sekilde bir biitiinsel analiz
ihtiyacina bu yayinda cevap verilmektedir.
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Derin baret kaziklarin diinya genelinde kullanimma karsin, bu kaziklarin tasarim
analizlerinde hala ampirik yaklasimlar kullanilmakta olup, baretlerin saglam zemin
tabakasina oturtulmasi veya asir1 yiliksek diizeyde giivenlikli insa edilmesi ile ilgili tasarim
rehberleri mevcuttur [9]. Genel olarak miisaade edilen birim ylizey direnci ve u¢ tasima
basinci i¢in diizeltilmemis SPT N degerlerinden yararlanilmaktadir [10]. Bu yaklagimlarin
bazi durumlarda, o6zellikle saglam zemin tabakasinin derinde oldugu bélgelerde, baret
kaziklarin asir1 tasarimla boyutlandirilmalarina yol actigi Ng ve Lei [9] tarafindan ifade
edilmektedir. Baretlerin kazik-zemin arayiiziinde olusan yiizey direnci dikkate alinarak
tasarlanmasinin 6nemli bir ekonomik fayda sagladigi raporlanmistir [9].

Baret kaziklarin niimerik analiziyle ilgili mevcut literatiirde smnirli sayida arastirma
bulunmaktadir. Baret kazik uygulamasina benzeyen diyafram duvar panelleri, Powrie ve Li
[11] tarafindan iki boyutlu sonlu elemanlar metoduyla analiz edilmistir. Daha sonra Gunn ve
dig. [12], Moran ve Laimbeer [13] diizlem deformasyon kabuliiyle diyafram duvar panellerin
insa asamalarini analiz etmislerdir. Diyafram duvar panellerin inga edilmesi siirecinde taze
betonun hidrostatik etkisini gozeterek Ng [14] ve Lings vd. [15], diizlem gerilme kabuliinii
yatay diizlemde, diizlem birim deformasyon kabuliinii diisey diizlemde dikkate alarak sonlu
eleman analizleri yapmustir. Boylelikle insa asamalarinda diyafram duvar panellerinde olusan
yatay kemerlenme ve yiik iletme mekanizmalari ile, insa siirecinde zemine iletilen gerilme
durumlart agiklanmaya calisilmistir. Ng ve Yan [16, 17] tarafindan sonlu farklar metodu
temelinde {i¢ boyutlu niimerik analizle tek bir diyafram duvar panelinin davranis
mekanizmasi incelenmis ve Ng ve dig. [18] tarafindan 6nerilen gerilme transfer mekanizmasi
bu yolla aragtirilmistir. Gourvenec ve Powrie [19] sonlu eleman analizleriyle diyafram duvar
panellerinin ii¢ boyutlu etkilerini ve panel uzunlugunun yatay zemin ylizeyindeki
deformasyona etkisini arastirmislardir. Insaat esnasinda bir diyafram duvarin yakinindaki
yanal gerilme azalmasinin biiylikliigii ve boyutunun, panel uzunluguna bagli oldugunu ve
diizlem birim deformasyon kosullarin1 varsayan analizlerde asir1 olarak tahmin edildigini
belirtmislerdir. Ug boyutlu etkiler, diizlem birim deformasyon durumuna kiyasla, insa
stirecinde panel formundaki diyafram duvarin yanal deplasmanini azaltma egilimindedir.

Fellenius ve dig., [20] tarafindan yapilan sonlu elemanlar (SE) analizinde, 6zel bir yazilim
kullanilmis olup, analiz diizlem birim deformasyon durumunda gergeklestirilmis ve zemin
elastoplastik malzeme kabuliiyle modellenmistir. Kazik gruplarinin grup etkisinin yaninda
komsu temel sisteminin etkisi de bu SE modellemesine dahil edilmemistir [20]. Lei [21]
tarafindan sonlu farklar metodu temelinde simetriden yararlanilarak bir baret kazigin ¢eyrek
kismi {i¢ boyutlu olarak modellenmistir. Baret kaziklar tizerinde bir diger niimerik analiz
Zhang [22] tarafindan ii¢ boyutlu olarak sonlu elemanlar metodu temelinde yapilmis olup,
sadece tek bir baret kazigin analizi gergeklestirilmis ve yiikleme test sonuglariyla
kargilagtirtlmistir. Seo ve dig. [23] tarafindan baret kaziklarin oturma analizlerinin analitik
olarak yapilabilmesi amaciyla, bir metodoloji 6nerilmis ve niimerik analizle dogrulamasi
yapilmistir. Ancak, bu niimerik analizde de sadece tek bir kazik modellenmistir. Ann ve
Fellenius [4] tarafindan yayimlanan ¢aligmada ise test edilen baret kazigmin sonlu elemanlar
simiilasyonu yapilmis ve eksenel simetrik modellemeyle ii¢ boyutlu davranis tek bir kazik
icin incelenmistir. Bu analizlerde eksenel simetrik model kullanilmasi baretin dikdortgen
kesitli geometrisi sebebiyle tartisilabilecek bir durum olusturmustur.

Yukarida bahsedilen bu aragtirmalar, analiz tiirii, zemin profili, baret veya panel modeli ve
boyutlari, zemin modeli ve drenaj kosullarna gore farkliliklar gostermektedir. Tiim bu
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analizler genel olarak zemin kosullar1 ve baret kazik geometrileri bakimindan farkli olup,
genel bir sonu¢ ¢ikarmak zordur, ancak bu caligmalarin higbiri bu yayinda sunulan
modelleme gibi komsu temellerin etkisini de igerecek sekilde bir deformasyon analizi
sunmamugtir. Tanitilan bu yayinin amaci baret kazik uygulamasi iceren karmasik bir temele
sahip olan Viyana’daki DC kulelerinin derin temel sistemleri ve karsilikli etkilesimlerini tig
boyutlu olarak sonlu eleman metoduyla analiz etmektir. Temel sistemi, onceki caligmalarda
([81, [24-27]) ifade edilen proje detaylar1 dikkate alinarak, Algin [28, 29] tarafindan tanitilan
goriintli isleme teknigi kullanilarak modellenmis ve {i¢ boyutlu sonlu elemanlar (3B SE)
modellerinin oturma analizleri gerceklestirilmistir. Elde edilen analiz sonuglari, 6nceki
calismalar ve arazi 6l¢iim sonuglar ile kiyaslanmustir.

2. DC KULELERININ TEMEL SiSTEMi VE ZEMIN KOSULLARI

Yakin zamanda insa edilen Viyana’daki DC kulelerinden birincisi Avrupa’nin en yiiksek
gokdelenlerinden biri olup 220 m yiiksekligindedir. kinci kulenin yiiksekligi ise 168 m
olarak belirlenmistir. Kuleler birbirine ¢ok yakin konumlandirilmis olduklarindan, bu iki
kulenin etkilesimi bu yayin kapsaminda incelenmistir (Sekil 1). Iki kule arasindaki mesafe,
Sekil 2°deki temel planindan da gériilebilecegi iizere, 24 m olarak projelendirilmistir. Tki
kulenin temel sistemlerindeki radyenin insasi i¢in yapilan kazi derinligi 6.6 m civarindadir
(Sekil 3). Bu yapilarda kullanilan temel radye ve kazik sistemleri Sekil 2°de sunulmustur.
Sekil 2’den goriilecegi lizere derin temel sistemi pek ¢ok baret ve Continuous Flight Auger
(CFA) kazik uygulamasi igermektedir. Sonlu elemanlar modellemesinde temel alinan zemin
profili [8], Sekil 3’te sunulmustur. Her ne kadar, bu zemin profilinde sondaj kuyulari arasinda
farkliliklar goriilmiis olsa da temel anlamryla tabakali bir zemin tanimina uygun ortak profil
Sekil 3’te gosterildigi gibi tanimlanabilir. Ilgili arazide yer alt1 suyu seviyesi 2.6 metredir.
Analiz asamasinda efektif parametrelerin kullanimi ile bu durum modele yansitilmustir.

-

DC Kuleleri, Vienna, Avusturya

| ‘ " Kule I
Kule IT

Sekil 1 - Donau City (DC) Kuleleri, Viyana
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DC Kule 1 DC Kule II

55.2m
]

56.3 m

110 m

64.1m

— [] Radye (kalinlik: 1 m)
110 m J M Radye (kalinlik: 4 m)

— Baret kaziklari 30 m (0.6 m x 3.6 m) — Baret kaziklari 20 m (0.6 m x 3.6 m)
— Baret kaziklar 25 m (0.6 mx 3.6 m) - CFAkaziklar (cap: 0.8 m)

Sekil 2 - Kulelerin konumlar, yeralti otoparki ve kazik temellerin yerlesimleri

Zemin dlizeyi

-2.60 Radyenin iist dlizeyi
-6.60 Radyenin taban diizeyi

-13.00 Diyafram duvarin taban dizeyi

Gakillt kum -26.60 Baret kazik uzunlugu 20 m
-31.60 Baret kazik uzunlugu 25 m

-36.60 Baret kazik uzunlugu 30 m

Sekil 3 - 3B SE Modellemesi yapilan zemin profili

Bu ¢alismada modellenen DC kulelerinin baret ve CFA kazikli derin temel sistemleri Adam
ve Markiewicz [24], Tschuchnigg ve Schweiger’in [25] ¢alismalarindaki geometrik veriler
esas alinarak modellenmistir. Sekil 2’de goriilebilecegi lizere, temel sisteminde 20 m, 25 m
ve 30 m olmak {izere farkli uzunlukta baretler insa edilmistir. CFA kaziklari 20 m
uzunlugunda uygulanmistir. CFA ve Baret kaziklar1 betonarme olarak diyafram duvar ile
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yerinde imal edilmistir. Diyafram duvar kalinligi 0.6 m olup kaziklar 0.8 m capindadir.
Cizelge 1°de calismada kullanilan malzemelerin 6zellikleri gosterilmistir. Sekil 2 ve 3’te
kazikl1 derin temel sistemi ve kaziklarin yerlesimi goriilmektedir. Sekil 2°de goriilebilecegi
iizere, birinci kulenin baret kaziklarinin yerlesiminin ve boylarinin tasarlanmasinda, birinci
kule i¢in tiniform bir oturma davranigi elde etmek ve ikinci kulenin, birinci kule iizerinde
olusturacag etkileri azaltmak amaciyla baret kazik boyu olarak 20 m, 25 m, 30 m ve 25 m
siralamasi kullanilmigtir [26, 27].

Cizelge 1 - Malzemelerin ozellikleri

Malzeme 7, (kN /md) E (MPa) 14 c (MPa) ¢' ©)
Kum (MC) 19.5 216 0.2 0.022 32
Cakil (MC) 21 320 0.2 0 33
Cakilli Kum (MC) 19 300 0.2 0.015 30
Dolgu (MC) 21 120 0.2 0 33
Diyafram Duvar (LE) 25 33000 0.2 - -
Ince Radye Temel (LE) 25 33000 0.2 - -
Kalin Radye Temel (LE) 25 33000 0.2 - -
CFA Kaziklar1 (LE) 25 33000 0.2 - -
Baret Kaziklar (LE) 25 33000 0.2 - -

3. UC BOYUTLU SONLU ELEMANLAR ANALIZIi

Algin [28-30] tarafindan agiklanan goriintii isleme teknigi kullanilarak gergeklestirilen 3B
SE ag modeli Sekil 4’te sunulmustur. Bu model ag yaklasik 1.5 milyondan fazla dort tiggen
yiizlii hacimsel element ihtiva etmekte olup, kazik gruplari ve radye temel etrafinda element
siklagtirilmasi yapilarak global element sayisi azaltilmaya calisilmistir. Oturma analizleri
acisindan model sinirlart Sekil 4’te gosterildigi gibi tasarlanmistir. Modelin derinligi 90 m
olup, kazik boylarinin uzun olmasindan dolayr bu model derinligi kullanilmistir. Model
olusturulurken inga agsamalarinin etkisi dikkate alinmamis olup, son agsama yerinde arzulanan
tarzda modellenmistir. Ancak, baslangic gerilmeleri dikkate alinarak analizler yapilmstir.
Once diyafram duvar ve kaz1 modellenmis ancak kaz1 icine akis, modele dahil edilmemis ve
sizma analizi yapilmamustir. Baret ve CFA kaziklar ayn1 asamada modellenmis olup, zamana
bagli deformasyon analizi yapilmamustir. Ancak efektif parametreler kullanilarak efektif
analiz yapilmis ve yiikleme asamali olarak uygulanarak insa asamalar1 incelenmistir.
Modelde, kazik yiizeyleri ve zemin arasindaki etkilesimi tanimlamak i¢in Coulomb siirtiinme
katsayis1 0.7 olarak alinmustir. Sekil 2°de gosterilen DC Kule I’in kalin radye temeli i¢in son
asamada nihai 710 kPa ve g¢evreleyen diger bolge igin 50 kPa; DC Kule II’nin kalin radyesi
icin 540 kPa ve ¢evre radye temel i¢in 50 kPa olarak temel yiikleri tiniform basing seklinde
uygulanmistir. Yiiklerin belirlenmesinde binanin kendi agirligi ve bina iizerine gelecek
hareketli yiikler dikkate alimmigtir. Model boyutlar1 Sekil 4’te goriilebilecegi lizere 361 m X
321 m %X 90 m olup, zeminin malzeme 6zellikleri Sekil 3’te sunulan tabaka sistemine bagli
olarak derinlikle degistirilmistir. Sekil 5’te gelistirilen model agin alttan yakin olarak
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goriiniimii sunulmus olup temel sistemlerindeki 20 m, 25 m ve 30 m olmak iizere farkli
boylardaki baret kaziklar, diyafram duvar sistemleri, CFA kaziklar ve radyeler ag olarak
yakindan goriilmektedir. Yiik tanimlama isleminin ardindan modele sinir kosulu
tanimlanmigtir. Modelin tabani ve yan yiizeyleri her yonden mesnetlenmis ve hareketi Sekil
6’da gosterildigi gibi siirlandirilmigtir.

Sekil 4 - Modellenen zemin ve temel sistemlerinin genel goriintiisii

Sekil 5 - Kazik sisteminin alttan gériintisii
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Sekil 6 - Gelistirilen modelin simir kosul uygulamasi

4. GORUNTU ISLEME TEKNiGININ KULLANIMI

Geoteknik tasarimlarda sayisal modellerin  hacimsel goriintii  verileri kullanarak
olusturulmasi, literatiirde ilk defa bu makalenin yazarlarindan Algin [28-30] tarafindan
tanitilmis  olup, bu metot sayesinde karmagik geoteknik modellerin yapi-zemin
etkilesimlerinin ayrintili olarak modellenebilmesi saglanmistir. Bu makalede tanitilan baret
kazikli radye temel sisteminin modellemesi de bu teknik kullanilarak gergeklestirilmistir.
Sekil 7 bu modelleme tekniginin asamalarint 6zetlemekte olup goriildiigi gibi gri dlgek
degerlerine sahip pikseller kullanilarak goriintiiler model derinligi boyunca hassas olarak tiim
malzeme ve geometrik farklilasma asamalarini kapsayacak sekilde olusturulmaktadir.
Derinlik boyunca degisen kesitleri gdsteren bu goriintiiler, daha sonra piksel verilerine gore
malzemelerin hacimsel geometrilerini olusturacak sekilde bir araya getirilmekte ve bu
asamada tlim olusturulan ¢oklu gériintiiler kullanilmaktadir. Bu goriintii igleme agamalarinda,
geoteknik analizler i¢in 6zel olarak diizenlenmis olan Python dilindeki goriintii isleme agik

Derinlik boyunca
degigen goruntiler

lsmgelenmrme

Kum =

Gakilli kum->
Kum~"" 8
Gakil=” \
Dolgu* @ () © @

Radye temellerin bulundugu derinlikten
bir garintii megi

Sekil 7 - Goriintii isleme tekniginin modelleme asamasida kullanimi, (a) derinlik boyunca
degisen goriintiiler, (b) olusturulan tipik bir gériintii 6rnegi, (c) gériintiideki gri él¢ekli
renk tonlarimin anlamlar, (d)gri olgek bilgilerine gore bolgelendirme islemi
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kaynak kodlamalarindan ve Matlab [31] yazilimlarindan yararlaniimaktadir. Olusturulan
hacimsel goriintii verileri Matlab [31] ortaminda morfolojik asama denilen islemden
gecirilerek, bolgelendirmenin daha iyi olusturulabilmesi saglanmaktadir. Bu kapsamda
goriintiiler, spesifik olarak olusturuldugundan 6nceden filtreleme islemine cogunlukla ihtiyac
duyulmamaktadir, ancak bu durum arzulanan model hassasiyetine bagli olarak
degisebilmektedir. Olusturulan hacimsel geometri daha sonra Abaqus [32] yazilimina
transfer edilmekte ve sonlu elemanlar analizleri bu yazilim kullanilarak yapilmaktadir.

5. ANALIZ SONUCLARI VE TARTISMA

Yapilan analiz sonuglari ile ilgili bir 6rnek goriintii Sekil 8’de sunulmustur. Abaqus [32]
programi kullanilarak tamamlanan analizler sonucunda elde edilen oturma degerleri
incelendiginde yiiklerin radye temeller iizerine iiniform olarak uygulanmasina ragmen baret
ve CFA kaziklarinin yerlesimleri ve uzunluklarindaki degisimlerde kullanilan yontem sebebi
ile maksimum oturmalarin merkezin digina dogru kaydig1 goriilmektedir. Kulelerin birbirine
bakan cephelerinin altina yerlestirilen baret boylarmin uzun ve diger cephelerinin altina
yerlestirilen baret boylarinin nispeten kisa tutulmasinin temel amaci, kulelerin birbirleri
tizerindeki etkileri azaltmak, kuleler arasindaki bolgede yiiksek diferansiyel oturmalarin
olugsmasini engellemek ve tiniform oturmalar elde etmek seklinde ifade edilmistir [26, 27].
Analizler sonucunda elde edilen oturma degerlerine bakildiginda kulelerin arasindaki
bolgede daha diisiik oturma degerleri elde edildigi ve tasarim asamasinda amaglanan hedefe
kismen ulasildigi goriilmektedir. Analizler sonucunda birinci kulenin altinda 49.57 mm
maksimum oturma degeri elde edilmistir (Sekil 8).

Tamamlanmis kulenin 6lgllen oturma degerleri Calismamizda elde edilen oturma sonuglari

Settlement moasurements 11/2012
@ XN..mm

2

Sekil 8 - Analizler sonucunda elde edilen oturmalar ve élgiim sonug¢lariyla kiyaslama
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Analizler sonucu elde edilen bulgular, Adam ve Markiewicz [24] tarafindan yapilan analiz
sonuglari, birinci kulenin yapimiin ardindan yerinde yapilan 6l¢tim sonuglar (Sekil 8) ve
Tschuchnigg ve Schweiger [25] tarafindan yapilmis niimerik analiz bulgular ile
kiyaslanmustir (Sekil 8). Sekil 8’de goriilebilecegi gibi elde edilen maksimum oturma degeri
birinci kulenin yapiminin ardindan yerinde yapilan 6l¢iim sonuglart ile uyumludur. Oturma
Ol¢iimleri insaat tamamlandiktan 1 yil sonra temel diizeyinde 6l¢lilmiis olup referans alinan
kaynaklarda ne tiir bir 6l¢giim cihazi ile Olglimlerin yapildigina dair bir bilgiye
rastlanilmamistir. Adam ve Markiewicz [24] tarafindan raporlandig: {izere, birinci kulenin
ingasinin tamamlanmasinin ardindan yerinde yapilan dl¢limler sonucunda 41 mm oturma
olustugu belirtilmistir. Ancak, oturma oOlgiimlerinin yapildig1 sirada kulenin heniiz
kullanilmaya baslanmadigi belirtilmistir. Sekil 8’de 6l¢iim sonuglari ile bu c¢aligma
kapsaminda elde edilen sonuclarin kiyaslanmasi goériilmektedir. Bu ¢aligmada elde edilen
maksimum oturma degerinin, Adam ve Markiewicz’in [24] ve Tschuchnigg ve Schweiger’in
[25] elde ettigi degerlerden daha az oldugu ve yerinde yapilan dl¢iim sonuglari ile uyumlu
oldugu ve goriilmiistiir. Ayrica hesaplamalarda her ne kadar 3B SE analizinde tanimlanan
parametrelerin ve etkilerin tiimiinii baret kazikli radyeler i¢in birebir yansitmasa da Hamderi
[33] tarafindan 6nerilen grup kaziklarin oturma formiiliinden yararlanilarak bu sistem i¢in 51
mm oturma elde edilmistir. Bu degerin de, bu ¢alismada 3B SE analizi ile hesaplanan oturma
degeri ile uyumlu oldugu goriilmektedir. Diger ¢aligmalardan farkli olarak bu g¢alismada,
Algin [28-30] tarafindan tanitilan goriintii isleme teknigi kullanilarak modelleme yapilmis ve
3B SE oturma analizleri gergeklestirilmistir.

710 kPa basing kademesinde oturma analizinden bir kesit Sekil 9(a)’da sunulmustur. Zemin
deformasyonunun baretten yatay yonde uzaklasmayla hizl bir sekilde azaldigi ve 1.5-2 baret
derinligi kadar bir mesafe icerisinde bu deformasyonun minimal bir diizeye diistiigi
goriilmektedir. Fellenius ve dig., [20] tarafindan bu deformasyon azalisinin bir baret mesafesi
icerisinde oldugu belirtilmis olsa da, yapilan analizler bu degerin 1.5-2 baret derinligi kadar
bir genisligi kapsadigin1 ve baret yiiksekliginin yarist kadar bir genislikte bu deformasyon
degerinin yar1 yartya azaldigini gostermistir. Ayrica, baret tabaninda, baret genigligi kadar
bir derinlik igerisinde taban oturmasinin %20 mertebesinde azaldigi goriilmiistiir. Yapilan
oturma analizlerine temel teskil etmesi agisindan bir referans hat segilmis ve Sekil 9(b)’de
gosterilmistir. Bu hat {izerinde tiim basing kademelerinde yapilan analizlerden (100-710 kPa
arasinda dort kademede) alinan oturma degerleri kullanilarak temel sisteminin oturma analizi
yapilmustir. Bu analizlerde kullanilan terimler Sekil 10°da 6zetlenmistir.

Sekil 9 - (a) 710 kPa basing kademesindeki oturma analizinden bir kesit, (b) oturma
analizlerinde referans alinan hattin konumu
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L N| A= bagil sapma
3 A
% 7 = sapma orani
A B C D , _
FonR® & @& @ o= Pi=inoktasindaki toplam oturma
A_' _ S p dpy = i ve j referans noktalari arasindaki

oturma farki (diferansiyel oturma)

o = rijit klitle rotasyonu

B;= i ve j referans noktalari arasindaki
acisal carpilma

9,.’ =i ve j referans noktalar arasindaki
bagil rotasyon

Sekil 10 - Oturma analizinde kullanilan terimler

100-710 kPa arasinda dort asamada uygulanan basinca ve Sekil 8(b)’de gosterilen referans
hat iizerindeki mesafeye bagli olarak oturma degerlerindeki degisim Sekil 11°de
sunulmugtur. Yiik kademelerindeki artisa bagli olarak oturma degerlerinde artisin oldugunu
gosteren bu grafik kullanilarak, Sekil 10’da tanimlanan oturma terimleri hesaplanmis olup,
sonuglar Sekil 12°de sunulmustur. Sekil 12(a)’da bu uygulama basing kademelerinde referans
hatt1 iizerinde olusan rijit kiitle rotasyonu ve maksimum acisal carpilma degerlerindeki
degisim grafiklendirilmistir. Sekil 12(b)’de ise uygulama basincindaki degisime bagl olarak
maksimum bagil rotasyon ve maksimum diferansiyel oturma arasindaki iliski sunulmustur.
Tiim uygulama kademelerinde maksimum oturmanin yerinin referans diyagonel hat iizerinde
degismemesinden dolay1 (bakiniz Sekil 9b ve 11) maksimum bagil rotasyon ile maksimum
diferansiyel oturma Sekil 12(b)’de gosterildigi gibi ayni hat izerinde olugmaktadir.

Mesafe (m)
2 10 20 30 40 50 60 70 80
_ 01MPa| _ _
10F===c e E S S —— - =
z S N A I 53 MPa
Epp A — — A —
1 s L e I (NN W
s e I 0.4 MPa
330
(@]
40— //
\_ _._-—-——%Pa
50

Sekil 11 - Diyagonal referans hat iizerindeki oturmalarin uygulama basincina bagl
degisimi

Sekil 11 ve 12’de sunulan oturma degerleri literatiirde verilen smir degerleri ile
kargilagtirtlmigtir. Oturma limiti temel tabanmnin %0.5°1 olarak tanimlandiginda [34]
maksimum oturma degerleri asilmamistir. Diferansiyel oturma agisindan ise bu limit deger
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Reul ve Randolph [35] tarafindan temel genisliginin binde biri olarak sinirlandirilmistir. Bu
durumda 56.3 mm diferansiyel oturma sinir1 Sekil 12’de goriildiigl gibi asilmamaktadir.
Sarkma oturma profili temelinde agisal carpilma sinir degeri ise Eurocode 1997°de hizmet
edebilirlik diizeyinde 1/2000-1/300 olarak ifade edilmis ve genel olarak 1/500 olarak
almabilecegi belirtilmistir. Bu durumda Sekil 12(a)’de goriildigii {izere maksimum agisal
carpilma sinir degeri de agilmamustir.

Uygulama basinci (MPa) Uygulama basinci (MPa)
D0.1 0.2 03 04 05 0.6 0.7 0.% 0.1 02 03 04 05 06 0.7 0.%

> °

5 | Rijitkiitle
rotasyonu —@—

N
o

12.5

N
(%)

4~ —~ 5 2.5
e ‘ = \.\
= | Maksimum agisal 3 %10 Maksimum bagil 5
el carpllma & s rotasyon —A-
g . 28 Z1s | 7.5
3 =
2 e
o 4 820 10
5 £
= £

=

_.
()]
Maksimum agisal carpiima (%10

7

Sekil 12 - Uygulama basing kademesindeki artisa bagh olarak (a) rijit kiitle rotasyonu ve
maksimum agisal ¢carpilma degerlerindeki degisim, (b) bagil rotasyon ve diferansiyel
oturma degerlerindeki degigim,

[}
=

w
o
=
[5,]

Maksimum diferansiyel oturma (mm)

Maksimum diferansiyel
L i h'Y

oturma

. 175

N

[e5]
w
(%]

(@)

Cx

Yukarida 6zetlenen oturma analizi, genelde ek olarak istenmedikge kazik tasariminin giinliik
uygulamalarinda yapilmamaktadir. Bunun yerine, statik yiikleme testi tatmin edici bir
giivenlik katsayisiyla g¢alisildigini gdsteriyorsa, oturmanin tatminkar diizeyde kalacag:
kabulii yapilmaktadir. Bu her zaman dogru olmayip, giivenli bir yontem de degildir, zira bu
yaklagima etki eden kazik gruplarmin davranisi, komsu bina temel sistemi ve ytliklemeleri,
kaziklarin konfigiirasyonu ve baret kazik uyumlanmalar1 gibi faktorler, bu Ongdriiyii
kapsamadigindan ya asir1 giivenli tarafta kalip ekonomik tasarimdan uzaklasilmakta ya da
giivensiz tasarim sonuglar1 dogabilmektedir. Bu belirsizligi ortadan kaldirip, ekonomik ve
giivenli bir sekilde baret kazikli temel tasarimina olanak saglayabilmek amaciyla, temel
sisteminin bir biitlin olarak yukarida bahsedilen etkiler gozetilerek oturma analizinin
yapilmasi ile bu yayinda bu karmasik temel sisteminin {i¢ boyutlu olarak sonlu elemanlar
metoduyla nasil analiz edilebilecegi agiklanmistir.

Bu analizlerde baret kaziklarin inga agamalarindaki etkiler dikkate alinmamais olup, analizler
tamamen insa sonras1 durumu kapsayacak sekilde yapilmistir. Insa asamasinda kaziklarin
varsa birbirlerine olan etkisi, zeminde olusabilecek degisim ve kemerlenme etkisi gibi etkiler
dikkate alinmamuistir. Yan ylizey siirtiinme direncine etki eden insa siiresi, kenar temizligi ve
kullanilan kaz sistemi gibi etkiler de analizde géz 6niine alinmamuistir.
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6. SONUCLAR

Bu calisma, farkli uzunluklardaki baret ve CFA grup kaziklari, diyafram duvar sistemi ve
radye temel sistemleri ile birlikte komgu temel sistemlerini de dikkate alan karmasik bir temel
uygulamasinin, goriintii isleme teknigiyle li¢ boyutlu olarak modellenebilecegini ve sonlu
elemanlar metodu kullanilarak analiz edilebilecegini gostermistir. Yapilan analizler gercek
6l¢iim sonuglarina yakin degerler saglamis olup, 30 m uzunlugundaki baret temellerin
uzunluklarinda bir miktar azaltmaya gidilebilecegi sonucu ise maksimum oturmanin radye
merkezi disina 6telenerek tiniform senaryoda eksantrisite olugmasi temelinde ifade edilebilir.
Ayrica, oturmanin baretten yatay yonde uzaklastik¢a hizli bir sekilde azaldigi ve 1.5-2 baret
derinligi kadar bir mesafe icerisinde bu oturmanin minimal bir diizeye diistiigii goriilmiistiir.
Baret yiiksekliginin yaris1 kadar bir genislikte bu oturma degerinin yar1 yariya azaldig:
belirlenmistir. Baret tabaninda, baret genisligi kadar bir derinlik i¢erisinde taban oturmasinin
%20 mertebesinde azaldig1 goriilmiistir.

Semboller

B, : 1 ve j referans noktalar1 arasindaki agisal ¢arpilma
7n :Dogal birim hacim agirlik

¢ .Kohezyon

A : Bagil sapma

A : Sapma oran1

L

E : Elastisite modiilii

4 : Poison orant

¢' : I¢sel siirtiinme agis1

dp,; :1ivejreferans noktalarn arasindaki oturma farki (diferansiyel oturma)

@ : Rijit kiitle rotasyonu
0i,  :ivejreferans noktalari arasindaki bagil rotasyon
o) : i noktasindaki toplam oturma
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Depremler sirasinda zemin tabakalarinda olusan deformasyon seviyeleri, yapi-zemin
etkilesiminde onemli rol oynamaktadir. Kuvvetli yer hareketi kayitlar1 kullanilarak yapilan
bir boyutlu (1D) dinamik analizlerle yiizeye yakin zemin tabakalar i¢in hesaplanan kayma
sekil degistirmeleri; kiigiik genlikli titresimler-mikrotremor verisi analiz sonuglarmin,
tasarim yer hareketine ait en biiylik yatay ivme degeriyle birlikte degerlendirilmesiyle de
tahmin edilebilmektedir. Bu ¢alismada, Kuzey Anadolu Fay Hattina yakin bir bolgede zemin
tabakalarinin deprem hareketi karsisindaki davranisi; hem 14 farkli anakaya ivme kaydi
kullanilarak yapilan 1D esdeger lineer dinamik analizlerle hem de mikrotremor 6lgtimlerinin
analizi yardimiyla elde edilmistir. Verilerin degerlendirilmesi sonucunda, kuvvetli yer
hareketi sirasinda yiizeye yakin zemin tabakalarinda olusacak kayma birim sekil
degistirmesinin belirlenebilmesi amaciyla; elastik ve elasto-plastik deformasyon seviyelerini
kapsayan bir bagmt1 6nerilmistir.

Anahtar Kelimeler: 1D dinamik analiz, mikrotremor, kayma birim sekil degistirmesi.
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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. GIRIS

Depremler sirasinda olusan kuvvetli yer hareketinin mithendislik yapilarinda meydana
getirdigi hasart etkileyen faktorler, deprem kaynak oOzellikleri, yerel zemin kosullari ve
iistyap1 Ozellikleridir. Yerel zemin kosullar1 ve deprem kaynak 6zellikleri, zemin yiizeyinde
olusan kuvvetli yer hareketinin 6zelliklerini, bu 6zelliklerin yerel degisimi ise yapisal hasar
dagilimini etkilemektedir. Bu nedenle depreme dayanikli yapi tasariminda; deprem kaynak
ozellikleri, yerel zemin kosullar1 ve yapilarin miihendislik 6zellikleri birlikte dikkate
alinmalidir. Deprem hareketi nedeniyle yilizeye yakin zemin tabakalarinda meydana gelen
kayma deformasyonlarinin seviyesi, yapilarda olusan hasar dagilimmin sahadaki
degisiminde etkili olmaktadir. Kuvvetli yer hareketi sirasinda yiizeye yakin zemin
tabakalarinda olusacak kayma birim sekil degistirmesinin sismik anakayadaki tasarim
hareketinin siddetine bagli olarak dogru bi¢imde 6ngoriilebilmesi, zemin yapilarinda ve
iistyapilarda deprem sirasinda olusacak olumsuz etkileri en aza indirecek miihendislik
¢cozlimlerinin gelistirilmesinde 6nemli katki saglayacaktir. Tasarim yer hareketi karsisinda
ylizeye yakin zemin tabakalarinda meydana gelecek kayma deformasyonu degerlerinin
yaklagik olarak belirlenebilmesi amaciyla, farkli malzeme modellerinin ve hesap
yontemlerinin kullanildig1r bir, iki ve ii¢ boyutlu sayisal dinamik analiz ydntemleri
gelistirilmistir. Bir boyutlu analiz yontemlerinde, zemin kesitindeki tabakalarm dinamik
ozellikleri, kalinliklari, sismik anakaya derinligi yeterli olmakta, iki ve {i¢ boyutlu analiz
yontemlerinde ise tabakalarm iki veya {i¢ boyutlu geometrisi ve sinir sartlarina da ihtiyag
duyulmaktadir. Ayrica analizlerde kullanilan sismik anakaya hareketinin karakteristiklerinin
depremin kaynak oOzelliklerini dogru bicimde yansitmasi gerekmektedir. Kuvvetli yer
hareketi sirasinda ylizeye yakin zemin tabakalarinda meydana gelecek kayma sekil
degistirmesi degerlerinin; basit ve uygulama kolayligina sahip yontemlerle yaklasik olarak
elde edilmesi, deprem hareketinin yiizeyde olusturacagi etkilerin belirlenmesinde 6nemli rol
oynayacaktir [1]. Bununla birlikte yiizeye yakin zemin tabakalarinda kuvvetli yer hareketine
bagli olusacak kayma deformasyonlarmin belirlenmesinde; mikrotremor olgiimleri de
alternatif bir tahmin ydntemi olarak degerlendirilmektedir. Mikrotremor Olgiimleri;
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uygulama kolaylig1, diisiik maliyeti, veri kayit ve analiz siirelerinin gorece kisalig1 sebebiyle
tercih edilmektedir. Mikron mertebesindeki (102~103 mm) ¢ok kiigiik genlikli yer
hareketinden olusan mikrotremorlar, zemin tabakalar1 arasindaki rijitlik farkliliginin
meydana getirdigi empedans (6zgiil direng) oranina bagl biiyiitmeler disinda; tabakalara ait
Poisson Orani, titresim kaynaklarinin karakteri, derinligi ve uzakligi vb. parametrelerden
biiyilk oranda etkilenmektedir. Zemin ylizeyinde alinan ii¢ bilesenli tekil mikrotremor
kayitlarinin H/V (yatay/diisey) Spektral Oran yontemiyle analizi yapilarak, sahaya ait hakim
periyot ve spektral biiyiitme degerleri elde edilebilmektedir [2]. Kuvvetli yer hareketi
ozellikleri ile arasinda kuramsal farklilik olmasina ragmen, mikrotremor ve zayif yer hareketi
Olciimleri; geoteknik deprem miihendisliginde kuvvetli yer hareketi kargisinda zemin
tabakalarinin gosterdigi dinamik davranisi tahmin etmekte, yaygin olarak kullanilmaktadir.
Literatiirde, mikrotremor olglimlerinin H/V Spektral Oran ydntemiyle analizi esasina
dayanan ve mikrotremor kayitlarindan elde edilen biiylitme degerleriyle kuvvetli yer
hareketinin analizi veya zemin tabakalarimin bir boyutlu dinamik analizi sonucunda
hesaplanan biiyiitme degerlerini karsilastiran bir¢ok calisma mevcuttur 3, 4].

Bu calismada kiigiik genlikli titresimler olarak bilinen mikrotremor 6l¢iimlerinin Nakamura
(2008) tarafindan onerilen yontemle elde edilen kayma sekil degistirmeleri, sismik anakaya
mostrasinda kaydedilmis farkli ivme-zaman ge¢misleri kullanilarak yapilan bir boyutlu-1D
dinamik analizlerden hesaplanan degerlerle karsilastirilmistir. Inceleme bélgesinde daha
once zemin etiidii sondajlarmin yapildig1 noktalarda 6 adet es zamanli ¢oklu (Array) ve 15
adet tekil mikrotremor kayitlari alinmistir. Es zamanli mikrotremor 6lgiim kayitlari SPAC
(Uzamsal Oziligki) yontemi ile analiz edilerek kayma dalgast hizinin derinlikle degisimi
belirlenmistir. Ayrica, inceleme sahalarinda daha 6nce yapilan zemin etiidii sondaj1 verileri,
Standart Penetrasyon Deneyi darbe sayilart (SPT-N) ve laboratuvar deneyi sonuglari
derlenmis; bu veriler, es zamanli mikrotremor Sl¢liimlerinden elde edilen kayma dalgasi
hizinin derinlikle degisimi ile birlikte degerlendirilerek Ol¢iim yapilan sahalarda zemin
modelleri olusturulmustur. Bu zemin modelleri tizerinde en biiyiik mutlak ivme degerleri
(amaks kaya) 0.3 g, 0.4 g ve 0.5g olan 14 farkli anakaya mostrasi ivme zaman gegmisi
kullanilarak, bir boyutlu (1D) esdeger lineer dinamik analizler yapilmis ve yiizeye yakin
zemin tabakalar i¢in kayma sekil degistirmeleri elde edilmistir. Yapilan tekil mikrotremor
Ol¢iimleri; H/V Spektral Oran yontemine gore analiz edilmis, zemin biiyiitmesi ile hakim
periyot degerleri ve bunlara baglh Nakamura Indisi (K,) degerleri hesaplanmigtir. Nakamura
Indisi degerlerinin sahadaki sismik anakaya igin ongériilen en biiyiik mutlak ivme
degerleriyle birlikte ele alinmasi sonucunda ylizeye yakin zemin tabakalari i¢in efektif kayma
sekil degistirmesi degerleri (y.) hesaplanmustir [4]. Tekil mikrotremor Sl¢limlerinden elde
edilen efektif kayma sekil degistirmesi degerleri 1D analizlerden bulunanlarla (y;p)
karsilastirilmis ve aralarindaki iliski arastirilmistir.

2. CALISMA ALANI VE YEREL ZEMIN KOSULLARI

Inceleme bolgesi Marmara Denizi’nin giineydogusunda, Gemlik Fay1 yakininda yer almakta
ve deniz kiyisindan yaklasik 500 m igeriye uzanan, 2 km uzunlugunda sahil seridi iginde
bulunmaktadir. S6z konusu bolgede yer alan diizlikkler, kiy1 ¢okelleri ve aliivyonlar ile kapli
olup kiy1 seridine paralel bir sekilde uzanmaktadir. Sahil seridinin giineyinde yer alan
aliivyon tabakasi dogu-bati dogrultusunda uzanmaktadir. Neojen doneme ait konglomera,
kumtasi, kiltasi, marn ve kiregtagi ardalanmasi, aliivyon ve sahil ¢okelinin giineyindeki
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tepelik alanlarda gézlenmektedir. inceleme bolgesinin giineydogusunda Eosen doneme ait
andezitlerden olusan volkanik birimler yer almaktadir. Triyas yash kaya mostralart bolgenin
dogusunda gozlenmektedir. Kuvaterner yash aliivyonlar, bataklik ¢okelleri ve kiy1 ¢okelleri
ile Neojen yash konglomera, kumtas, kiltasi, kirectagi ve marndan olusan ¢okeller bolgenin
esas jeolojisini olugturmaktadir [5]. Bolgedeki aliivyonlar genellikle ¢akilli kumlu kil ve siltli
kil seklinde ince taneli ¢okellerden, kiy1 ¢okelleri ise genellikle ¢akilli siltli kum zeminden
olugsmaktadir. Marmara Bolgesi sinirlarinda bulunan c¢alisma sahasinin yeri ve uydu
goriinimii Sekil 1°de verilmistir.

Marmara Denizi

Sekil 1 - Calisma Sahasinin Yeri ve Uydu Goriintimii

Inceleme bolgesinde yapilan ve derinlikleri yaklasik 15~35 m olan sondaj galismalarinin
sonucunda, zemin kesitinin yer yer cakil igerigi yiiksek kumlu kil-killi siltli kum
tabakalarindan meydana gelmis aliivyondan, siltli kum-siltli ¢akil i¢erikli deniz ¢okelinden
ve ayrismis Neojen ¢okellerinden olustugu belirlenmistir. inceleme sahasinin biiyiik bir
boliimiinde zemin yiizeyinden itibaren 30 m derinlikte, orta kati-kat siltli kil ve yer yer ¢akil
banti icerikli orta siki siltli kum tabakalarinin ardalanmasindan olusan aliivyon yer almaktadir
(Sekil 2). Inceleme sahasinin giineyinde ve batisinda, zemin yiizeyinde ¢ok kati-kat: kumlu
kil tabakasi ve altinda ise Neojen yaslt ayrigmis kumtasi-kiltasi-silttagi-marn ardalanmasi yer
almaktadir. Sahanin dogusunda ise zemin yiizeyinden itibaren ilk 20 m derinlikte; yer yer
orta siki siltli kum tabakalari igeren orta kati-kati kumlu kilden meydana gelmis aliivyon
mevcut olup, altinda ise ayrismis andezit, gist ve meta-kiregtasi birimleri mevcuttur [6].

3. ARAZI DENEYLERI VE DEGERLENDIRILMESI

Bu ¢alismada; inceleme sahasinda daha 6nce yapilmis olan derinlikleri 15 mile 35 m arasinda
degisen 22 adet sondaj noktasinin yakinlarinda 15 adet tekil ve 6 adet ¢oklu es zamanli olmak
iizere toplamda 21 adet mikrotremor 6l¢iimleri gergeklestirilmistir. Bolgede dnceden yapilan
sondajlarin ve bu ¢alisma kapsaminda yapilan mikrotremor 6l¢iim noktalarmin yerlesim
plant Sekil 2°de gdsterilmistir. Sondajlar sirasinda uygulanmis penetrasyon deneylerinden
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elde edilen SPT-N sayilari, alinan numuneler iizerinde uygulanan laboratuvar deney
sonuglari, es zamanli mikrotremor 6l¢iimlerinin SPAC analizinden elde edilen kayma dalgasi
hizinin derinlikle degisimi birlikte degerlendirilerek her sondaj noktasinda bir boyutlu
dinamik analizler i¢in serbest zemin modelleri olusturulmustur. Ayni noktalarda yapilan tekil
mikrotremor 6l¢iim sonuglarindan H/V Spektral Oran1 yontemi kullanilarak, zemin hakim
periyodu (7)) ile zemin biiyiitmesi (4,) degerleri elde edilmis ve bunlara bagl olarak hasar
gorebilirlik indisi degerleri hesaplanmugtir. Tekil mikrotremor kayitlarinin analiz sonuglari,
sismik anakaya i¢in 6ngoriilen yer hareketinin en biiylik ivme degeriyle birlikte ele alinarak
kayma birim sekil degistirmeleri belirlenmistir.

e 8 Marmara Denizi
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Sekil 2 - Inceleme Sahasi Genel Zemin Kosullari, Sondaj ve Mikrotremor Olgiim Noktalar:
Yerlesim Plani

3.1. Sondajlar ve Penetrasyon Deneyleri

Inceleme bélgesinde geoteknik incelemeler kapsaminda zemin kesitinde yer alan tabakalarin
cinslerini, kalinliklarini ve 6zelliklerini belirlemek amaciyla 6nceden yapilmis 22 adet zemin
arastirma sondajina ait veriler derlenmistir. Caligma sahasinda yapilmis sondaj kuyularina ait
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ornek kesitler ile bu kuyular iginde yapilmis arazi penetrasyon deneylerinden elde edilen
SPT-N sayilarinin derinlikle degisimi Sekil 3’te verilmistir.

Yapilan sondajlardan, zemin kesitinde iistte kalinlig1 1~5 m olan dolgu tabakasi altinda
kalinlig1 yer yer 20 m’ye ulagan killi veya siltli kum birimler ile siltli cakil tabakasinin yer
aldig1 anlagilmaktadir. Kum tabakasi iginde SPT-N sayilar1 10~20 arasinda degigsmekte, daha
sonra derinlikle artarak 20~40 arasinda degerler almaktadir. Sondajlarda yer alti su
seviyesinin zemin ylizeyinden itibaren ortalama 5 m derinlikte 6l¢iildiigii belirtilmektedir.
Sondajlar, arazi penetrasyon deneyleri, tekil ve es zamanli mikrotremor Slgliimlerinden
bulunan sonuglar birlikte degerlendirilerek bir boyutlu dinamik analizlerde kullanilacak
zemin modelleri olusturulmustur. Calisma kapsaminda yapilmis olan bir boyutlu dinamik
analizlerde kullanilmak {iizere, olusturulan zemin modellerinde yiizeye yakin zemin
tabakalarinin kayma dalgasi hizinin derinlikle degisimi SPT-N sayisina bagli olarak
belirlenmistir [7].

SPT- N SPT- N SPT- N SPT- N
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Sekil 3 - Sondajlardan Elde Edilen Zemin Kesiti ve SPT-N Sayilarinin Derinlikle Degisimi

3.2. Es Zamanh Coklu Mikrotremor Olgiimleri ve Kayma Dalgas1 Hizi

Mikrotremorlar 0.01~20 saniye arasinda degisen periyotlara ve 102-10° mm arasinda
degisen genliklere sahip dogal ve yapay kaynak etkisindeki titresimlerdir. Geoteknik
miihendisliginde tekil mikrotremor Olgiimleri, hakim periyot ve biiyiitme gibi zemin
tabakalarmin dinamik davranig &zelliklerini belirlemede kullanilirken, es zamanl
mikrotremor 6lgiimleriyle de kayma dalgasi hizinin derinlikle degisimi ve sismik anakaya
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derinligi belirlenebilmektedir [8, 9]. Olgiim siiresinin goreli kisaligi, uygulama kolayhig1 ve
diisik maliyeti; mikrotremor Ol¢iimlerinin geoteknik deprem miihendisligindeki
kullanilabilirligini arttirmistir. Derin aliivyonda kayma dalgast hizinin (V) derinlikle
degisimini belirlemek icin; mikro titresimlerin ¢oklu alicilarla yapilan dizi Sl¢limiine
dayanan pasif kaynakli yiizey dalgasi yontemleri tercih edilmektedir. Mikrotremorlarin
olusturdugu yiizey dalgalarinin farkli frekanslarda farkli faz hizlarinda harmonik dalgalardan
meydana geldigi bilinmektedir. Yiizey-Rayleigh dalgasi 6l¢imlerine dayali yontemlerin
temelini dalga boylarimin frekansa veya periyoda bagimli olmasi olusturmaktadir [10]. Diger
bir deyisle periyodu yiiksek dalga bilesenlerinin derinde yer alan zemin tabakalarmnin, diisiik
periyotlu dalgalarin ise ylizey yakin zemin tabakalarinin dinamik davranist hakkinda bilgi
sagladig1 bilinmektedir. Zemin tabakalarmin kayma dalgasi hizinin derinlikle degisimi,
uygun frekans davranigina sahip alicilarin 5~50 m arasinda degisen agikliklarda
yerlestirilmesiyle olusturulan ¢oklu mikrotremor 6l¢iim aglari kullanilarak es zamanli olarak
alinan yaklasik 10~20 dakika uzunlugundaki kayitlarin analizi ile belirlenebilmektedir [11].
Es zamanli ¢oklu mikrotremor ag ol¢iim yonteminde, mikrotremorlarin diisey bilesenleri
kullanilarak, ag igerisindeki her iki alict arasinda ikili korelasyonlar olusturularak spektral
analizler yapilmaktadir.

Bu ¢alismada, bir eskenar tiggenin kdse noktalari ile kenarlarinin orta noktalarina ve merkeze
yerlestirilen toplam 7 adet alic ile olusturulan diizende, 15 dakika siire ile es zamanli kayitlar
alinmistir. Incelenen bolgede dlgiim yapilan her nokta igin zemin tabakalarma ait faz
hizlarinin degisimini gosteren dispersiyon egrileri elde edilmistir. Sonrasinda, dispersiyon
egrilerinin ters doniisiimiiyle kayma dalgasi hizlarinin derinlikle degisimleri belirlenmistir.
Olgiimlerde kullamilan alicilar, kayit 6rnegi, analizler sonucunda elde edilen dispersiyon
egrisi ve kayma dalgas1 hizinin derinlikle degisimi Sekil 4’te gosterilmistir.
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Sekil 4 - Arazide Yapilan Es Zamanli Mikrotremor Olgiimleri
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Arazi caligmalari sonucunda elde edilen kayitlarin analiz edilmesi sonucunda; zemin
tabakalarma ait Rayleigh dalgasi faz hizlar1 elde edilmistir. ikili korelasyon katsayilaridan
ters ¢0ziim yapilarak kayma dalgasi faz hizlarinin belirlenmesi iizerine Aki (1957) tarafindan
gelistirilen yontemde; ikili korelasyon katsayilarinin elde edilmesi icin olusturulan baginti,
Denklem 1°de verilmistir.

1

p(r,w) = fOZ”(p(r, 6, w)do (1)

27p(r=0,m)

Denklemde; ¢ (r = 0, ), ortadaki ortalama otokorelasyonu ve ¢(r, 6, ®), iki alic1 arasindaki
capraz korelasyonu ifade eder. Bu yontemde faz hizlari, ikili korelasyon katsayilart p(r, ©)
kullanilarak hesaplanmakta; farkli frekans () degerlerinde, aralarinda r kadar mesafe ve
ortalama azimuth agis1 (8) bulunan biitiin alic1 ¢iftleri arasinda islem yapilmaktadir.

Eszamanli mikrotremor ag olgiimiinden elde edilen gozlemsel dispersiyon egrisindeki faz
hizlar1 ve eger varsa sahada yapilmis zemin etiidii sondajlarindan elde edilen verilerin birlikte
degerlendirilmesi yardimiyla teorik dispersiyon egrisine altlik teskil edecek bir boyutlu
tabaka modeli olusturulmaktadir. Bu modelde zemin tabakalarinin homojen ortamda yatayda
sonsuza uzandig1 kabul edilmektedir. En uygun kayma dalgasi hizinin derinlikle degisiminin
belirlenebilmesi amaciyla kullanilan ters ¢dziim yontemi; gozlenen faz hizlar ve tabakali
zemin modeli kullanilarak hesaplanan faz hizlar1 arasindaki karesel farklarin toplami olan
Misfit fonksiyonunun (E;) en aza indirgenmesi esasina dayanir. Misfit fonksiyonu (E;)
Denklem 2 ile gosterildigi gibidir.

E =~YN [vf — vf)? )

Bagintida N veri sayisint vy ve v{ gdzlenen ve hesaplanan Rayleigh dalgasi faz hizlarin
gostermektedir. Ikili korelasyon katsayilarindan faz hiz1 dispersiyon egrilerinin elde edilmesi
ve Genetik Algoritma yontemiyle yapilan optimizasyona bagl ters ¢dziimle kayma dalgasi
hizinin derinlikle degisiminin bulunmasiyla analiz tamamlanmaktadir [12]. Analizler
sirasinda elde edilen dispersiyon egrisi ve kayma dalgas1 hizinin derinlikle degisimi 3 ve 6
nolu es zamanli mikrotremor kayitlart i¢in Sekil 5’te gosterilmistir.

Yapilan ¢alisma kapsaminda belirlenen ve yerleri Sekil 2°de gosterilen 6 ayri1 6l¢iim alaninda
7 alic1 ile es zamanli mikrotremor 6l¢iimler yapilmistir. Her bir yerlesimde alinan kayitlar
analiz edilerek dispersiyon egrileri elde edilmistir. Bu egriler; ayn1 sahalar icin ii¢ bilesenli
tekil mikrotremor 6l¢iimleri sonucunda elde edilen H/V Spektral Oran egrileri ile birlikte
degerlendirilmis, daha sonra ters ¢oziim yontemiyle, zemin tabakalarina ait kayma dalgasi
hizi profilleri belirlenmistir. Calisma kapsaminda miihendislik anakayasi olarak,
Eurocode 8’de tanimlanan kayma dalgasi hizinin V=800 m/s oldugu B sinifi zemin referans
almmustir [13]. Es zamanli mikrotremor 6l¢iimlerinden elde edilen kayma dalgasi hizinin
derinlikle degisimi incelendiginde bir boyutlu dinamik analizlerde hassasiyetin artmasi
amaciyla kullanilan SPT-N vurus sayilar ile belirlenen kayma dalgasi hizinin derinlikle
degisimi ile uyum gosterdigi tespit edilmistir.
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Sekil 5 - Eszamanli Mikrotemor Olgiimlerinden Elde Edilen Dispersiyon Egrileri ve Kayma
Dalgasi1 Hizimin Derinlikle Degisimi

3.3. Tekil Mikrotremor Ol¢iimleri

Mikrotremorlar ile kuvvetli yer hareketinin 6zellikleri arasinda kuramsal farklilik olmasina
ragmen, tekil mikrotremor 6l¢timlerinden ve kuvvetli yer hareketinin sayisal analizinden elde
edilen hakim periyot degerleri birbirleriyle uyum gostermektedir [14]. Caliyma kapsaminda
belirlenen sahalarda yapilan tekil mikrotremor dl¢timlerinde {i¢ bilesenli Guralp CMG-40T
alict ve Guralp CMG-DM24 sayisallastiricisindan olusan tasmabilir hizolger seti
kullanilmistir. Mikrotremor Ol¢iimlerine ait kayitlar, H/V Spektral Oran yontemine gore
analiz edilerek hakim periyot ve zemin biiyiitmesi degerleri belirlenmistir [15].

Yontemin uygulanmasi ig¢in 6ncelikle sahada belirlenen 15 ayri noktada tekil mikrotremor
Olgiimleri yapilmig TUi¢ bilesenli kayitlar alinmistir. Alinan kayitlar; giirtiltiiden
aridirilabilmesi amactyla alt pencerelere ayrilmis, 0.20 Hz ile 25 Hz araliginda bant gegiren
filtre uygulanmis ve her bir pencere i¢in Fourier genlik spektrumu belirlenmistir. Kayd1
olusturan iki yatay bilesenin kuadratik ortalamasi alinarak her bir pencere i¢in yatay/diisey
(H/V) Spektral Oran egrisi elde edilmistir. Bu oranin en biiyiik oldugu deger zemin
biiyiitmesini (4g), bu degere karsilik gelen periyot degeri ise hakim periyot degerine (7)) kars1
gelmektedir [16]. Geopsy (2005) yazilimi kullanilarak yapilan H/V  Spektral Oran
analizlerinden elde edilen sonuglar her bir dl¢iim noktasi i¢in Tablo 1’de verilmistir.
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Tablo 1 - Mikrotremor Olgiimlerinde Elde Edilen Hakim Periyot ve Biiyiitme Degerleri

) Hakim Zemin ) Hakim Zemin
Ol¢iim No Periyot Biiyiitmesi  Olciim No Periyot Biiyiitmesi
(To) (o) (To) (o)
MA1 0.77 4.8 MO5 0.63 34
MA2 0.44 4.9 MO6 0.23 5.5
MA3 0.38 3.9 MO7 0.37 3.9
MA4 0.44 6.2 MO8 0.51 4.6
MAS 0.71 3.9 M09 0.10 4.9
MAG6 0.64 3.6 M10 0.44 6.0
MO1 0.60 52 Ml11 0.24 4.5
MO02 0.65 4.0 M12 0.44 3.9
MO03 0.90 4.1 M13 0.67 43
Mo04 0.65 2.9 M14 0.41 4.0
MO5 0.63 3.4 M15 0.66 4.0

Bolgede alinan mikrotremor kayitlarinin analizleri sonucunda hakim periyot degerlerinin
0.24~0.90 sn ve zemin biiyiitmesi degerlerinin ise 2.9~6.2 arasinda degistigi belirlenmistir.
Caligma sahasinda yapilan mikrotremor 6l¢iimlerine ait H/V Spektral Oran analizlerine 6rnek
teskil etmesi agisindan; MA1 ve M10 kayitlarina ait sonuglar, diisey eksende zemin
biiyiitmesi degeri (4,), yatay eksende ise periyot degerleri olmak {lizere Sekil 6’da

gosterilmistir.

MA1 M10

8 8

6 6 i
i
g 4 £ 4 / A
g2 Ji\ £ 2 e

0 0

0.1 1 10 0.1 1 10
Periyot, T (s) Periyot, T (s)

Sekil 6 - MA1 ve M10 Olciimlerine Ait H/V Spektral Oran Analizi Sonuglart

3.4. Nakamura Indisi ve Yiizeydeki Efektif Kayma Sekil Degistirmesi Degerleri

Nakamura (2008) tarafindan dnerilmis olan sismik hasar gorebilirlik indisi (Kg), mikrotremor
Olglimlerinin analizi sonucunda belirlenen zemin biiylitmesi (4,) ve hakim periyot (77)

9468



O. SUBASI, M. E. HASAL, B. OZASLAN, R. [YISAN, H. YAMANAKA, K. CHIMOTO

degerleri kullanilarak Denklem 3 ile belirlenmektedir. Yiizeye yakin zemin tabakalarinda
kuvvetli yer hareketi sirasinda olusacak kayma sekil degistirmeleri (y.), hasar gorebilirlik
indisi ve taban sismik anakayasi en biiyilik yatay ivme degerine bagli olarak Denklem 4’te
verildigi gibi hesaplanabilmektedir.

K, =A% T, (3)
Ye = Kg Cay 4)

Nakamura tarafindan 6nerilen bu yontemde; efektif kayma sekil degistirmesi degeri (y.), tekil
mikrotremor dl¢iimiinden elde edilen K, degerinin taban sismik anakayas: en biiyiik yatay
ivme degeri (a5) ve C katsayisi ile carpilmasi ile elde edilmektedir. Bagintidaki C katsayisi
ise kuvvetli yer hareketinin verimliligini tanimlayan (e) katsayisi ile taban sismik
anakayasindaki kayma dalgasi hizina (V) bagli olarak Denklem 5’e gore hesaplanmaktadir.
Bagintilarda ivme degeri (as) gal, V) ise cm/s birimindedir. Verimlilik katsayisi e, deprem
sirasinda olusan dinamik kuvvetin statik kuvvete orani olarak tanimlanmis olup, ¢=0.60
olarak verilmektedir [4].

e

¢= ﬂsz (5)

Bu caligmada zemin dinamik davranig analizleri, yatay tabakali serbest zemin modeli
cercevesinde taban kayasinda tanimlanan deprem yer hareketi altinda dogrusal olmayan
dinamik zemin 6zellikleri esas alinarak yapilmistir. Serbest zemin modeline ait taban sismik
anakayasinda girig hareketi olarak kullanilan ivime degerleri, anakaya mostrasinda kaydedilip
Olceklendirilen gergcek deprem kayitlarindan olusmaktadir [17,18,19,20]. Taban sismik
anakayast kayma dalgast hiz1 (V};), Eurocode 8’de Onerildigi gibi 800 m/s almmustir.
Yukaridaki bagintida e=0.60 i¢cin C=7.60x10" s/m elde edilmektedir. Mikrotremor 8lgiim
noktalarinda H/V Spektral Oran yontemine gore hesaplanan K, degerleri, C katsayisi ile
birlikte degerlendirilerek, taban sismik anakaya ivmesinin (ap) 0.15g, 0.20g ve 0.25¢g
degerleri i¢in yiizeye yakin zemin tabakalarindaki kayma birim sekil degistirmeleri (y.)
hesaplanmis ve sonuglar K, degerleri ile birlikte Tablo 2°de verilmistir.

Tablo 2 - Mikrotremor Analiz Sonuglari

Kayma Birim Sekil Degistirmesi (y.) (%)

Olgiim No  Hasar Gérebilirlik (K)

0.15¢g 0.20g 0.25¢g
MAI1 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
MAS 11.1 0.124 0.165 0.206
MAG6 8.5 0.096 0.127 0.159
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Tablo 2 - Mikrotremor Analiz Sonuglar: (devam)

Kayma Birim Sekil Degistirmesi (y.) (%)

Olgiim No  Hasar Gérebilirlik (K,)

0.15g 0.20g 0.25g
Mo1 16.6 0.185 0.247 0.309
M02 10.4 0.116 0.154 0.193
MO3 14.8 0.166 0.221 0.276
MO04 53 0.059 0.079 0.099
MO5 7.5 0.083 0.111 0.139
MO6 6.8 0.076 0.101 0.126
M07 5.7 0.063 0.085 0.106
MO8 10.7 0.120 0.160 0.200
M09 25 0.028 0.037 0.046
M10 15.8 0.177 0.236 0.294
Mi1 5.0 0.056 0.075 0.093
MI12 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
MI5 10.7 0.120 0.160 0.200

Mikrotremor. Ol¢iimleri sonrasinda yapilan analizler sonucunda ¢alisma sahalari i¢in Hasar
Gorebilirlik Indisi (K,) degerleri 2.5~17.7 arasinda degistigi hesaplanmistir. Kayma birim
sekil degistirmelerin (y.) ise en biiyiik taban sismik anakaya ivmesine bagli olarak %0.059

ile %0.330 arasinda degistigi belirlenmistir.

4. ZEMIN TABAKALARININ BiR BOYUTLU DIiNAMIK ANALIZi

Calisma bolgesindeki 6nceden yapilan zemin arastirmalarindan derlenen sondaj verilerinin
arazide yapilan Ol¢limlerden elde edilen kayma dalgast hizi profilleriyle birlikte
degerlendirilmesi sonucunda zemin modelleri olusturulmustur. Bu zemin modellerinin farkli
anakaya mostrasi ivme degerlerine sahip kuvvetli yer hareketi karsisindaki davranisi, bir
boyutlu (1D) dinamik analizler yardimiyla belirlenmistir. 1D dinamik analizler, esdeger
dogrusal yontem kullanilarak DeepSoil V6.1 yazilimiyla yapilmistir [21].

4.1. Malzeme Modeli

Yapilan esdeger dogrusal analizlerde kullanilan birim kayma sekil degistirmesi seviyesine
bagli normalize kayma modiilii (G/Gmaks) ve soniim orani (D) degisim egrileri, ince daneli
zeminler i¢cin Vucetic ve Dobry (1991), kaba daneli zeminler i¢inse Seed ve Idriss (1970)
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tarafindan onerilen bagmtilarin ortalama degerleri kullanilarak olusturulmustur. Analizlerde
kullanilan rijitlik azalim ve soniim orani egrileri plastisite indisleri farkli zeminler i¢in
Sekil 7°de gosterilmistir [22, 23].
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~
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Sekil 7 - 1D Dinamik Analizlerde Kullanilan Rijitlik Azalimi (G/Gars) ve
Soniim Orant (D) Degisim Egrileri

4.2. Kuvvetli Yer Hareketi Kayitlari

Deprem hareketine bagli risk seviyesinin yiiksek oldugu calisma sahasinda sismik
anakayadaki deprem hareketinin siddetinde meydana gelecek degisimin zemin tabakalarinin
dinamik davranigina etkisinin belirlenebilmesi amaciyla yapilan bir boyutlu dinamik
analizlerde; Olg¢eklendirilmis en biiylik mutlak ivme degerleri (amaks kaya) 0.3 g ile 0.5 g
arasinda degisen, 14 farkli anakaya mostrasi ivme kaydi kullanilmigtir [24].

Vanmarcke (1979), olceklendirme faktoriintin; dogrusal elastik yapisal problemlerin
analizinde Krinitszky ve Chang (1979) tarafindan 6nerilen 0.25 ile 4 sinir degerleri arasinda
secilebilecegini, bununla birlikte zemin tabakalarinda kuvvetli yer hareketine baglh tagima
giicli kaybi, sev duraylilig1 problemi ve sivilasma olgusunun incelendigi kayma birim gekil
degistirmesi seviyelerinin yiiksek oldugu dinamik analizlerde 0.5 ile 2 degerleri arasinda
kalmasi1 gerektigini belirtmistir. Bu ¢alismada yapilan 1D dinamik analizlerde Vanmarcke
(1979) tarafindan sunulan 6neri dikkate alinmistir [25, 26].

Secilen deprem hareketi kayitlarina ait 6l¢eklendirilmemis ivme zaman gegmisleri Sekil 8°de
ve bunlara ait 6zellikler ise Tablo 3’te verilmistir. Segilen ivime kaydinin ait oldugu deprem,
kayit bileseni, biiytikligii, siddet parametreleri ve diger karakteristik 6zellikler Tablo 3°te
detayli bir sekilde belirtilmistir. 0.4 g degerine Olgeklendirilmis ivme kayitlarina ait
normalize edilmis ivme spektrumlar1 Sekil 9°da gosterilmistir.
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Sekil 8 - Bir Boyutlu Dinamik Analizlerde Kullanilan Anakaya Mostrasi Ivme Kayitlart
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Tablo 3 - Analizlerde Kullanilan Deprem Hareketlerinin Ozellikleri

Deprem izmir, Kocaeli, Tottori, Northridge, 'Loma
1977 13/09/1999 2000 1994 Prieta, 1989

fvme Kaydi No 1 2 3 4 5

Bilesen K-G D-B D-B 90 0

V30 (m/s) 771 826 967 715 714

Biiyiikliik M.=5.6 Ma=5.7 My=6.6 M.=6.7 My=6.9

A (km) 9.5 10.5 314 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

T (s) 0.22 0.32 0.50 0.33 0.28
Lqma Kocaeli,

Deprem Prieta, 17/08/1999 Iwate, 2008 Iwate, 2008 Kobe, 1995
1989

Ivme Kayd: No 6 7 8 9 10

Bilesen 90 K-G K-G D-B 90

V30 (m/s) 714 701 826 826 1043

Biiyiikliik My=6.9 M=7.4 My=6.9 My=6.9 Mw=6.9

A (km) 16.3 40.0 23.2 23.2 254

Amaks (&) 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

T (s) 0.22 0.67 0.52 0.57 0.70

Deprem e T N )

Ivme Kayd: No 11 12 13 14

Bilesen K-G D-B 0 90

V30 (m/s) 717 717 724 724

Biiyiikliik My=6.3 Ma=6.3 My=7.4 Mw=7.4

A (km) 1.8 1.8 40.4 40.4

Amaks (&) 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

T (s) 0.66 0.69 0.32 0.32

Vso: Istasyon Ortalama Kayma Dalgas1 Hizi, A: Merkez Ussii Uzakligi, Mw: Moment
Biiyiikliigii, Ma: Siire Biiyiikliigii, amaks: En Biiyiik Tvme, ASI: Ivme Spektrumu Siddeti, VSI:
Hiz Spektrumu Siddeti (Von Thun vd., 1988), SMA: En Biiyiik Siirekli Ivme (Nuttli, 1979),
Tm: Ortalama Periyot (Rathje vd., 1998) [27, 28, 29].
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Sa/ Aaks kaya

T(s)

Sekil 9 - 0.4 g En Biiyiik Ivme Degerine Olgeklenq’irilmis Anakaya Mostrasi
Ivme Kayitlarina Ait Normalize Edilmis Ivme Spektrumlart

4.3. Analiz Sonuclan

Zemin etiidii sondajlarindan elde edilen verilerin ve es zamanli mikrotremor 6l¢iimlerinden
belirlenen kayma dalgasi hiz1 profillerinin birlikte degerlendirilmesiyle olusturulan 22 ayri
zemin modeli iizerinde, farkli siddetlere sahip olacak bigimde dlgeklendirilmis 14 farkl
anakaya mostras1 ivme-zaman ge¢misi kullanilarak (amaks kaya=0.3~0.5 g) bir boyutlu dinamik
analizler diizenlenmis ve zemin tabakalarinin dinamik davranisi belirlenmistir. En biiyiik
ivme degeri 0.4 g olacak bigimde dlceklendirilmis sismik anakaya mostrast kayitlarinin
kullanilmasiyla elde edilen elastik ivme spektrumlart MA1 ve SK15 sahalar1 igin sirastyla
Sekil 10 ve Sekil 11°de gosterilmistir.

Sa (2)

T (s)

Sekil 10 - 0.4 g En Biiyiik Ivme Degerine Olceklendirilmis Anakaya Mostrasi Kayitlarinin
Kullanilmasiyla MA1 Sahasi icin Elde Edilen Elastik Ivme Spektrumlar:
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T (5)

Sekil 11 - 0.4 g En Biiyiik Ivme Degerine Olceklendirilmis Anakaya Mostrasi Kayitlarinin
Kullaniimasiyla SK15 Sahast icin Elde Edilen Elastik Ivme Spektrumlart

5. KAYMA SEKIL DEGiSTIRMELERININ KARSILASTIRILMASI

Calisma sahasinda farkli noktalar igin elde edilen ii¢ bilesenli tekil mikrotremor kayitlarinin
analizi sonrasinda Nakamura yonteminin kullanilmasiyla farkli siddetteki sismik anakaya
ivme degerleri i¢in ylizeye yakin zemin tabakalarindaki kayma sekil degistirmeleri (y.) elde
edilmistir. Yine ayni 6l¢iim noktalarini temsil eden zemin kesitleri i¢in farkli siddetteki
anakaya mostrasi ivme zaman ge¢misi kayitlari kullanilarak 1D esdeger lineer analizler
diizenlenmis ve zemin yiizeyinden 5 m derinlikteki en biiyiikk kayma sekil degistirmesi
degerleri (y;p) elde edilmistir. Izotropik, elastik ortamda diisey olarak ilerleyen kayma
dalgalar1 serbest yiizeye ulagtiklarinda kayma gerilmesi ve dolayisiyla kayma sekil
degistirmesinin yok olmasi, ¢aligma sahasindaki altyapi hatlarinin zemin yiizeyinden 3~5 m
derinlikte yer almasi ve bolgedeki yapilarin genelde tek tam bodrumlu si1g temellere sahip
olmasi gibi nedenlerden dolay1; en biiyiik kayma birim sekil degistirmesi degerlerinin (y;p),
zemin ylizeyinden itibaren 5 m derinlik igin hesaplananlari seg¢ilmistir. Tekil mikrotremor
Olgiimleri ve 1D dinamik analizlerden ayni inceleme sahasi i¢in elde edilen kayma sekil
degistirmesi degerleri arasindaki iligski belirlenirken; eslestirilen kayma deformasyonu
degerlerinin, esdeger siddetteki anakaya deprem hareketi kullanilarak hesaplanmis olmasina
dikkat edilmistir. Bir boyutlu esdeger dogrusal dinamik analizlerden elde edilen kayma birim
sekil degistirmeleri ile tekil mikrotremor Ol¢iimlerinden elde edilen kayma birim sekil
degistirmeleri arasindaki iligki, 6l¢ceklendirilmis en biiylik taban sismik anakaya ivmesinin
(ap) farkli degerleri icin sirasiyla Sekil 12, Sekil 13 ve Sekil 14’te gosterilmistir. Daha sonra
ivme-zaman ge¢misleri Sekil 8’de ve kuvvetli yer hareketi 6zellikleri Tablo 3’te verilen
anakaya mostrasina ait 6l¢eklendirilmemis ivme kayitlarinin kullanilmastyla diizenlenen bir
boyutlu esdeger dogrusal dinamik analizlerden elde edilen kayma birim sekil degistirmeleri
(y:p) ile mikrotremor Glglimlerinin Nakamura yontemine gore analiziyle hesaplanan kayma
birim sekil degistirmeleri (y.) arasindaki iliski Sekil 15°te gosterilmis ve ilgili regresyon
bagintist yardimiyla bu ¢aligsmada ulasilan sonuglar genellestirilmistir.
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04

10 (%)

Ye (%)

Sekil 15 - Olgeklendirilmemis Anakaya Mostrasi Ivme Kayitlart ile
Elde Edilen Kayma Birim Sekil Degistirmeleri

Caligma sahalarina ait kayma dalgasi hizi profilleri igin 14 farkli 6l¢eklendirilmemis anakaya
mostrasi ivme kaydmin kullanilmasiyla yapilan bir boyutlu dinamik analizler sonucunda
zemin yiizeyinden 5 m derinlik i¢in elde edilen kayma birim sekil degistirmeleri (y;p) ile
mikrotremor 6l¢iimlerinin Nakamura Yontemine gore analiziyle hesaplanan kayma birim
sekil degistirmeleri (y.) arasinda regresyon analizi yapilarak elde edilen baginti
Denklem 6’da verilmistir.

Yip = 5.5x10_5(ab A; To)0'94 (6)
Bagintida, a; g cinsinden taban sismik anakayasindaki en biiyiik yatay ivme, 4, ve Tp

mikrotremor kayitlarinin H/V Spektral Oran yontemine gore analiziyle elde edilen zemin
biiyiitmesi ve hakim periyot degerlerini gostermektedir.

Tablo 4 - Zemin davramsinin kayma deformasyonu seviyesine bagl degisimi [30].

Deformasyon 4 3 2 -1
Seviyesi, 7 (%) 10 10 10 10 1 10

o Catlaklar, farkl Sev kaymasi,
Olgu Dalga yayilimi, titregim oturma sikisma, stvilasma
Mekanik Elastik Elasto-plastik Gogme
Davranisg

Bagintinin korelasyon katsayisi r=0.82 olarak hesaplanmistir. Kullanilan en biiyiik anakaya
mostrast ivme degerinin 0.3 g ile 0.5 g arasinda degistigi bu ¢aligmada elde edilen kayma
deformasyonu seviyeleri %0.02~0.35 araliginda degerlere sahiptir ve Tablo 4’ten de

goriilebilecegi gibi kuvvetli yer hareketi sirasinda yiizeye yakin zemin tabakasinda elasto-
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plastik davramigin hakim olacagi anlasilmaktadir. Verilen bagintinin, zeminde plastik
davranis ve gd¢cme durumunun olusacagi daha yiliksek kayma deformasyonu seviyelerini
meydana getirecek daha siddetli yer hareketi ve daha yumusak veya gevsek zemin kosullar1
icin gegerliliginin arastirilmasi gerekmektedir.

6. SONUCLAR

Depremler nedeniyle yiizeye yakin zemin tabakalarinda meydana gelen kayma sekil
degistirmelerinin seviyesi, zemin yapilarinda olusabilecek yatay yer degistirme ve oturma
miktarlar1 ile yapilarda olusan hasar dagilimmin yerel degisiminde etkili olmaktadir. Bu
calismada; kiigiik genlikli titresimler olarak bilinen mikrotremor 6l¢iimlerinin Nakamura
Yontemiyle analiz edilmesiyle elde edilen kayma birim sekil degistirmesi degerleri, kuvvetli
yer hareketi kargisinda zemin tabakalarinin davranisinin belirlenmesi amaciyla kullanilan 1D
esdeger dogrusal dinamik analiz yontemiyle hesaplanan degerlerle karsilastirilmigtir.

Bu amacla ¢alisma alaninda daha 6nce zemin arastirma sondajlarmin yapildig: bolgelerde
tekil ve es zamanli ¢oklu mikrotremor kayitlari alinmis, es zamanlh kayitlar SPAC yontemi
ile analiz edilerek kayma dalgas1 hizinin derinlikle degisimi belirlenmistir. Inceleme sahasi
i¢in olusturulan 22 adet zemin modeli iizerinde 14 farkli anakaya mostras1 deprem ivme kaydi
kullanilarak bir boyutlu (1D) esdeger dogrusal dinamik analizler yapilmis ve yiizey tabakalari
icin kayma birim sekil degistirmeleri elde edilmistir. Yapilan tekil mikrotremor 6lgtimleri
H/V (yatay/diisey) Spektral Oran yontemine gore analiz edilmis; zemin biiyiitmesi ile hakim
periyot degerleri, bunlara bagl hasar gorebilirlik indisi degerleri ve taban sismik anakaya
ivmesinin farkli degerleri igin yiizeye yakin zemin tabakalarindaki kayma birim sekil
degistirmeleri (y.) hesaplanmustir.

Mikrotremor ol¢limiine dayali kayma sekil degistirmesi degerleri (y.) ile kuvvetli yer
hareketine dayali 1D dinamik analizlerden elde edilen kayma sekil degistirmesi degerleri
(y:p) arasindaki iligki, zemin tabakasinda elastik ve elasto-plastik davranisin meydana geldigi
kayma birim sekil degistirme seviyeleri i¢in y;p=5.5x10"(a, Ag* To)*** seklinde iistel bir
fonksiyonla ifade edilmistir. Burada a,;, g cinsinden taban sismik anakaya ivmesi ve 4,, Ty
sirastyla mikrotremor Olgiimlerinden elde edilen zemin biiyilitmesi ve hakim periyot
degerleridir. Elde edilen baginti, bir sahada tasarim yer hareketi 6zelliklerinin bulunmasi
amaciyla yapilacak bir boyutlu dinamik analizlerde yiizey tabakalar igin hesaplanan kayma
sekil degistirmelerinin, hakim periyot ve zemin biiyiitmesi belirlenerek pratik amaglar
dogrultusunda tahmin edilebilmesinde yararli goriilmektedir. Belli bir bolgede sinirlt sayida
veri kullanilarak elde edilen bagintinin, veri sayisindaki artisla yerel zemin kosullaria bagl
olarak degistirilmesi ve gelistirilmesi miimkiin olacaktir.

Tesekkiir

Yapilan bilimsel ¢aligsmalara desteginden dolayr Bursa Biiytiiksehir Belgdiyesi Fen Isleri
Dairesi Bagkanligi Etiid Proje Sube Miidiirligii’ne ve Jeoloji Miithendisi Omer GULENC’e
tesekkiir ederiz.
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Doymams Kosullardaki Bir Sevin Yagis Etkisindeki
Durayhligimi Etkileyen Parametrelerin Incelenmesi

Taha TASKIRANI‘
Aysenur ASLAN FIDAN?

(0)/

Calisma kapsaminda, yagisli mevsimlerde sev duraysizliklarmin siklikla goriildigi bir
bolgede, doygun olmayan kosullardaki sevin durayliligini etkileyen parametreler
incelenmistir. Incelenen parametreler; yagis yogunlugu, yagis siiresi, hidrolik iletkenlik ve
sev egimi olup; bolgeye ait gercek yagis verilerini de igeren bir veri aralig1 kullanilarak, yari-
parametrik ¢alisma yapilmistir. Bu sekilde sevin mevcut durumu ve parametre degisiminin
etkisi ayn1 anda incelenebilmistir. Yagisin etkisiyle olugan emme basinglarindaki degisim
niimerik yontemle elde edilmistir. Sev analizlerinde negatif bosluk suyu basincindaki
degisim dikkate alinarak, Bishop limit denge yontemi kullanilmigtir. Analizler sonucunda
belirli bir yiiksekligin tizerindeki sevlerde yagisli donemde goriilen go¢cmelerin nedeni ve
incelenen parametrelerin durayliliga etkisi gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Doygun olmayan zeminler, sizma, sev durayliligi.

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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Doymanug Kosullardaki bir Sevin Yagis Etkisindeki Durayliligini Etkileyen...

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. GIRIS

Sev gocmeleri hem insan hayati, hem de iilke ekonomisi agisindan yikici sonuglar
dogurmaktadir. Doygun olmayan zeminlerin yagisli mevsimlerde sev durayliligini kaybettigi
tiim diinyada yaygin olarak goriilmektedir[1]. Sizmanin doygun olmayan zemin {izerindeki
etkilerinin anlagilabilmesi i¢in, 6ncelikle sev durayliligi lizerindeki etkisi anlagilmalidir. Bu
sebeple yagis etkisindeki sevlerle ilgili ¢ok sayida niimerik ve teorik ¢alismalar yapilmistir.

Oh ve Lu (2015) Kuzey Kore’de gergeklesen iki farkli sev gdcmesini, sonlu elemanlar
yontemi ve genisletilmis limit denge yoOntemini kullanarak Orneklemislerdir. Sev
geometrisindeki, hidromekanik o6zelliklerdeki, kayma mukavemetindeki ve yagis
miktarindaki farkliliklara ragmen; gerceklesen iki farkli sev gogmesinin, modelin giivenlik
sayisinin birin altina diigtiigii durumda meydana geldigini belirtmislerdir. Bu ¢alisma, yagis
nedeniyle meydana gelebilecek sev duraysizliklarmin 6nceden belirlenmesinin miimkiin
oldugunu goéstermistir [2].

Oh ve Vanapalli (2010), sikistirilmis homojen dolgu sevin yagis etkisinde durayliligimi
incelemislerdir. Calisma, doygun kosullarda kisa ve uzun donem sev analizleri ile doygun
olmayan kosullarda goéllenme ve yagisin dikkate alindigi sev analizlerini igermektedir.
Calisma sonucunda 1slak cephe ilizerinde meydana gelen sev gogmelerinin diizlemsel degil,
dairesel kayma ylizeyi seklinde oldugu goriilmistiir[3].

Kim ve arkadaslar1 (2006), Kore’de yaygin goriilen iki farkli ayrismis zeminde, yagis etkisi
altinda 1slak cephe derinliginin degisimini aragtirmislardir. Calismada 1slak cephe derinligini,
zemin-su karakteristik egrisini kullanan sonlu elemanlar yontemi ve ayrica Green-Ampt
yontemi ile tayin etmiglerdir. Caligma sonucunda, ayrigmis zeminlerin sev durayliliginda
1slak cephe matrik emme biiytikliigliniin etkin rol oynadigini belirlemislerdir [4].

Cho ve Lee (2002), yagis etkisindeki sevlerin giivenlik sayisinin elde edilmesi igin yeni bir
yontem Onermislerdir. Sizmanin sev durayliligina etkisini gostermek igin sonlu elemanlar
yontemini kullanarak, iki boyutlu akim-deformasyon iligkisini arastirmiglar ve daha sonra
her sonlu elemanin diigiim noktasinda elde ettikleri gerilme ve deformasyonlar: diizlem
boyunca siirekli hale getirmiglerdir. Yagis siiresince zemin matrik emmesinin azalmasi
sonucu kayma mukavemetinde meydana gelen degisimi dikkate alarak, sev durayliligin
arastirmiglar ve optimizasyon teknigiyle muhtemel kayma yiizeyini elde etmislerdir. Yapilan
caligmada sizmanin sev durayliligina olan tipik etkisiyle uyumlu sonuglar elde etmislerdir

[3].

Siirt ili Veysel Karani beldesinde, yol ¢alismasi sirasinda 1/1 egimle olusturulan, 6zellikle
10 m ve {iizeri yiikseklige sahip sevlerde, yagis sonrasinda meydana gelen duraysizliklar
nedeniyle mevcut ¢calismanin yapilmasi giindeme gelmistir. Sev duraysizliklar1 yagis ile
iligskilendirilmis ve sizmaya bagl olarak giivenlik sayisinda goriilen azalmanin mertebesi
arastirilmistir. Bu kapsamda yari-parametrik yontem kullanilarak yagis yogunlugunun, yagis

9484



Taha TASKIRAN, Aysenur ASLAN FIDAN

sliresinin, zemin gegirgenliginin ve sev egiminin sizmaya ve buna bagl olarak bolgedeki
sevlerin durayliligina olan etkileri incelenmistir.

Analizlerde sev geometrisi secilirken; siklikla gézlemlenen sev duraysizliklarindan dolay1
sinir deger olan 10 m yiikseklik ve sev egimi i¢in ise yine yol uygulamalarinda ¢ogunlukla
tercih edilen 1/1 egim dikkate alinmistir. Ayrica sev geometrisinin etkisi, farkli sev egimleri
kullanilarak yapilan analizlerle incelenmistir.

Yagis yogunluklari, belirlenen alanin yagis verileri elde edilerek ve zemin 6zellikleri ise
deneylerden belirlenerek kullanilmistir. Analizlerde, incelenen parametre disindaki diger tim
parametrelerde gergek verilere bagli kalinarak, parametrelerin durayliliga etkisi daha
gergekei sekilde elde edilmeye ¢aligilmustir.

1.1. Zemin-Su Karakteristik Egrisi

Emme basimeci doygun olmayan zeminin miithendislik 6zelliklerini etkileyen en dnemli ve
temel parametrelerden birisidir. Richards (1965) tarafindan zemin suyundaki bu bagimsiz
enerjinin, zemin suyunun kismi buhar basincina bagli olarak Oolgiilebilecegi ortaya
cikarilmigtir [6].

Fredlund ve Morgenstern (1977) normal gerilmeyi ve matrik emmeyi doygun olmayan
zeminin gerilme durum degiskenleri olarak ifade etmislerdir. Zeminin su igerigi, zeminde
bulunan matrik emmenin bir fonksiyonudur [7]. Zeminin su igerigi ile emme basinci
arasindaki bu iliski; her hacimsel su muhtevasina karsilik gelen emme basinci gosterildigi;
zemin-su karakteristik egrisi olarak bilinen egri ile ifade edilebilir [8]. Laboratuvar
calismalar1 doygun olmayan zeminlerin 6zellikleri ile zemin-su karakteristik egrisi arasinda
bir iligki oldugunu gostermektedir [9]. Bu sebeple zemin-su karakteristik egrisini tanimlamak
oldukc¢a 6nemlidir (Sekil 1).

Zemin-su karakteristik egrisi 1slanma ve kuruma siireglerinde farkli yol izler. Egrinin en
onemli parametreleri hava giris degeri (AEV) ile rezidiiel su igerigidir. Hava giris degeri,
zemin bosluklarma havanin niifuz ettigi matrik emmeyi ifade eder. Egri lizerinde hava-giris
degerinin elde edilebilmesi i¢in zeminin %100 doygun oldugu noktadan (©s), x-yatay
eksenine paralel olacak sekilde bir dogru cizilir. Egrinin birinci kirtlma noktasindan sonra
gelen gecis bolgesindeki dogru uzatilarak; paralel dogru ile kesistirilir ve bu kesisim noktasi
hava giris degerini, (us-uyw)s verir (Sekil.1).

Rezidiiel su igeriginin egri lizerinden elde edilebilmesi igin egrinin kuyruk kismi 10° kPa
emme basincint %0 hacimsel su igeriginde kesecek sekilde uzatilir. Bu dogru ile egrinin gegis
kisminda kalan dogru kesistirilerek, rezidiiel hacimsel su igerigi elde edilir (Sekil 1).

1.2. Si1zma Teorisi

Yagmur ya da sulama yoluyla zemin yiizeyinde olusan suyun, zemine niifuz etmesi siireci
sizma olarak tanimlanir. Gelen su orani, zeminin sizma oranini asarsa; gollenme veya ylizey
akisi olusur [10]. Yagmur suyunun sizmasi, asilt su tablasi olugsmasina veya yeralti su
seviyesinde ylikselmeye neden olur ve sonug olarak bosluk suyu basincinda bir artig veya
zemin matrik emmesinde bir azalma meydana gelir [1].
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Sekil 1 - Genel zemin-su karakteristik egrisi (Fredlund ve Xing 1994)

Sizma siirecini anlamak igin bir¢ok teorik ¢alisma yapilmistir. Pradel ve Raad (1993), Green-
Ampt (1911) esitligini temel alan bir denklem 6nermistir [11]. Bu denklem yagis yogunlugu
ve siiresini, zeminin hacimsel su igerigini ve 1slak cephe emme basinci dikkate almaktadir.
Belirli bir derinlige (zw) kadar zeminin doygunlagmast i¢in gereken siire;

T=2%z, —yin (“’;ﬂ)] (1)

ks

ile ifade edilmektedir. Denklemde; T yag1s siiresini, p zeminin baslangi¢ ve doygun hacimsel
su igerikleri arasindaki farki, ks zeminin doygun haldeki gecirgenligini, z, derinligi, ¥ ise
zeminin doygunlasmadan hemen 6nce sahip oldugu negatif bosluk suyu basincini ifade
etmektedir.

Pradel ve Raad (1993), z. derinligine kadar zeminin doygunlagsmas: igin; yagis
yogunlugunun (I), sizma oranindan (v) daha biiyiik veya en azindan esit olmasi ve yagisin
Tmin siiresinden daha uzun siirmesi gerektigini belirtmislerdir. Sizma orani;

o= (22 g

w

ile ifade edilmektedir. T=Tmin ve Imin=v alarak, (1) ve (2)‘yi birlestirerek (3)’ii 6nermislerdir.

o = 2~ i (222 (22) g

Zw

Denklemde; Inin minimum yagis yogunlugunu ve Ty ise sizmanin meydana gelmesi igin
gerekli olan asgari yagis siiresini ifade etmektedir.
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1.3. Doygun Olmayan Zeminlerin Kayma Mukavemetinin Belirlenmesi

Doygun olmayan zeminlerin kayma mukavemeti, bagimsiz gerilme durum degiskenleri ile
ifade edilebilir. Gerilme durum degiskenlerinden herhangi iki tanesi kayma mukavemeti
denklemi i¢in kullanilabilir. (c-u.) ve (us-uw) gerilme degiskenleri kullanilarak (4) elde
edilmigtir [12].

t=c' +(o-utand’' + (ug,- uy,)tan¢? 4)

Denklemde ¢ ‘ve ¢ ' sirastyla efektif kohezyon ve efektif i¢sel siirtiinme agisini, (o-u,) net
normal gerilmeyi, (u,-uy) matrik emmeyi ve son olarak ¢” ise matrik emmeye bagh olarak
kayma mukavemeti artis miktarini gdsteren aciy1r belirtmektedir. Doygun olmayan
zeminlerin kayma mukavemeti igin Onerilen denklem, doygun zeminlerin kayma
mukavemeti denkleminin genisletilmis halidir.

Fredlund ve arkadaslar1 (1978), doygun olmayan zeminlerin kirtlma zarfini, matrik emmeye
bagli olarak ve kayma mukavemeti artis miktarini gosteren agiyi, ¢° sabit kabul ederek;
dogrusal onermistir [12]. Fakat yapilan bircok deneysel ¢aligma kirtlma zarfinin dogrusal
olmadigim gostermektedir [13], [14], [15]. Bu nedenle ¢° agisinin matrik emmeye bagl

olarak degistigi diistiniilmektedir.

Vanapalli ve ark. (1996) [16], doygun olmayan zeminin kayma mukavemetini belirlemek
icin, bir zemin-su karakteristik egrisi boyunca farkli doygunluk derecelerinde su alaninin
degisimini tanimlayarak (5)’i 6nermislerdir. Bu denklem ile her matrik emme degisimi igin
kayma mukavemeti belirlenebilir.

=+ (o utan g’ + (ue- w,)|(tan ¢ ) (=) ©)

Denklemde; O, O,, O, sirasiyla zeminin; hacimsel su igerigini, rezidiiel hacimsel su icerigini
ve doygun hacimsel su igerigini ifade etmektedir.

2. INCELENEN ZEMINIiN OZELLIKLERI

Calisma igin gerekli zemin parametrelerinin en onemlileri; zeminin gegirimliligi, kayma
mukavemeti ve zemin su karakteristik egrisidir. Calismada sev analizlerine veri saglamak
amaciyla kullanilan numuneler Bitlis-Zagros Kenetlenme Kusagi iizerinde bulunan, Siirt ili
Baykan ilgesi Veysel Karani beldesinde; yol ¢alismasi yapilan alandan alinmis olup; Selmo
Formasyonu, Ziyaret Karigigi, Baykan Karisigi ve Guleman Ofiyoliti‘nden olugsmaktadir. Bu
nedenle incelenen alan oldukga heterojen olup, bolgede bulunan baglica zemin "fisiirlii
ofiyolitik kil" olarak adlandirilmaktadir. inceleme alanindaki gdzlemlerin sonucu olarak,
yaklasik 10 m yiiksekligindeki sevlerin, yagisin yiliksek oldugu donemlerde, yagis sirasinda
veya sonrasinda ve 6zellikle yagisin belirli miktar1 agtig1 durumlarda, durayliligin kaybettigi
gorlilmiistiir. Yagisin sev durayliliginda meydana getirdigi etkilerin acik sekilde
goriilebilmesi icin analizlerde, bu bolgedeki zemine ait 6zellikler ve gercek yagis verileri
kullanilmastir.
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Zeminin heterojen yapisindan dolayi, alinan numunelerde zemin tiiriiniin genis bir yelpazede

degistigi goriilmektedir (Tablo 1). Bu nedenle zemin 6zellikleri Tablo 1°de degisim aralifi
seklinde sunulmustur.

Tablo 1 - Zemine ait indeks/fiziksel ézellikler

Zemin Indeks/Fiziksel Ozellikleri Degisim Arahg

Dogal Su Igerigi (%) 21.37-25.83

Likit Limit (%) 22.62-62.15

Plastik Limit (%) 15.74-26.51

Plastisite Indisi (%) 6.88-35.64

#4 Elekte Kalan (%) 0.16-48.74

#200 Elekten Gegen (%) 31.25-90.05

Ozgiil Agirli 2.721-2.748

Dogal Birim Hacim Agirligi (kN/m3) 18.35-20.11

Grup Sembolii CL, CL-ML, CH, GC
Permeabilite Katsayis1 (m/sn) 1x107-6x107

Calisma alanindan alinan numuneler {izerinde simiflandirma i¢in yikamali elek analizleri,
hidrometre, likit limit ve plastik limit deneyleri ile 6zgiil agirlik deneyleri TS1900-1’e uygun
olarak yapilmigtir [17]. Zemine ait permeabilitenin belirlenmesi i¢in sahada, sondaj
kuyularinda yapilan basingli su testi sonuglari kullanilmistir. Calismada hem olgiilen
gegirimlilik (5x107 m/sn) kullamlarak, hem de gegirimliligin etkisinin belirlenmesi amaciyla
farkli permeabilite katsayilar1 dikkate alinarak analizler yapilmstir.

Zemin-su karakteristik egrisi, filtre kagidi yontemi ile matrik emme 6lgiilerek elde edilmistir.
Araziden alinan orselenmemis numuneler; laboratuvar ortaminda 6,5 cm ¢apinda ve 2,5 cm
yiiksekliginde hazirlanarak ikiser ikiser gruplandirilmistir. Egrinin olugturulabilmesi igin
farkli su muhtevalarinda matrik emme 6l¢iimlerinin yapilmasi gerekmektedir. Bu nedenle
baslangi¢ su muhtevasina sahip numune gruplarma kontrollii olarak farkli miktarda su
eklenmistir. Bu sekilde 1slanma islemi gergeklestirilmis ve drselenmemis numunelerin farkli
su iceriklerine getirilmesi saglanmigtir. Daha sonra gruplandirilan numuneler yiizeyleri tam
temas edecek sekilde iist liste getirilerek, plastik bir malzeme ile etraflar sarilip ¢ giin
bekletilerek su muhtevalarinin dengelenmesi saglanmstir.

Matrik emme 6l¢limiinde Whatman No:42 filtre kagidi kullanilmis ve deney ASTM-5298’¢
uygun olarak yapilmustir (Sekil 2) [18]. Nem dengesi saglandiktan sonra tim filtre
kagitlarinin ve zemin numunelerinin su muhtevalari 6l¢iilmiistiir. Filtre kagidi su muhtevalari
icin matrik emme basinglartASTM 5298’de Whatman No:42 filtre kagidi i¢in Onerilen
kalibrasyon egrisi kullanilarak hesaplanmistir. Deney sonucunda zemin numunelerinin ve
filtre kagitlarinin 6lgiilen su muhtevalart ve filtre kagidi su muhtevalar ile belirlenen matrik
emmeler Tablo 2’de gosterilmektedir.
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Sekil 2 - Filtre kagidi deneyi
a. Filtre kagitlarimin desikator iginde bekletilmesi
b. Kullanilan filtre kagitlarimin konumlandirilmasi
¢. Zemin tabakalar: arasina filtre kagidinin yerlestirilmesi
d. Zemin numuneleri birlestirilerek etraflarinin izole bantla sarilmast
e. Zemin numunesinin kavanoz igine yerlestirilmesi
f- Kavanoz kapaginin bantlanmast

Zemin-su karakteristik egrisi, filtre kdgid1 deneyinin sonuglar1 kullanilarak GEOSTUDIO
programinin SEEP modiiliinde tanimli Data-point-function segenegi ile olusturulmustur
(Sekil 3). Biitiin zemin tiirlerinde, zeminin sifir su igerigine ulastig1 anda sahip oldugu toplam
emmenin, yapilan deneysel c¢alismalarla [19], [20] ve ayrica bu c¢alismalar1 destekleyen
termodinamik prensipleriyle [6] yaklasik 1 000 000 kPa oldugu gosterilmistir. Bu nedenle
egri olusturulurken sifir su igerigi i¢in matrik emme basinci 1 000 000 kPa olarak alinmistir.

Ayrica, zemin-su karakteristik egrisi; doygun olmayan kosullardaki bir zeminin, hidrolik
iletkenlik-matrik emme egrisini elde etmekte de kullanilabilmektedir [9]. Bu caligmada,
zemin-su karakteristik egrisinden yararlanilarak hidrolik iletkenlik—matrik emme
degisiminin elde edilebilmesi i¢in GEOSTUDIO programinda tanimli Van Genuchten (1980)
fonksiyonu (6) kullanilmistir (Sekil 4) [21].

6= [ﬁ]m ©)

Denklemde; © normalize hacimsel su igerigi, y zemin emmesi, a, n, m ise sekil
parametreleridir. Ayrica zemin izotropik kabul edilerek x ve y dogrultularindaki gecirgenlik
esit olarak tanimlanmustir.
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Tablo 2 - Filtre kagidr deneyi matrik emme ol¢iim sonucglar

Numune No 1 2 3 4
Soguk Numune Kab: Te 9.3967 9.2997 94233 93015
Agirhg (gr)
Soguk Numune Kabi+
Islak Filtre Kagidi M 9.7276 96669  9.7741  9.6518
Agirhg (gr)
Sicak numune Kabi+
Kuru Filtre Kagidi M: 9.6441 9.5499 9.6806 9.5434
Agirh@ (gr)
Sicak Numune Kab: Th 9.3949 9.2978 94208  9.2981
Agirh@ (gr)
Kuru Filtre Kagid: My = Ma-Th 0.2492 0.2521 02598  0.2453
Agirhg (gr)
o My= Mi-Mz-
Su Agirhg (gr) Tet T 0.0817 0.1151 0.0910 0.1050
(F,;;‘)re Kagidi Su Icerigi Mw/Mt 0.3278 0.4565 03503 0.4280
Matrik Emme (kPa) 593.52 59.00 400.68  89.45
Zemin Su Muhtevas: 021 0.34 023 033
(%)
0,7
";\E 0,6
E 05
B0
o 0,4
=
& 0,3
E
g 02
S
<
T 0,1
0 [T ]
10 100 1000 10000 100000 1000000

Matrik Emme (kPa)

Sekil 3 - Zemin-su karakteristik egrisi

Sev analizleri ic¢in gerekli olan doygun olmayan kosullardaki kayma mukavemeti
parametreleri konsolidasyonlu-drenajsiz ii¢ eksenli basing deneyinden (CU) elde edilen
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efektifi¢sel siirtiinme agis1 ¢ ' ve efektif kohezyon, ¢’, ayrica kayma mukavemeti parametresi
#"den yararlanilarak elde edilebilmektedir.

1.0e-06 S=

1.0e-07 \

1.0e-08

Hidrolik fletkenlik (m/sn)

1.0e-09
0.01 0.1 1 10 100 1000

Matrik Emme (kPa)
Sekil 4 - Hidrolik iletkenlik egrisi

Kayma mukavemeti parametresi ¢° ise zemin su karakteristik egrisinden elde edilen rezidiiel
(©r), doygun (Os) ve dogal (©) hacimsel su igerikleri kullanilarak (7) ile hesaplanmistir
(Tablo 3).

-6,

tang? = [(tan ¢ (es_er)] (7

Yapilan g¢alismalar zeminin efektif igsel siirtiinme agisinin matrik emme degisiminden
minimal diizeyde etkilendigini ortaya koymaktadir [22], [23], [24]. Dolayis1 ile doygun
olmayan kosullarda zemin kayma mukavemetindeki degisim, matrik emmeye bagli olarak
kohezyonda meydana gelen degisimden kaynaklanmaktadir (8).

c=c'+(u,-Uy)tand® (8)

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

Rezidiiel Doygun Dogal Matrik emmeye bagh Efektif Efektif icsel
hacimsel su hacimsel su hacimsel kayma mukavemeti kohezyon,c’ siirtiinme
icerigi, Or icerigi, Os su icerigi, artis miktarim (kPa) acisi, ¢’
(%) (%) (] gosteren ac1, ¢p" ©)
(%) )
0.07 0.6 0.39 8.82 15 14
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3. DOYGUN OLMAYAN KOSULLARDAKI SEVIN YAGIS ETKISINDEKI
DURAYLILIGINI ETKILEYEN PARAMETRELERIN INCELENMESI

Mevcut ¢alismada, doygun olmayan kosullardaki bir zeminde yagis yogunlugunun,
stiresinin, zeminin doygun gegirgenliginin ve sev egiminin durayliliga olan etkisi, sahadan
elde edilen zeminin &zellikleri ve yagis verileri genisletilerek; yar1 parametrik yontemle
incelenmistir.

Yagis yogunluklari, Meteoroloji Genel Miidiirliigii’nden Baykan ilcesi i¢in alman dort yila
ait saatlik yagis verileri diizenlenerek hesaplanmistir. Yagis verileri incelendiginde bolgede
dort yil igerisinde yillik ortalama 821 mm yagis meydana geldigi ve yillik yagisin yaklagik
%60’ Ocak, Subat ve Mart aylarinda gerceklestigi goriillmektedir (Sekil 5).

350 r
300 F
250

200
——2013

2014
——2015
—e—2016

150
100

Yagis Miktart (mm)

o

&8 &
v S
&

N

> & ﬂz%\»
o L SIS
OGOQ’@@%& \@@o‘% & ‘O@

Aylar

Sekil 5 - Yillara gore aylik toplam yagrs miktarlart

Sizma ve sev analizleri doygun olmayan zemin O6zelliklerinin tanimlanabildigi malzeme
modellerini iceren ve bu nedenle arastirmalarda yaygin olarak tercih edilen GEOSTUDIO
programui kullanilarak gergeklestirilmistir. SEEP modiili doygun ve doygun olmayan
zeminlerde meydana gelen su akimlarimi niimerik olarak modellemeyi saglar. SLOPE
modiilii karmagik sev problemlerinin, klasik limit-denge yontemleriyle ¢oziilmesinde biiyiik
kolaylik saglamaktadir.

Doygun olmayan zeminlerin duraylilig incelenirken, en dnemli parametrelerden biri zeminin
baslangic bosluk suyu basinct (matrik emme) dagilimidir ve bu; yeraltt suyu seviyesi, yagis
yogunlugu, yillik yagis/buharlagsma orani vb. birgok faktdrden etkilenmektedir. Baslangig
kosullarinin olusturulmas1 amaciyla, SEEP modiiliinde, yeralt1 su seviyesi model sinirlarina
hidrolik yiik smir kosulu ile tanimlanmistir.Uzun doénem kosullarin modellenebilmesi
amaciyla kararli durum (steady-state) analizi yapilarak baslangic bosluk suyu basinci
dagilimi (emme basinct) elde edilmistir. Bosluk suyu basinct dagilimi esas alinarak yapilan
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duraylilik analizinde, doygun olmayan zeminin yagis oncesi (t=0) sahip oldugu giivenlik
sayis1 1.801 olarak bulunmustur (Sekil 6).

Yagisin doygun olmayan kosullardaki zeminlere olan etkisi genel olarak, yeralti su
seviyesindeki degisim, yiizeyde doygun bolge olusumu ve doygunluk sinirmin ilerlemesi ve
ayrica vadoz bolgede negatif bosluk suyu basincinin degisimiyle (azalmasi) gézlenebilir.
Burada, sizmanin diizeyi; hidrolik iletkenlige, baslangi¢ gerilme kosullarina, zeminin
hacimsel su igerigine, matrik emmedeki degisimin hizina, yagis yogunluguna ve siiresine vb.
coklu degiskene bagli olduk¢a karmasik bir fenomendir. Mevcut ¢alismada, bu faktorler
SEEP modiiliinde olusturulan modelde tanimlanarak yagis sonucunda olusan sizma
nedeniyle zeminin bosluk suyu basinct dagiliminda meydana gelen degisim kararsiz akim
kosulunda (transient seepage) elde edilmistir.

45
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35

— 210 —
30

I,
25 U t

-110

20
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Yukseklik (m)

UL

10 =10

50

s rr e

-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 5 55 60 65 70

Mesafe (m)

Sekil 6 - Baslangi¢ kosulunda bosluksuyu basinct dagilimi ve sev giivenlik sayisi

3.1. Yagis Yogunlugunun Sev Durayhhgina Etkisi

Yagis yogunlugu etkisini arastirmak amaciyla gerceklestirilen sev analizleri, incelenen
bolgede yagisin en yogun miktarda meydana geldigi aylar i¢in yapilmistir. Ug ay siireli
analizlerde her yila ait Ocak-Subat-Mart aylarinin toplam yagis miktarlari; yiizey akisi ve
buharlagsma dikkate alinip, %30 oraninda azaltilarak kullanilmis ve degisimin etkisini
gorebilmek amaci ile bu yagis miktarlarindan daha diisiik ve daha yiiksek iki farkli yagis
miktar1 i¢in de analizler yapilmistir. Bu sekilde hem gercek yagis verileri ile sevin mevcut
davranisinin anlasilmasi, hem de farkli yagis yogunluklar kullanilarak, yagis yogunlugunun
etkisi yari-parametrik olarak arastirilmistir. Tablo 4’te farkli yagis yogunluklari i¢in yapilan
analizlerde kullanilan yagis yogunluklar1 ve yagis siireleri goriilmektedir. Sizma analizleri
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icin tanimli siire ve yagis yogunluklari dikkate alinarak kararsiz akim kosulunda (transient
seepage) analizler gerceklestirilmis ve bosluk suyu basinci dagilimi elde edilmistir.

Tablo 4 - Yagis yogunlugu etkisinin incelendigi analizlerde kullanilan yagis parametreleri

Yillar Toplam yagis mktar1 Toplam siire Yagis yogunlugu
(%30 azaltilmis) (ay) (m/sn)
(mm)

- 200 3 2.57x10°8
2013 333 3 4.28x108
2014 229 3 2.95x10°8
2015 353 3 4.54x10°8
2016 387 3 4.97x10°8

- 400 3 5.14x10°8

Yagis sonrasindaki yeralt1 suyu seviyesi ve bosluk suyu basmglar1 dikkate alinarak ve
SLOPE modiiliinde tanimli Modifiye Mohr-Coulomb malzeme modeli kullanilarak, doygun
olmayan kayma mukavemeti parametreleri ile sev duraylilik analizleri yapilmstir (Sekil 7).
Bu sayede yagis nedeniyle bosluk suyu basincinda meydana gelen artigin, kayma dayanimina
etkisi dikkate alinmistir. Yagis sonrasinda sev giivenlik sayisinin, yagis yogunlugu artigina
bagli olarak diistiigii gdzlemlenmistir.

35 —

30 —

25 (—

20 —

Yiikseklik (m)

5 N s ) A O (N SO B
5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

Mesafe (m)

Sekil 7 - 353 mm yagis sonrasinda bosluk suyu basinct dagilimi ve sev giivenlik sayisi
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Yapilan analizlerde, yagis yogunlugu ile giivenlik sayisi arasinda dogrusal olmayan bir iliski
oldugu goriilmektedir (Sekil 8). Bu durumun zemine su girdisi diizeyinin biiytikligi ile ilgili
oldugu diistiniilmektedir. Yagis yogunlugu (ve dolayisiyla zemine sizan su) ile gecirgenlik
arasinda dongiisel bir iliski bulunmaktadir. Yagis yogunlugu arttikca zemin hidrolik
iletkenligi de dogrusal olmayan sekilde artarken, zemine daha fazla su sizmasina neden
olmakta ve sonugta hacimsel su igerigi artarken matrik emme de benzer sekilde azalmaktadir.
Matrik emmede meydana gelen bu azalmaya bagli olarak zeminin kayma mukavemeti de
azalmakta ve bu durum yagis yogunlugu ile giivenlik sayilart arasindaki dogrusal olmayan
iliskiyi meydana getirmektedir.

19 ¢
1,8
1,7
1,6
1,5
1,4
1,3
1,2
11 |
1 1 1 1 1

0 100 200 300 400 500

Giivenlik Sayist

Yagis Miktar1 (mm)

Sekil 8 - Yagis miktari ile giivenlik sayist arasindaki iliski

3.2. Yagis Siiresinin Sev Duraylhiligina Etkisi

Yagis siiresinin sev durayliligina etkisinin belirlenmesi i¢in yagis verilerinden giinliik, aylik
ve li¢ aylik maksimum yagis miktarlar1 %30 oraninda azaltilarak analizlerde kullanilmistir
(Tablo 5). Sizma i¢in tanimli siire ve yagis yogunluklar1 dikkate alinarak kararsiz akim
kosulunda (transient seepage) analizler gergeklestirilmis ve bosluksuyu basinci dagilimi elde
edilmigtir.

Tablo 5 - Yagus siiresi etkisinin incelendigi analizlerde kullanilan yagis parametreleri

Toplam Yagis . «
Yass Tiirii Miktari Yagis Yogunlugu Anzélilizl::;;clgl§
818 (%30 azaltilmis) (mm/giin) (giin)
(mm) 8
3 aylik toplam 387 43 90
maksimum yagis
Aylik toplam 211 7,03 30
maksimum yagis
Glinliik toplam 48 48 3

maksimum yagis
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Giinliik, aylik ve li¢ aylik yagislarin sonundaki bosluk suyu basimi dagilimlari ile giivenlik
sayilart sirastyla Sekil 9-10-11°de goriilmektedir. Analiz sonuglarina gore sevin baslangic
kosulunda giivenlik sayis1 1.801 iken; ii¢ giinliikk yogun yagis sonunda 1.674’e, aylik yagis

sonunda 1.665’e ve ii¢ aylik yagis sonrasinda 1.265’e diismiistiir (Sekil 12).

Yikseklik (m)
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Sekil 9 - Ug giinliik yagis sonunda bosluksuyu basinct dagilimi ve giivenlik sayist
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Sekil 10 - Bir aylik yagis sonunda bosluksuyu basinct dagilimi ve giivenlik sayist
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Sekil 11 - Ug aylik yagis sonunda bogluksuyu basinct dagilimi ve giivenlik sayist
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Sekil 12 - Yags siiresine bagl olarak giivenlik sayisinda meydana gelen degisim

Yapilan analizlerde; kisa siireli gérece yogun yagista sev topuguna yakin bolgede yeralti su
seviyesi topuk bolgesine dogru kabarmis ve bunun sonucunda muhtemel kayma yiizeylerini
icine alan / yakininda yer alan bolgede matrik emme dikkate deger oranda azalmistir. Sev
topuk bolgesinde meydana gelen bu kabarmanin, yogun yagis altinda zemine sizan su
miktarinin nispeten fazla olmasina karsin, kisa siireli gergeklesen drenajin diigiik miktarda
olmas1 ve buna bagl olarak bogluk suyu basimcinin dikkate deger mertebede degismesinden
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kaynaklandig1 diistiniilmektedir.. Matrik emmede gergeklesen azalma, zemin mukavemetini
kaybetmesine ve sonucta glivenlik sayisinda azalmaya neden olmaktadir. Bu sebeple yogun
fakat kisa siireli olan ii¢ giinlilk yagis sonucunda giivenlik sayisinda meydana gelen
degisimin, bir ay stireli yagisin meydana getirdigi degisime ¢ok oldugu goriilmektedir. Bu
durum kisa siireli fakat yogun yagislarin stabilite lizerinde ne kadar etkili oldugunu ve bu
kosullarda sev gogmelerinin neden siklikla gézlemlendigini de agiklamaktadir.

3.3. Zemin Gegirgenliginin Sev Durayliligina Etkisi

Calismanin bu kisminda, zemin gecirgenliginin sizmaya ve buna bagli olarak sev
durayliligina olan etkileri arastirilmistir. Analizlerde kullanilan farkli permeabilite katsayilari
ve dort yila ait maksimum ii¢ aylik yagis verisi Tablo 6’da goriilmektedir.

Tablo 6 - Zemin ge¢irgenligi etkisinin incelendigi analizlerde kullanilan yagig

parametreleri
Zemin Gecirimliligi Toplam Yagis Yagis Yogunlugu Analiz-Yagis

(m/sn) Miktar: (mm) (m/sn) Siiresi (giin)
5x107 387 4.97x108 90
10°¢ 387 4.97x108 90
5x10%3 387 4.97x10°8 90
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Sekil 13 - 5x107° m/sn gecirgenlik igin yagis sonrast bosluk suyu basmcr dagilimlar
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Yagis sonrasi bosluk suyu basinci dagilimlarindan (Sekil 13-14-15) goriildiigi lizere, yeralti
su seviyesinde, sevin topuk bolgesine dogru bir kabarma meydana gelmis ve zeminin
permeabilitesi azaldik¢a, topuk bolgesinde yeralt1 su seviyesindeki kabarma diizeyi artarak,
giivenlik sayisinda daha fazla azalma meydana gelmistir (Sekil 16).

45 —

40 —

35 —

30 —

25 —

20 —

15 —

Y ikseklik (m)

5 L e

-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

Mesafe (m)

Sekil 14 - 10°m/sn gecirgenlik icin yagis sonrast giivenlik sayis

45 —

40 —

35 —

30 —

Y tikseklik (m)
|

Mesafe (m)

Sekil 15 - 5x107m/sn gecirgenlik icin yagis sonrasi giivenlik sayisi
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Sekil 16 - Zemin gegirgenligine bagh giivenlik sayilarinin zamana bagl degigimi

Sekil 16°dan goriilebilecegi lizere, zeminin permeabilitesi azaldik¢a glivenlik sayisinda da
azalma meydana gelmistir. Bu durumun sizma-drenaj dengesinin, bosluk suyu basinci
tizerindeki etkisiyle agiklanabilecegi diisiiniilmektedir. Gegirgenligi goreli yiiksek
zeminlerde zemine daha fazla su sizarken, es zamanli olarak daha fazla su drene olabilmekte
ve bundan dolay1 bosluk suyu basincinda degisim minimal diizeyde kalmaktadir. Bu durum
sev giivenlik sayismin sizmadan fazla etkilenmemesine sebep olmaktadir. Ote yandan
gecirgenligi ¢cok diisiik olan zeminlerde sizma diisiik miktarda gergeklestigi i¢in bosluk suyu
basincindaki degisim fazla olmamakta ve yine benzer sekilde sev yagistan goreli olarak daha
az etkilenmektedir. Ara gegirgenlige sahip zeminlerde (6r:10* m/sn -107 m/sn) yagis
parametrelerine bagli olarak, sizma-drenaj dengesi bosluksuyu basmci degisimi {izerinde
etkili olmakta ve bu durum giivenlik sayisin1 dikkate deger mertebede diistirmektedir. Elde
edilen bu bulgular literatiir ile de benzerlik gostermektedir [1]. Bosluksuyu basincindaki
degisim (matrik emme degisimi) ise zemin mukavemetinde azalmaya ve buna bagli olarak
giivenlik sayisinda diislise neden olmaktadir. Bu c¢alismada saha olglimleri ile elde edilen
gecirgenlik katsayilarinin yukarida gegen “ara gecirgenlik” diizeyinde oldugu s6ylenebilir.
Gegirgenliklerin bu aralikta olmasi, zeminin bosluksuyu basinglarinin yagistan daha fazla
etkilenmesine ve giivenlik sayisinin daha genis bir aralikta degismesine ve mevcut zeminde
yagis sonrasi goriilen sev duraysizliklarina da agiklik getirmektedir.

3.4. Sev Egiminin Durayhhga Etkisi

Yagisa maruz doygun olmayan kosullardaki sev egiminin, yagis sonrasindaki giivenlik
sayisinda meydana gelen azalmaya olan etkisi incelenmistir. Bu amagcla, analizlerde
kullanilan 45° egime ek olarak 30° ve 60° egimler icin de farkli yagis yogunluklar1 dikkate
alinarak sev analizleri yapilmistir. Analizlerde kullanilan sev egimleri ve yagis yogunluklari
Tablo 7°de goriilmektedir.

Baslangi¢ kosullari dikkate alinarak yapilan sev analizlerinde, egime bagli olarak giivenlik
sayilart; 30° igin 2.109, 45° egim igin 1.801 ve 60° egim igin 1.560 olarak elde edilmistir.
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Yagis sonrasi bosluk suyu basinglart ve sev gilivenlik sayilari Sekil 17-18-19°da
goriilmektedir.

Tablo 7 - Sev egimi etkisinin incelendigi analizlerdeki yagis parametreleri

Sev Egimi Toplam Yagis Yagis Yogunlugu Analiz-Yagis
©) Miktar: (mm) (m/sn) Siiresi (giin)
200 2.57x10°8
333 4.28x10®
30° 229 2.95x10°8 90
353 4.54x108
387 4.97x10°8
200 2.57x10%8
333 4.28x10°8
45° 229 2.95x108 90
353 4.54x10°8
387 4.97x108
200 2.57x10°8
333 4.28x10°8
60° 229 2.95x10°8 90
353 4.54x108
387 4.97x10°8
45 —_—
o= 1568
°
35  S—
30 —
g 25 —
=
% 20 —
0
= 15—
P
10 —
5 —
0 —
5 N N I I S S A A A O N
-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 5 55 60 65 70
Mesafe (m)

Sekil 17 - 30° egimli sevin 353 mm yagis sonrasinda bogluk suyu basinct dagilimi ve

giivenlik sayisi
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Sekil 18 - 45° egimli sevin 353 mm yagis sonrasinda bogluk suyu basinci dagilimi ve
giivenlik sayisi
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Sekil 19 - 60° egimli sevin 353 mm yagis sonrasinda bosluk suyu basinct dagilimi ve
giivenlik sayisi
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Egime bagl olarak baslangic giivenlik sayilarinda farklilik oldugu goriilmektedir. Yagis
sonrasinda yapilan analizlere gore, farkli egimlerdeki sevlerin giivenlik sayilarinda meydana
gelen degisim Sekil 20°de goriilmektedir. Farkli egimlerdeki li¢ sevin giivenlik sayilarinda
benzer oranda azalma goriilmiistiir. Buna gore sev egiminin baglangi¢ giivenlik sayisinda
etkili oldugu fakat sonrasinda ise duraysizligin sizmaya bagl olarak gelistigi ve giivenlik
sayisinda meydana gelen azalma miktarlarmin tim egimler i¢in birbirine oldukg¢a yakin
oldugu goriilmektedir. Bu durum sizma ve yagis 6zellikleri ile buna bagli olarak zemin
dayanim parametrelerinin degisiminin sev egiminden daha fazla etkin oldugunu
gostermektedir. Nitekim Sekil 17-18-19’da farkli egimler icin yapilan sizma analizleri
sonucunda elde edilen matrik emme dagilimlarinin sev egiminden cok etkilenmedigi
goriilmektedir.

2,2 ——30
2,0 45
1,8 ——60
1,6

1,4

Giivenlik Sayis1

1,2

s

1,0

0’8 1 1 1 1 ]
100 200 300 400 500

(=]

Yagis Yogunlugu

Sekil 20 - Sev egimine bagl olarak yagis etkisinde giivenlik sayilarinmin degigimi

4. SONUCLAR

Yamaglar ve kompaksiyon ile olusturulan sevlerin ¢ogu doygun olmayan zeminler
kategorisinde yer alirlar. Doygun olmayan zeminlerde, belirli kosullara sahip (zemin hidrolik
gecirgenligi, yagis diizeyi vb.) bir sevin durayliligi tizerinde, yagis oldukea etkili bir faktor
olabilmektedir. Yagis Oncesi durayli olan bazi sevler, yagis sonrasinda mukavemetini
kaybedip gogebilmektedir. Ozellikle uygun hidrolojik ve zemin kosullarmin oldugu
bolgelerde, sev durayliligimin arastirilmasinda bu etkinin goéz Oniine alinmasi 6nem arz
etmektedir.

Mevcut ¢alisma, yagis yogunlugunun sev durayliligini dikkate deger mertebede etkiledigini,
yapilan analizlerle ortaya koymaktadir. Calisma kapsaminda incelenen bolgede, baslangigta
durayli olan bir sevin belirli yogunlukta bir yagisa maruz kalmasi sonucunda, gilivenlik
sayisinin, sev gocmesinin meydana gelebilecegi sinira yaklastigi goriilmektedir. Yapilan
calismada, yagis yogunlugu ile sev giivenlik sayisi arasinda dogrusal olmayan, azalan bir
iliski oldugu gosterilmistir. Bu iligskinin, matrik emme ile hidrolik gegirgenlik arasindaki
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dogrusal olmayan iliskiye bagl olarak; yogun yagis boyunca artan miktarda suyun zemine
sizmasinin ve buna bagli olarak zemindeki negatif bosluk suyu basinct ve kayma
dayaniminin dogrusal olmayan sekilde azalmasinin sonucunda meydana geldigi
degerlendirilmektedir.

Yagis stiresinin sizma ve buna bagli olarak sev durayliligina olan etkileri incelendiginde, kisa
stireli gorece yogun yagislarin; uzun siireli fakat gérece daha diisiik yogunluklu yagislar
kadar etkili olabilecegi goriilmiistiir.

Doygun olmayan kosullarda yagis etkisinde, ara gegirgenlige sahip bir sevin giivenlik
sayisindaki azalmanin, sizma-drenaj dengesinin bosluksuyu basinct dagiliminda meydana
getirdigi degisimin biyiikligi ile ilgili oldugu goriilmiistiir. Calisma kapsaminda incelenen
ara gecirgenlige sahip zeminde sizma-drenaj dengesinin belirleyici oldugu ve gegirgenlik
azaldikca durayliigin diistiigii goriilmektedir. Incelenen zeminin ara gegirgenlige sahip
olmasi, zeminin bosluksuyu basinglarinin yagistan daha fazla etkilenmesine ve giivenlik
sayisinin daha genis bir aralikta degismesine ve mevcut zeminde yagis sonrast goriillen
duraysizliklara da a¢iklik getirmektedir.

Sev egiminin etkisi incelendiginde, egimin baslangic giivenlik sayisini etkiledigi, fakat
yagisa bagli olarak meydana gelen giivenlik sayisindaki azalmada yagis ve sizma
6zelliklerinin daha etkin oldugu goriilmektedir.

Semboller

a : sekil katsayist

c’ : efektif kohezyon

c : total kohezyon

I : yagis yogunlugu

Imin : minimum yag1s yogunlugu
ks : zeminin doygun haldeki gegirimliligi
m : sekil katsayis1

n : sekil katsayis1

T : yags stiresi

Thin : minimum yagis siiresini

A% : slzma orani

Zw: : derinlik

S} : hacimsel su igerigini,

O; : rezidiiel hacimsel su igerigi
SX : doygun hacimsel su igerigi
¢’ : efektif igsel siirtiinme agis1
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¢° : matrik emmeye bagl olarak kayma mukavemeti artis miktarini gosteren ag1
b4 :zeminin doygunlasmadan dnce sahip oldugu matrik emme
u : zeminin baslangi¢ ve doygun hacimsel su icerikleri arasindaki fark

(0-ua) :netnormal gerilme

(us-uy) : matrik emme
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Yanal Yiikli Egik Rijit Kaziklarin Sayisal Analizi

Gizem MISIR!
Mustafa LAMAN?
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Yanal yiik etkisindeki kisa kazik gekme kapasitesi, kazigin homojen/tabakali kum zeminler
icerisine, diisey/egik olarak yerlestirilmesi durumlarinda, laboratuvar model deneyleri ve
sayisal analizler ile arastirilmistir. Oncelikle problem 3 boyutlu olarak analiz edilmis,
ardindan sistemin 2 boyuta indirgenebilir olup olmadig1 arastirilmigtir. Bu amagla, yanal yiik
etkisindeki rijit kazik problemi, serit yiik altindaki rijit bir duvar problemine
doniistiirilmistiir. Problemin boyut degistirmesi ile deney sonuglart ve 2 boyutlu sayisal
analiz sonuglar1 arasinda olusan mertebe farki, sabit katsayilar kullanilarak asilmistir.
Geoteknik miihendisligi alaninda ilk defa kullanilan 3 boyutlu bir problemin 2 boyuta
indirgenmesi yaklagimi ile, kabul edilebilir dogrulukta sonuclar elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yanal yiik, egik kisa kazik, tabakali zemin, sayisal 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.

Not: Bu yazi
- Yaym Kurulu’na 1 Mart 2018 giinii ulagmistir. 9 Ekim 2018 giinii yayimlanmak {izere kabul edilmistir.
- 30 Kasim 2019 giiniine kadar tartismaya agiktir.

o https://dx.doi.org/10.18400/tekderg.399961

1 Karamanoglu Mehmetbey Universitesi, Insaat Miihendisligi Boliimii, Karaman - gmisir@kmu.edu.tr -
https://orcid.org/0000-0002-2649-038 1

2 Liverpool Universitesi, Insaat Miihendisligi Boliimii, Ingiltere - lamanmustafa@gmail.com -
https://orcid.org/0000-0003-2914-7738



Yanal Yiiklii Egik Rijit Kaziklarin Sayisal Analizi

1. GIRiS

Kazik temeller, kaziga etkiyen yiikiin dogrultu ve siddetine gore, diisey ve yatay yiiklii olmak
iizere iki sinifa ayrilmaktadir. Diisey yiikler, kazik eksenine paralel olarak etkirken, yatay
yiikler kazik eksenine dik yonde ortaya cikabildigi gibi, yapidan kaziga aktarilan kesme
kuvvetleri ve moment kesit tesirleri de yatay yiikler olusturmaktadir. Kaziga etkiyen tiim
yiiklerin giivenli bir sekilde zemine aktarilarak, kazik malzemesi ve kesiti ile giivenli bir
sekilde taginmasi gerekmektedir. Kaziga etkiyen yanal yiik bileseninin biiytikliigiine gore,
kaziklar zemin icerisine diisey veya egimli olarak insa edilmektedir. Ustyap: yiikii yatay
bileseninin kiigiik oldugu durumlarda yiikler, diisey kaziklarla giivenle tasimabilmektedir.
Bununla birlikte; rihtim ve dalgakiranlarin kaziklari, koprii ayaklarinin kazikli temelleri,
petrol arama kule ve vinglerinin kazikli temelleri, yiiksek baca yapilarinin temelleri ve
dayanma yapilar1 gibi yapilarin kazikli temelleri, oldukga yiiksek mertebelerdeki yatay yiik
bilesenleri etkisinde kalabilmektedir. Bu yiikler gbz Oniine alinmaksizin, tasarlanip insa
edilen diisey kaziklarin, iist yap1 yiiklerini giivenli sekilde tasimalari olanaksizdir. Diisey
kaziklarin tasima giicli agisindan yetersiz kaldig1 durumlarda, egik kaziklar insa edilerek,
yiiksek yatay tasima giicli saglanabilmektedir. Literatiirdeki ¢alismalar incelendiginde, yanal
yiiklii kazik davraniginin analizinde yaygin olarak kullanilan tasarim yontemleri, sinir durum,
temel zemini reaksiyon yontemi, p-y egrileri ve elastik analiz yontemleridir. Bir kazigin
tahmini nihai yanal yiik tasima kapasitesi en basit yaklasimla, serbest basli bir kazigin statik
dengesini g6z oniine alarak, yatay kuvvet ve momentlerin dengesi kullanilarak ortaya ¢ikan
denklemlerin ¢6ziilmesi ile hesaplanabilir. Céziimlemeler; zemin direncinin derinlik boyunca
iniform oldugu, derinlik ile beraber dogrusal olarak arttig1 ve derinlik ile beraber non-lineer
olarak degistigi durumlar olmak iizere farkli zemin direnci dagilimlar igin elde edilmistir
(Poulos ve Davis, 1980) [1]. Giinlimiizde en yaygin sekilde kullanilan siir durum yontemleri
Brinch-Hansen (1961) [2] ve Broms (1964a-b) [3 ve 4] tarafindan Onerilmis olan
yontemlerdir.

Temel zemini reaksiyon ydntemi ve p-y egri yontemi elastik zemine oturan kiris kabuliinii
kullanmaktadir. Belirtilen yontemler, basit olmalari ve uygun dogrulukta sonuglar vermeleri
nedenleri ile yaygin bir kullanim alanina sahiptir. p-y egri yontemi; kazigi elastik bir eleman
olarak, zemini de non-lineer 6zellik gosteren bir seri yay olarak modellemektedir. Elastik
analiz yonteminde ise zemin homojen, izotrop ve elastik davranis 6zelligine sahip stirekli bir
ortam olarak kabul edilmektedir. Eger zemin kiitlesi igerisinde tamamiyla elastik sartlar
hakim ise, kazik uzunlugu boyunca kazigin ve zeminin yatay deplasmanlar1 birbirine esit
olacaktir. Zeminin lineer elastik ozellikte siirekli bir ortam olarak kabul edildigi bu
yaklasimda; kazik ve zemin ortami ayr1 ayri analiz edilir ve iteratif bir islem uygulanarak
kazik-zemin ara ylizeyi boyunca kazik ve zemin i¢in elde edilmis olan 6telenme ve basing
degerlerinin birbiri ile eslesmesi saglanir.

Yiksek yatay yiklere karsi koymak icin kaziklarin zemin igerisine egik olarak
yerlestirilmeleri durumunda, bu kaziklarin yatay yiikler etkisindeki davraniglarini arastiran
literatiirdeki calisma sayisi hala yetersizdir. Zomorodian ve Dehghan (2011) [5] kege
pargalari ile zemin karigimindan olusan geri dolgu malzemesi ile giiglendirilen kumlu sev
civarinda yerlestirilen kazigin, yanal yiik altindaki davranisini incelemek igin 50 adet
deneysel c¢aligma yapmuglardir. Giiglendirme yapilmadan hazirlanan deney sonuglar
kargilagtirma amacl tutularak, kege orani, kece parcalarinin igerigi, kazigin sev tepesine olan
mesafesi, kumun rolatif sikiligi, sev agisi, kazik gomiilii uzunlugu ve kazik kesitinin etkisini,
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dayanim gelisme orani (LRIR) parametresi iizerinden arastirmiglardir. Kazigin 7D
mesafeden daha uzaga yerlestirilmesi durumunda sev etkisi ortadan kalkarken, iyilestirmede
en biiyiik yarar, kazigin tam sev tepesine yerlestirilmesi durumunda elde edilmistir. Donatili
durumda min. LRIR katki yogunlugunun 0.3 ve yaprak sekil boyutunun 1 oldugu durumda,
LRIR degerinin maksimum oldugu durum ise, katki yogunlugunun 1.5 ve yaprak sekil
boyutunun 3 oldugu durumda elde edilmistir. Kazik gémiilii uzunlugunun ve rélatif sikiligin
artmasi, sev agisinin ve kazik yiizey piiriizsiizliigiiniin azalmasi ile, hem gii¢lendirilmis, hem
de giiglendirilmemis durumda kazigin yanal dayaniminda artisa neden olmustur.
Giiglendirme malzemesi gevsek kum zeminde kiigiik bir artisa neden olmasina ragmen,
zemin kosullart sik1 oldugunda, LRIR degerinde belirgin bir artis elde edilmistir. Helm ve
Suleiman (2012) [6] yanal yiikli kazik ve zemin arasindaki ara yiiz davranigini (SSI)
arastirmak igin deneysel ¢alismalar yapmislardir. Deneylerde dogrudan ve dolayli yollardan
yiikleme farkii gorebilmek icin iki farkli deney kasasi olusturulmustur. Kazik ve zemin
arasindaki ara yiiz davranigini belirleyebilmek i¢in, gerinim pullari, levha basing sensorleri,
dijital goriintiileme teknikleri ve SAA yoOntemi ile kazik boyunca olgiimler yapilmistir.
Calisma i¢in 3 farkli deney yapilmistir. Bunlar; dogrudan yiikleme, dolayli yollardan
yiikleme ve dolayli yollardan yiikleme durumuna paralel olarak zemin igerisinde kazigin
olmadigi durumdur. Dogrudan yiiklemede 1.7 kN’luk yiik altinda, kazik ucu, ilk durumuna
gore 52.7 mm hareket ederken dolayli olarak yapilan yiikleme deneylerinde ise, kasanin
hareketli par¢asina disardan uygulanan 17.8 kN’luk yiik altinda kasa 122.6 mm, kazik ise
69.7 mm hareket etmistir. Sonu¢ olarak, dijital goriintiileme sistemleri ve Olgiim
ekipmanlariyla zemin ile kazik arasindaki etkilesimin detayli olarak incelenebildigi
gosterilmistir. Rahimi ve Bargi (2010) [7] siki kum igerisinde yer alan, 21 adet diisey ve 4
adet egik kaziktan olusan rithtim temellerinin davranmisii 3D ABAQUS programi ile
aragtirmislardir. Egik kazik pozisyonunu ve egiminin etkisini arastirmak i¢in yapilan sayisal
analizler, kazik basina uygulanan 15.000 kN’luk yatay yiik altinda gergeklestirilmistir.
Analizler sonucunda, tiim kaziklarin diisey oldugu konfigiirasyon icerisinde, yiike en yakin
sirada yer alan kaziklarm uygulanan toplam yiikiin, %33’tni tasidigi gorilmiistiir.
Kaziklarin egik yerlesiminin yaratacagi etkiyi incelemek igin, 15°, 20°, 25° ve 30°’lik kazik
acilarinda analizler yapilmis ve kazik agisinin artmasiyla, kazik basinda meydana gelen
deformasyonlarda azalmalar goriilmiistiir. Kazik siralarina diisen yanal yiik incelendiginde
ise, kazik yerlesim agisinin artmasi ile egik kaziklar tarafindan tasinan yiik degerleri de
belirgin bir sekilde artmaktadir. Vu ve ark. (2016 ve 2017) [8 ve 9] egik kaziklarin bulundugu
ve bulunmadig1 grup kazilar ve kazikli radye temellerin yanal yiik altindaki davranislar1 ve
dayanim mekanizmalarim1 hem model deney c¢alismalari hem de sayisal analizler ile
aragtirmiglardir. Egik kazik barindiran temellerin, sadece diisey kaziklardan olusan temel
sistemlerine gore yanal yiiklemeye karsi daha yiiksek bir dayanima sahip oldugu
goriilmiistiir. Ayrica, kazikli radye temellerin, hem yatay hem de diisey yiliklemelerde kazik
gruplarina gore daha yiiksek dayanima sahip oldugu ve egimli kazik yerlesimi ile
deplasmanlarin da 6nemli 6l¢iide azaltilabilecegi goriilmiistiir. Albusoda ve Alsaddi (2017)
[10] tabakali kum zeminde yer alan tekil ve grup kaziklarin yanal yiik altindaki davraniglarini,
kazik yerlesim agilari, kazik sayisi, kaziklar aras1 mesafe ve kazik konfigiirasyonu {izerinden
deneysel olarak arastirmiglardir. Sonuglar, 10° ve 20° ac1 ile yerlestirilen negatif yonlii egik
kaziklarin, diisey kaziklara gore yanal tagima kapasitesinde sirasi ile %32 ve %76 performans
artis1 sagladigini ortaya koymustur. Kazik gruplari igin, ayn1 grup iginde diisey ve farkli
yerlesim acilarinda negatif ve pozitif egimli kaziklarin oldugu bir kombinasyonun
kullanilmasi, nihai yanal tasima kapasitesinde 6nemli bir artiga neden olmustur. Kyung ve
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Lee (2018) [11] tarafindan yapilan ¢aligmada, mikro kaziklarin yanal yiik tagima kapasiteleri,
sonlu elemanlar yontemine gore mikro kazik yerlesim acisina bagl olarak elde edilmistir.
Tekil ve grup mikro kaziklar, farkli yerlesim agilarinda, yiikleme dogrultularinda ve mikro
kaziklar arasi mesafelerde model deney calismalari ile arastirilmistir. Sonlu elemanlar
analizlerinden, egimli mikro kaziklarin yanal yiik tasima kapasitesini belirleyen ana
bilesenlerin pasif gogme zonu ve mikro kazik yiizeyinde olusan siirtiinme direnci oldugunu
One slirmiiglerdir. Arastirmacilar, yanal yiik etkisindeki tek ve grup mikro kaziklar i¢in bir
tasarim yontemi Onermisler ve tam Olgekli saha yiikkleme test sonuglari ile tasarim
yonteminden tahmin edilen sonuglar arasinda iyi bir uyum elde etmislerdir. Reddy ve
Ayothiraman (2015) [12] kum zemin igerisine yerlestirilen tekil kazigin, bagimsiz ¢ekme ve
yanal yiik ile bunlarin kombinasyonu altindaki davranisini model deneyler ile
arastirmiglardir. Sonuglar yiik deplasman davranisinin hem bagimsiz yiiklemeler hem de
kombine yiikleme durumunda dogrusal olmadigini gostermistir. Ayrica, bagimsiz yiikleme
altindaki kaziklarin davranisinin, kombine yiiklemeye kiyasla 6nemli dl¢iide farkli oldugu da
gozlemlenmistir. Kombine ylikleme altinda nihai tasima kapasitesi dnemli Olciide artarken,
kazik basinda meydana gelen sapmanin kombine yiikkleme durumunda arttig1 goriilmiistiir.
Bu durum, kombine yilikleme durumunda artan kapasiteye ragmen, sistemin pratik tasarimda
uygulanmasimin miimkiin olamayacagini gostermistir. Bu nedenle, tasarimda kullanilan
giivenli yanal/¢cekme yiikiiniin, kombine yiiklemenin etkisi goz oniine alindiginda, kaziklarin
sinirlayici sapma/yer degistirme kriterlerini karsilamak i¢in dogrulanmasi gerektigini ortaya
koymustur. Bisaws ve ark. (2015) [13] homojen ve tabakali zemin ortamina yerlestirilen
serbest bagli uzun ve kisa kaziklar iizerinde gergeklestirdikleri model deney calismalarini,
yanal yatak katsayilarini elde ettikleri sayisal analiz sonuglari ile desteklemislerdir. Yanal
yatak katsayisina gecis yapabilmek icin, Plaxis 3-D foundation programindan elde edilen
kazik boyunca sapma degerleri, sonlu farklar yontemi ile analiz edilmistir. Elde edilen sayisal
sonuglarin, homojen ve tabakali kum ortamindaki hem uzun hem de kisa kaziklar i¢in
deneysel c¢alismalar ile olduk¢a uyumlu oldugu goriilmiistiir. Kisa kaziklarda yanal yatak
katsayisi, kum sikilig1 ve kazik narinliginin artmasi ile artmis, uzun kaziklarda ise kum
sikiliginin artmast ile artarken, kazik narinliginin 40 ve ustiindeki degerleri igin azalmistir.
Hai-Lin ve ark. (2014) [14] kum zemin igerisine yerlestirilen yanal yiik altindaki tekil, rijit
kisa kazigin zemin-yapi etkilesiminin incelenmesi i¢in 6l¢iim sistemi destekli deneysel
calismalar gergeklestirmislerdir. Kazik ve kazigi gevreleyen zemin bolgesi, esnek gerinim
pullari, dokunsal basing levha sensorleri ve toprak i¢i basing sensorleri gibi gelismis 6lglim
sistemleri kullanilarak degerlendirilmistir. Yerlestirilen tiim bu 6l¢iim sistemleri ile, kazik-
zemin arayliz basinglari, kazik boyunca yanal deplasman, kazigin yanal yonde yiiklenmesi
ile kazig1 cevreleyen zemin bolgesindeki yanal gerilme degisimlerinin dagilimi, gergek
zamanli olarak Olciilmiis ve literatiirde yer alan diger yaklagimlar ile karsilastirilmistir. Kwon
ve ark. (2014) [15] kum zemin igerisine yerlestirilen kisa kaziklarin, yanal ¢ekme yiikii
altindaki davranislarint model deney caligmasi ile arastirmislardir. Kazik boyu, ¢ap1 ve
yiikleme noktasinin degistirildigi yanal yiikleme deneyleri ile kazigm yanal ¢gekme dayanimi
ve donme hareketi incelenmistir. Sonuglar, kazik gomilii uzunlugunun, kazik ¢apinin ve
yiikiin uygulanma noktasinin, kum zemine yerlestirilen kisa kazigin yanal ¢ekme dayanimi
tizerinde oldukga etkili oldugunu ortaya koymustur. Manoppo (2009) [16] homojen kum
zemin igerisine yerlestirilen yanal yiiklii uzun ve egik kazigin nihai tagima giicii degerlerini,
deneysel ve analitik olarak arastirmustir. Kaziklar gevsek, orta siki ve siki zemin kosullarinda,
0°, +15°, +30°, -15° ve -30°’lik agilarda yerlestirilmistir. Deneysel ¢alismalar sonucunda,
egim agis1 ve zeminin birim hacim agirligimin 6nemli etkisi oldugu ortaya ¢ikmustir. Negatif
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acida yerlestirilen kazigin tasima kapasitesi, diisey ve pozitif acida yerlestirilen kaziklardan
daha biiylik ¢ikmustir. -15 derecede yerlestirilen kazigin tagima kapasitesi, diisey kazigin
yanal yiik tasima kapasitesinin 1.25 kat1 olarak elde edilmistir. Zhang ve ark. (1999) [17]
santriflij deneyleri ile kazik yerlesim acilarinin uzun kazigin yanal yiik tasima kapasitesine
olan etkilerini rolatif sikilik degeri %55 olan orta sik1 ve %36 olan gevsek zemin kosullarinda
incelemislerdir. Santrifiij deneylerinde, diisey kazik yerlesimine ilave olarak, yiikleme
dogrultusu ve yiikklemeye zit dogrultuda yerlestirilmis 7° ve 14° yerlesim agilar
kullanilmustir. Elde edilen deneysel sonuglar, kazik agisi ve egik durumda elde edilen yanal
zemin dayanimimin, diisey durumda elde edilen yanal zemin dayanimina orani cinsinden
hazirlanmis egriler iizerinden yorumlanmistir. Elde edilen sonuglar literatiir ile
kargilagtirilmis ve tutarli oldugu goriilmiistiir.

Bu calismada, yanal yiik etkisindeki diisey (0°) ve egik (+20°, +10°, -10° ve -20°) rijit
kaziklarin, homojen siki kum zemin ve kazik gémiilii boyunun %30, 60, 90 ve 100’{iniin
gevsek kum zeminin iginde kaldigi tabakali zemin kosullarinda, tasima kapasitelerinin
belirlenmesi hedeflenmistir. Bu amagla, laboratuvar ortaminda kii¢iik 61¢ekli model deneyler
yapilmis ve elde edilen sonuclar, sonlu elemanlar yontemi ile non-lineer analiz yapan [18-
191 PLAXIS program ¢iktilari ile hem 2 hem de 3 boyutlu olarak karsilastirilmistir. 3 boyutlu
analizler, kiiglik 6lgekli model deney ¢alismalarina bagli kalinarak, deney kosullarinin, model
geometrisi, ylikleme kosullari, simir sartlart ve malzeme parametreleri dikkate alinarak
modellenmesi ile gergeklestirilmigtir. 2 boyutlu analizler ise alternatif bir ¢6ziim 6nerisinden
ziyade, 3 boyutlu sayisal bir ¢dzlimiin imkanlar dahilinde olmadig1 bir durumda, kisa kazigin
yanal yiik tagima kapasitesinin tahmininde 6n ¢aligma olarak irdelenmistir. Bu amagla; deney
sonuglart ile 2 boyutlu diizlem deformasyon kosullar kullanilarak elde edilen sayisal analiz
sonuglar1 arasinda karsilagtirma yapilabilmesi i¢in, 2 boyutlu analiz sonuglar1 uygun birer
katsay1 ile carpilarak, geometrik doniisiim sebebi ile olusan mertebe farki giderilmistir.
Katsayilar, zemin kosullar1 ve kazik yerlesim acilarma bagl olarak elde edilmistir. Bu
katsayilarin elde edilmesinde kullanilmayan, homojen siki kum zemin igerisine +15° ve -
15°’lik agilarda yerlestirilen kaziga ait iki farkli yiik-deplasman davranisi iizerinden, katsay1
se¢iminin uygunlugu kontrol edilmistir.

2. DENEYSEL CALISMALAR

Bir kazigin yanal yiik altindaki go¢me mekanizmast, kazigin kisa (rijit) veya uzun (flexible)
olusuna gore farklilik géstermektedir. Kazigin uzun veya kisa olusu, boy-cap ve kazik zemin
arasindaki rijitlik iliskisi ile agiklanmaktadir. Kisa kaziklar, narin yapili uzun flexible
kaziklarin aksine, ¢aplar1 veya genislikleri bilyiik ancak, uzunluklari kiigtik olan, oldukga rijit
yapisal elemanlardir. Flexible (uzun) kaziklarda, yanal yiik etkisi altinda kazikta meydana
gelen Otelenmeler sonucu kazik kesit alaninin yenilme momentinin asilmasi ile gé¢me
meydana gelirken, rijit kisa kaziklarda gd¢me, kazigin yanal yiik etkisi altinda bir nokta
etrafinda donerek zemine yaslanmasi ve zeminin tasima giiclinliin asilmasi ile meydana
gelmektedir.

Broms (1964b) [4] tarafindan diisey kaziklarin yanal yiik altindaki dayanimlari igin 6nerilen
analitik ¢6ziim yoOntemi, kaziklarin uzun veya kisa oluslarina gore detaylandirilmistir.
Kohezyonsuz zeminlere yerlestirilen kaziklarda L/T<2 ise kisa kazik, L/T>4 ise kazik, uzun
kazik davranisi sergilemektedir (Broms (1964b) [4], Chari ve Meyerhof (1983) [20]).

9511



Yanal Yiiklii Egik Rijit Kaziklarin Sayisal Analizi

Burada; L kazigim gomiilii uzunlugu, T ise, Matlock ve Reese (1960) [21] tarafindan 6nerilen
rijitlik faktorii olarak tantmlanmistir (Denklem 1).

1
Eq )
T= [—k & j (1)
M
Karatzia ve Mylonakis (2012) [22] lineer regresyon analizinden elde ettikleri matemetiksel

yaklasima gore, kazigin boy ¢ap orani ile, etkilesim halinde olan kazik ve zeminin rijitlikleri
arasinda Denklem (2)’deki bagmtinin oldugunu 6ne siirmiiglerdir.

I E 0.25
=S kazik )
D \E

zemin

Tomlinson (2001) [23] kazig1, gdmiilii boyu ile ¢apmin oraninin (L/D) 10-12’den diisiik
oldugu degerleri icin “Kisa Kazik” olarak tariflemistir. Santana ve ark. (2018) [24] zemin
icine gdmiilii herhangi bir yapinin rijit veya esnek bir davranig sergilemesinde, gomiilii
elemanin narinlik orani (L/D) ile zemin ve yapi rijitliginin etkisinin oldugunu ifade etmisler,
narinlik oraninin 6’dan kii¢iik oldugu (L/D<6) gémiilii elemanlarda davranisin yapi-zemin
Giannakou ve ark. (2006) [25] ise L/D degerinin 7.5’tan kiigiik oldugu kaziklarin Ep/Es
oranindan bagimsiz olarak “Rijit Kazik” olarak tarfilenebilecegini 6ne siirmiiglerdir. Badry
ve Satyam (2018) [26] yanal yiik altindaki kazik davranisinin boy cap iligkisi dikkate
alindiginda kaziklarin kisa ve uzun olarak 2 farkli kategoride degerlendirilerek L/D oraninin
30’dan biiyiik oldugu kaziklarin uzun, 20’den kiiciik oldugu kaziklarin ise kisa kazik olarak
tariflendigini ifade etmislerdir. Dolayisiyla, yukarida siralanan referanslar géz oniinde
bulunduruldugunda, bu ¢alismada kullanilan L/D=4 oranina sahip ¢elik kazigmn kisa kazik
olarak tariflenmesi gerektigi aciktir.

Deneyler, Cukurova Universitesi, insaat Miihendisligi Boliimii, Geoteknik Laboratuvarinda
gerceklestirilmistir. Kiiciik dlgekli model deneyler ile rijit (kisa) kazigin homojen siki
ve/veya tabakali kum zemin ortamina diisey ve/veya egik yonlii yerlestirilmeleri durumlar
aragtirtlmistir. Deneylerde, homojen siki ve 4 farkli tabakali kum zemin kosullar1 igin kazigin
zemin igerisinde diisey, yiikk dogrultusu yoniinde ve yik dogrultusuna zit ydnde
yerlestirilmesi durumlart dikkate alinmstir.

2.1. Deney Kasasi ve Yiikleme Diizenegi

Deneylerde kullanilan kasa, 50 cm yiiksekliginde, 48 cm genislik ve 96 cm uzunlugundadir.
Kasanin dar kenarlarin1 ve tabanini olusturan yiizeyler 2 cm kalinlikta ahgap malzemeden,
uzun kenar dogrultusundaki iki ylizeyi ise 1 cm kalinliktaki cam malzemeden olusmaktadir.
Kasanin iskeleti ise 5 mm kalinliktaki gelik profillerden imal edilmistir (Uncuoglu, 2015)
[27]. Kasa boyutlari, sinir etkisi olugsmayacak sekilde sayisal analiz sonuglari dikkate alinarak
hazirlanmistir. Calismalar sirasinda, kum zemini kasa igerisine rahat yerlestirebilmek ve
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uygun zemin sikiliklarint saglayabilmek igin, kasa i¢ yiizeyleri 3’er cm araliklarla gizilerek,
kum zeminin tabakal1 yerlesimine olanak saglayacak sekilde hazirlanmistir. Deney kasasi ve
yiikleme sistemine ait sematik goriiniim Sekil 1’de verilmistir.

Motor

Rediktér

Yiikleme Diglisi
Yiikleme Ucu

Yiik Hiicresi

Gekme Halats

Gekme Kolu

Deplasman Olger

Data Toplayics

10 Bilgisayar

11 Model Zemin

12 Yiikseltme Platformmu

13 Yikleme Sehpasi

14 DeneyKasas1

15 Agma-KapamaDiigmesi
16 Tleri-Geri Hareket Diigmesi
17 Yiikleme Hiz1 Ayar Kolu

L= R = A N

Sekil 1 - Deney Kasast ve Yiikleme Diizenegi Sematik Gésterimi (Misir, 2015) [28]

2.2. Malzeme Parametreleri

Deneysel calismalarda ¢elik malzemeden imal edilen model kisa kazik ve ¢ekme kolu
kullanilmistir. Deneyler, kisa kaziga sabitlenmis ¢ekme koluna uygulanan yanal yiik ile
gerceklestirilmistir. Model kazik ve ¢ekme koluna ait ¢ap (Dxazk, Deekme koin), uzunluk (L,

L¢ekme kolu), birim hacim agirlik (y), elastisite modiilii (E) ve poisson orani (v) bilgileri Tablo
1°de verilmistir.

Tablo 1 - Kazik ve Cekme Koluna ait Parametreler

Model Kazik Cekme Kolu
Malzeme Cinsi Celik Celik
Cap (mm) 50 25
Boy (mm) 200 300
Elastisite Modiilii (MPa) 210000 210000
Birim Hacim Agirhik (kN/m%) 77 77
Poisson Oram 0.25 0.25

Yanal yiik etkisindeki kisa kaziklarin davraniginin deneysel olarak arastirilmasi amaciyla,
yanal yiikiin uygulanma yiiksekligi, Karayollart Genel Miidiirliigii niin, ilgili yonetmeliginde
[29] ongoriilen yiikseklik degerleri (6m) ile uyumlu olmasi igin diizenek, 1/20 Slgekte
hazirlanmistir. Laboratuar ortaminda gergeklestirilen model deney ¢aligmalari i¢in Cukurova
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Bolgesi, Cakit Deresi yatagindan getirilen kum malzeme kullaniimistir. Dane ¢ap1 dagilimina
ait graniilometri egrisinden zemin sinifi, Birlestirilmis Zemin Smiflandirma Sistemine gore,
kotii derecelenmis kum, SP olarak elde dilmistir. Dane birim hacim agrilig1 26.8 kN/m? olan
kum zemin iki farkli zemin sikiliginda hazirlanmis olup, kuru birim hacim agirliklar: gevsek
ve siki kum zemin durumlan igin sirastyla 15.03 kN/m? ve 17.06 kN/m?® olarak elde
edilmistir. Kesme kutusu ve ii¢ eksenli basing deneyi sonucuna gore, igsel siirtiinme agilari
ise sirastyla; gevsek kum zemin i¢in 39°-38° ve siki kum zemin igin ise 46°-44° olarak elde
edilmistir (Sekil 2-3).
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Sekil 2 - Gevsek ve Stki Kum Zemine ait Kesme Kutusu Deney Sonug¢lart
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Sekil 3 - Gevsek ve Sitki Kum Zemine ait U¢ Eksenli Basing Deney Sonuglar

2.3. Deney Prosediirii

Kum zemin, hem gevsek hem de siki durumda, i¢ yiizeyleri 3cm aralikli yatay cizgiler ile
boliinerek 6lgeklendirilmis deney kasasi igerisine her bir tabaka i¢in gerekli olan kum agirligi
hesaplanip tartilarak yerlestirilmistir. Gevsek kum zemin tabakalari i¢in hesaplanan malzeme
miktari, kasa igerisine dokiiliirken herhangi bir sikismaya meydan vermeyecek sekilde kasa
igerisine miimkiin olan en yakin mesafeden dokiilmiis ve her tabakadaki zemin yiizeyi zemine
baski yapilmaksizin diizeltilmistir. Sik1 kum zemin durumunda ise, her tabakaya girecek
malzeme miktar1 gevsek kum zemin tabakasinda oldugu gibi kasa igerisine yerlestirilmis,
hazirlik deneyleri asamasinda belirlenmis olan miktarda enerji, titresim cihazi ile kontrolli
bir sekilde uygulanmis ve konulan kum zeminin gerekli tabaka yiiksekligi seviyesine gelmesi
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saglanmigtir. Hem gevsek hem de siki kum zemin durumunda yerlestirilen her bir tabakanin
kalinlig1, cam yiizeyler iizerinde bulunan ve tabaka sinirlarini belirleyen yatay ¢izgilere gore
kontrol edilmistir. Kazik ucunun oturacagi zemin yiizeyi seviyesine ulasilincaya kadar kum
zemin, kasa igerisine belirtilen yol izlenerek doldurulmustur. Bu seviyeye gelindiginde,
zemin ylizeyinin diizgiinliigi kasanin uzun ve kisa kenari dogrultusunda, su terazisi
kullanilarak kontrol edilmistir. Model deneylerde kazigin, zemin icerisinde uygun agilarda
yerlestirilebilmesi ve kasa kum zemin ile tamamen doluncaya kadar, gerek gevsek zemin
tabakalari, gerekse sikistirma isleminin uygulandigi zemin tabakalarinda, titresim cihazinin
deney diizenegine verecegi etkiyi en aza indirmek ve kazig1 kasa igerisinde sabit konumda
tutabilmek igin kazik sabitleme aparati kullamilmistir (Sekil 4a-4b).

600mm

|—4 :25mm
280mm 40mm 280mm - . .
a. Flan -
600mm

—e— Il /
40mm 40mm W A
-— -— $-4

280mm 40mm 280mm @

a) b. On Gorunis b) c) »

Sekil 4 - a) Kazik Sabitleme Aparaty [9], b) Gomiilii Kazik Eleman, Cekme Kolu ve Baglanti
Aparatlar [28], c) Kazik Déndiirme Aparatimin Sabitlenmesi (Miswr, 2015) [28]

: Kazik Capr

: Cekme Kolu Capi
: Deplasmandlger
: Eksantrisite

e (mm) : Gomilii Kazik Uzunlugu
: Yanal Yik
: D6nme Noktasi Derinligi
: Yanal Deplasman

D (mm)

Dr (mm)

Sekil 5 - Model Deney Sistemine ait Geometri (Misir, 2015) [28]

Kazik dondiirme aparati ise, kazik sabitleme aparatina yerlestirilen birbirine kaynakla monte
edilmis, iki ayr dairesel ¢elik borudan olusmaktadir (Sekil 4c). Yatay olan parga, kazik
sabitleme aparatina monte edilen kisim olup, i¢ c¢apt baglanti elemani olan vidanin
girebilecegi kadardir. Diisey konumda olan ¢elik boru ise, gekme koluna baglanip, istenilen
acida kazigi sabitlemek ic¢in kullanmilmistir. A¢i degeri, agidlger yardimiyla belirlenip,
sabitlenmistir.
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Gomiili kisa kazik eleman yanal yiik etkisi altinda Sekil 5’te verildigi gibi, kisa kazik
iizerinde olusan bir donme noktasi etrafinda rijit bir donme hareketi yapacaktir. Bu hareket
ile, kazik ¢ekme kolu iizerinde alinacak 2 noktanin yatay deplasmanindan yola ¢ikilarak,
donme noktasinin yeri belirlenebilmektedir. Bu amacla; zemin yiizeyinden 14 ve 23 cm
mesafede, kazik ¢ekme kolu iizerine 2 adet deplasmandlger yerlestirilmistir. Yiiklemelere
iistteki deplasman 6lgerin 1 cm’lik kapasitesine ulasilincaya kadar devam edilmistir. Yanal
yiik ise, zemin yiizeyi lizerinden 300mm yiikseklikte, cekme koluna vidalanmis bilyali bir
kancaya baglanan ¢elik halat yardimi ile uygulanmis ve uygulanan yiik degerleri SO0N
kapasiteli yiik halkasi ile dl¢iilmistiir.

2.4. Deney Programi

Deneysel calismalarda, rijit (kisa) kazigin homojen siki ve tabakali kum zemin igerisine,
diisey ve/veya egik olarak yerlestirilmesi durumlarinda elde edilen tasima kapasiteleri 27
farkli model deney sonucu ile degerlendirilmistir. Deney programi hazirlanirken, homojen
stk1 kum zemin kosulu i¢in -20°, -15°, -10°, 0°, +10°, +15° ve +20°’lik kazik yerlesim agilarina
sahip kisa kaziklarin davraniglari incelenmistir (Tablo 2a). Tabakali zemin kosullarinda ise,
gevsek zemine ait tabaka kalinliklart 6, 12, 18 ve toplam kazik boyu olan 20 cm arasinda
degisen 4 farkli tabakali kum zemin durumu dikkate alinmistir. Tabakali zemin kosullarinda
kazik yerlesim agilar1 -20°, -10°, 0°, +10° ve +20° arasinda degistirilmistir (Tablo 2b).

Tablo 2a - Homojen Zemin Kosulunda Deney Programi

KAZIGIN YERLESIM SEKLIi SIKI KUM
" - C D-S(-20)
Yiikleme Yoniinde Yerlestirilmis Kazik
- D-S(-15)
(Negatif Yon)
D-S(-10)
Diisey Yerlesimli Kazik D-S(0)
. . NP D-S(10)
Yiiklemeye Zit Yonde Yerlestirilmis Kazik
P D-S(15)
(Pozitif Yon)
D-S(20)

Tablo 2b - Tabakali Zemin Kosulunda Deney Programi

Gevsek 6 cm (%30) 12cm (%60) 18cm (%90) 20 cm (%100)
Tabaka GEVSEK GEVSEK GEVSEK GEVSEK
Kalinhg: KUM KUM KUM KUM

D-T6(-20)  D-T12(-20)  D-T18(-20)  D-T20(-20)
D-T6(-10)  D-T12(-10)  D-TI8(-10)  D-T20(-10)

Deney Adi  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 c¢aligmadan elde edilmis olmasi durumunu, S, homojen siki zemin
kosulunu, T ise zemin yiizeyinden 6, 12, 18 ve 20 cm (kazik boyunun sirasiyla %30, 60, 90
ve 100iniin gevsek kum zemin iginde olmasi) derinliklerde degisen gevsek tabaka
kalinliklarii gosteren tabakali kum zemin kosulunu sembolize etmektedir. Parantez iginde
yer alan degerler ise, kazigin diisey eksene gore yerlesim agisini géstermektedir.

3.3 BOYUTLU (3D) ve 2 BOYUTLU (2D) SAYISAL ANALIZLER

Temel miihendisligi problemlerinin sonlu elemanlar, sonlu farklar vb. sayisal analiz
yontemleri ile hesaplanmasi son yillarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu tarz yontemler,
mevcut hesap yontemlerine alternatif olarak gelistirilmis ve hesap kolaylig1, zaman tasarrufu,
gelistirilen kullanic1 dostu ara yiiz programlari ve alternatif ¢ozlimlerin kolayca denenebildigi
parametrik ¢aligmalara olanak tanimasi nedeni ile kullanimi giderek yayginlasmaktadir.
Yanal yiikli egik kaziklarin sayisal modellemeleri ile ilgili birka¢ calismaya asagida yer
verilmigtir.

Rajashree ve Sitharam (2001) [30] tarafindan yapilan ¢alismada yanal yiikli egik kaziklarin
statik ve tekrarli yiikler altindaki davranigini modellemek i¢in, kazigin bir kiris eleman,
zeminin ise, elastoplastik yay elemanlar olarak modellendigi bir sonlu elemanlar programi
geligtirilmigtir. Statik durum i¢in zemin davranisi hiperbolik modelle, tekrarli yiikler
altindaki zemin davranigi ise modifiye hiperbolik modelle olusturulmustur. Gelistirilen
model, statik ve tekrarli yiikler altinda yapilmis olan laboratuvar ve arazi deney verileri ile
dogrulanmistir. Yang ve Jeremic (2005) [31] tarafindan plastik-plastik zemin igerisindeki
tekil kazigin davranisi, 3 boyutlu OpenSees programu ile incelenmistir. Kazik davranisi,
kazigin tiniform kum zemin, tiniform kil zemin, kil icerisinde kum tabakasi ve kum zemin
icerisinde kil tabakasina yerlestirilmesi durumlar i¢in analiz edilmis ve sonuglar p-y egrileri
ile karsilagtirilmistir. Karthigeyan ve ark. (2007) [32] homojen kum ve kil zemin icerisindeki
kaziga etkiyen diisey yiikiin, kazigin yanal yiik tagima kapasitesine olan etkilerini
GEOFEM3D programui ile arastirmiglardir. Kil zemin i¢in Von-Mises go¢cme kriteri, kum
zemin i¢in Drucker-Prager malzeme modeli kullanilmigtir. Kumlu ve killi zeminlerde
gergeklestirdikleri analiz sonuglarini, literatiirdeki deneysel ¢aligmalar ile dogrulamiglardir.
Kumlu zeminde yapilan analizlerde diisey yiikiin artmasi, yanal yiik tagima kapasitesini
%40’a kadar arttirmaktadir. Kombine yiik altindaki kaziklarin yanal yiik tasima kapasiteleri,
ayn1 zamanda, L/B oranina da bagli olup, bu oranin artmasi ile diisey yiikiin yanal kapasite
tizerinde yarattig1 etki azalmaktadir. Kum zeminlerde, L/B oraninin 25’ten, kil zeminlerde
ise 16’dan biiyiik oldugu durumlarda, diisey yiiklemenin, kazigin yanal yiik tagima kapasitesi
iizerindeki etkisi sabit kalmaktadir. Achmus ve ark. (2009) [33] tarafindan kisa ve uzun
kaziklarin egik yiikler altindaki davraniglart ABAQUS 3D programu ile analiz edilmistir.
Kaziklar {izerine, yatay ile 0°, +30°, +60° ve +90° ac1 yapacak sekilde egik yiikler
uygulanmistir. Sayisal modellemede kullanilacak nihai yiik degeri ise, kazik baginin 20 cm
(kazik capinin %10’u) deformasyonuna karsilik gelen degerler olarak alinmistir. Kombine
yiik altinda kazik-zemin etkilesimi uzun ve kisa kaziklar i¢in bir diyagramda 6zetlenmistir.
Basinca zorlanan egik yiik altindaki rijit ve flexible kazikta meydana gelen yatay deplasman,
egim acgisindan, dolayisi ile diisey yiikten bagimsizken, rijit kazikta yatay yiik bileseninin
diisey deplasman degeri lizerinde oldukga etkili oldugu goriilmiistiir. Maouche ve ark. (2009)
[34] tarafindan yanal yiiklii kaziklarin davranigsint modellemek i¢in, Plaxis 2D programi
kullanilmistir. Caligmanin temel amaci, kazikta olusan maksimum yanal 6telenmenin, kazik
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geometrisine ve non-lineerlik etkilerine bagl olarak incelenmesidir. Bu ¢ergevede lineer ve
non-lineer olarak kabul edilen kumlu ve killi zeminler tizerinde analizler yapilmis ve sonuclar
kargilagtirilan literatiirdeki ¢alismalar ile olduk¢a uyumlu ¢ikmistir. Rahimi ve Bargi (2010)
[7] tarafindan yapilan ¢aligmada, sik1 kum igerisinde yer alan, 21 adet diisey ve 4 adet egik
kaziktan olusan rihtim temellerinin davranigini incelemek igin, 3 boyutlu ABAQUS programi
kullanilmustir. Egik kazik pozisyonunu ve egiminin etkisini arastirmak igin yapilan sayisal
analizler, kazik basma uygulanan 15.000 kN’luk yatay yiik altinda gergeklestirilmistir.
Analizler sonucunda, tiim kaziklarmn diisey oldugu konfigiirasyon igerisinde, yiike en yakin
sirada yer alan kaziklarin uygulanan toplam yiikiin, %33’tinii tasidigr gorilmiistiir.
Kaziklarin egik yerlesiminin yaratacagi etkiyi incelemek i¢in, 15°, 20°, 25° ve 30°’lik kazik
acilarinda analizler yapilmis ve kazik yerlesim agisinin artmasiyla, kazik baginda meydana
gelen deformasyonlar azalirken, egik kaziklar tarafindan taginan yiik degerleri de belirgin bir
sekilde artmistir. Sawant ve Shukla (2012) [35] tarafindan kullanici tanimli sonlu elemanlar
yontemine dayanan ii¢ boyutlu sayisal bir formiilasyon gelistirilmistir. Analizler ile, sev
tepesinde ve sev tepesine degisken mesafelerde yerlestirilmis kaziklarin davraniglar
incelenmistir. Sonug olarak, kazigin sev tepesine yerlestirilmesi ile, sev egiminin 1/2 den 1/1
e ylkselmesi durumunda, kazik basindaki deplasmanda %14’e, egilme momentinde ise,
%7’ye varan artiglar gézlenmistir. Sev tepesine olan mesafenin 5D oldugu durumda sev
etkisinin azaldig1 ve bu mesafede yanal deplasmandaki maksimum artisin, sadece % 2 kadar
oldugu goriilmistiir. Mroueh ve Shahrour (2008) [36] tarafindan kombine ¢ekme yiikiine
maruz egimli bir kazigin tasima kapasitesi ii¢ boyutlu sonlu eleman analizleri ile
arastirilmistir. Kazik-zemin ara ytlizeyindeki temas sartlarinin kazigin tepkisine olan etkisi de
incelenmistir. Sonugta; uygulanan kombine ¢ekme yiikiiniin, kazik diisey ekseni ile yapmis
oldugu aginin egimli kazigin yanal ve diisey yiik tasima kapasitesini etkiledigi goriilmiistiir.
Diisey kaziklarin yanal yiik tasima kapasitesi kombine yiiklemenin egiminden etkilenmese
de ayni sonug egimli kazik durumunda gézlenmemistir. Kazigin yerlesim acisi, kazik ¢ekme
kapasitesini arttirmaktadir. Uygulanan kombine ¢ekme kuvvetinin egimli kazigmn diisey
ekseni ile yapmis oldugu ag1 0°’den 10°’ye kadar artmasiyla ¢gekme kuvveti tasima kapasitesi
de yaklasik olarak %50 azalmaktadir. Uygulanan kombine ¢ekme kuvvetinin kazik ekseni ile
yapmis oldugu ag1 10°’yi astiginda, kazik-zemin ara yiizeyindeki etkilesimin etkisi de ihmal
edilebilir mertebede elde edilmistir.

Bu c¢alisma kapsaminda gerceklestirilen sayisal analizler, sonlu elemanlar yontemini
kullanan PLAXIS programi yardimi ile gergeklestirilmistir. Bu program, geoteknik
problemlerinin deformasyon analizlerinin gergeklestirilmesi i¢in gelistirilmis bir programdir.
Plaxis programi, hem uygulamacilar hem de arastirmacilar i¢in, 2-D ve 3-D versiyonlart ile
piyasaya siiriilmiistir. Ug¢ boyutlu programda problem, yiikleme kosullari, malzeme
ozellikleri ve smir sartlari bakimindan oldugu gibi ele alinip, modellenebilmektedir. ki
boyutlu versiyonunda ise, se¢ilen problem, problem geometrisi ve yilikleme kosuluna uygun
olarak, eksenel simetri veya diizlem deformasyon kosullarina indirgenmek durumundadir.
Bu noktada onemli olan, problem geometrisi ve yiikkleme kosullarinin ayni anda
saglanabilmesidir.

Yanal yiikli rijit kaziklarin, homojen sik1 ve tabakali kum zemin igerisine diisey ve egik
olarak yerlestirilmeleri durumundaki yiik- deplasman davraniglarinin incelenmesi amaciyla,
Plaxis 2D v.8.2 ve Plaxis 3D 2013 programlari kullanilmigtir. Problemin, ii¢ boyutlu olarak
ele alinarak deney sonuglar1 ile karsilagtirilmasi en uygun analitik ¢oziim yOntemidir.
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Sistemin iki boyuta indirgenmesi ise bir fizibilite ¢aligmast olarak kabul edilmis ve sonuglar
bir katsay1 yaklagimi ile gercek davranisa doniistiiriilmiistiir.

3.1. Plaxis 3D ile Yapilan Analizler

Homojen siki ve tabakali kum zemin kosullarinda, kazik yerlesim agisinin, kazigin yanal yiik
tasima kapasitesine etkisini arastirmak igin, ti¢ boyutlu sonlu elemanlar yontemi ile analizler
yapilmigtir. Model geometrisi ve sinir sartlari, deney kasasi dikkate alinarak olusturulmustur.
Sayisal analizlerde, hem siki hem de gevsek kum zemin i¢in Mohr-Coulomb malzeme modeli
kullanilmistir. Bu modelde kullanilan elastisite modiilii degeri, iki farkli sikiliktaki kum
zemin igin ii¢ eksenli deney sonuglarindan elde edilmistir. Modelde, elastiste modiiliiniin
derinlikle lineer olarak degisen bir yaklasimla tanimlanmasi, sabit elastisite modiilii
kullanilarak elde edilen yiik-deplasman davranigina gore daha gerceke¢i sonuglar ortaya
koymustur. Homojen gevsek ve T20 setine ait tabakali kum zemin durumu i¢in artimsal ve
referans eleastisite modiillerinin temsili hesap detaylart Misir 2015°te [28] verilmistir. Plaxis
analizlerinde, derinlikle degisen rijitlik yaklasiminin kullanilabilmesi i¢in, herhangi bir
referans derinliginde (y.r) baslangi¢ elastisite modiilii (E.f) ve artan her birim derinlik i¢in
artimsal elastisite modiiliinin (Ei,) tanimlanmasi gerekmektedir. Tabakali kum zemin
durumunda, derinlikle lineer olarak degisen elastisite modiilleri tanimlanirken, hem degisken
kalinliktaki gevsek kum, hem de bu tabakay: takip eden siki kum zemin tabakasi i¢in
parametreler hesaplanmistir. Analizlerde kullanilan homojen siki kum ve tabakali durumda
iistteki gevsek kum zemin tabakalarina ait malzeme parametreleri Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3 - Gevsek ve Stki Kum Zemin icin Zemin Parametreleri

Gevsek Kum Siki Kum
Yo (N/em?) 0.015 0.017
E ref (MN/m?) 0.01 0.01
E inc (MN/m?/cm) 0.624 1.020
Yref (CM) 0 0
¢ (kN/m?) 0.01 0.01
o 38 44
v () 8 14

Gevsek kum tabakasini takip eden siki kum zemin i¢in ise, referans derinligi (yrr) degisken
olup, ilgili derinlikteki referans elastisite modiilii ve dolayisi ile artimsal elastisite modiili
degerleri ayri ayri hesaplanmalidir. Karsilagatirmalarda kullanilan tipik set (T20) igin
elastisite modiilii degerleri Tablo 4’te verilmistir.

Ug boyutlu sayisal analizlerde, yanal yiik altindaki rijit kazik ve gekme kolunu modellemek
icin, kirig (beam) eleman kullanilmistir. Analizlerde kullanilan ¢elik kazik ve ¢ekme kolu
icin kiris elemana tanimlanan malzeme parametreleri Tablo 5’te verilmistir. Modelin analiz
adimlar1 tanimlanirken, ilk analiz adimi olarak baglangi¢ gerilme durumunun tanimlanmasi
gerekmektedir. Baslangic gerilme durumu Plaxis programinda, “KO Procedure” ya da
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“Gravity Loading” segeneklerinden uygun olan1 kullanilarak tanimlanmaktadir. “KO
Procedure”, yiiklemeler ve yapisal nesneler harig, sadece zeminin agirligini ve bosluk suyu
basinglarini dikkate almaktadir. Ayrica bu secenek deneysel ¢aligmalarda oldugu gibi, sadece
zemin ylizeyinin yatay oldugu ve biitiin zemin tabakalar1 ile yer alt1 su seviyesinin bu zemin
ylizeyine paralel oldugu durumlarda kullanilmaktadir. Analizler, baslangig gerilme
durumunun tanimlanmasinin ardindan zemin iist kotundan 30 cm yukarida uygulanan yanal
hareket ile deplasman kontrollii olarak gerceklestirilmistir. 3 boyutlu sonlu elemanlar modeli
ve ag diizenine ait tipik bir goriintii Sekil 6a ve b’de verilmistir.

Tablo 4 - 20 cm Gevsek Kum Zemin Kalinliginda Elastisite Modiilii Degerleri

DENEY KOSULLARI Elastisite Modiilii Tabakali Kum Zemin T20

Gevsek Kum Tabakasi E :z ((DI\ENN// 220m) 22;4
Siki Kum Tabakasi E :Z ((I\I\:I[II:]I// E?cm) }24320

Tablo 5 - Celik Kazik Elemana ait Malzeme Parametreleri

Cekme Kolu Gomiilii Kazik

Malzeme Tipi Elastik Elastik
v (N/em?®) 0.077 0.077

E (MN/m?) 2.1*10° 2.1*10°
L-I3 (cm?) 1.92 30.68
Alan (cm?) 4.909 19.64

[

2

Sekil 6 - a) 3D Sonlu Elemanlar Modeli b) Sonlu Elemanlar Ag
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3.2. Plaxis 2D ile Yapilan Analizler

Yanal ytkli kazik probleminin 2 boyutlu analizi her ne kadar, geometrik ve yiikleme
kosullar1 acisindan eksenel simetrik durumu bir arada tasimadigi i¢in 3 boyutlu olarak ele
alinmasi gereken bir geoteknik problem olsa da, modeli diizlem deformasyon kosullarda ele
alarak yanal yiik etkisi altinda rijit bir duvar problemine doniistiirmek, literatiire de katk1
saglayacak yeni bir bakis acist saglamistir. Gergek problem ile indirgenmis 2 boyutlu
problem arasindaki doniisiim, sabit katsayilar ile gergeklestirilmis ve yaklagimin bir fizibilite
calismasi olarak ele alindig1 ve geoteknik mithendisligi i¢in farkli bir bakis acis1 olusturacagi
diisiiniilmektedir.

Yanal yiikli egik yerlesimli rijit kaziklarin, homojen siki ve tabakali zeminlerdeki
davranislarinin 2 boyutlu olarak irdelenmesinde, dairesel kesitli kazik eleman, model bazinda
eksenel simetrik bir geometriyi yansitsa da, yanal tekil yiik sebebi ile sistem eksenel simetrik
davranistan ¢ikmaktadir. Bu sebeple, 2 boyutlu modellemede, yanal yiiklii rijit dairesel
kaziklarin davranisi diizlem deformasyon kosullar altinda analiz edilmistir. Iki boyutlu
modelde, rijit kazik, birim genislikte bir duvar eleman gibi tasarlanmig, yanal yiik
uygulanmastyla, pasif zemin bolgelerinden aldig1 dayanim ile tagima giicline ulastig1 kabul
edilmistir. Literatiirdeki yaygin analitik ¢6ziim yontemleri de géz oniine alindiginda, boyle
bir yaklasimim kullanilmasi, kazigin yanal yiik tagima kapasitesinin, sadece zemin
bolgelerinden aldigi, pasif zemin basinglarina bagli olarak belirlenmesi ilkesi ile
ortlismektedir (Sekil 7).
H,

»

WD

/yapAYa Y

,.B.l )Brinch  b) Bros ) P d) Meyerhof  ¢) Prasad
. a)Brinc ms ¢) Petrasovits e ¢

Deflection  “ponsen  (1964)  &Award etal. & Chari

(1961) (1972) 1981) (1999)

Sekil 7 - Arastirmacilar Tarafindan Onerilen Zemin Direnci Dagilimlar:
(Zhang ve ark., 2005) [37]

Iki boyutlu sayisal analiz i¢in olusturulan model geometrisi, deneysel ¢aligmalarda kullanilan
kiigiik 6l¢ekli model deney kasast boyutlarinda hazirlanmistir. Probleme ait sinir sartlart
girildikten sonra, zemin i¢gin Mohr-Coulomb malzeme modeli kullanilmistir. Yapisal eleman
modellenmesi i¢in levha eleman kullanilmig ve ¢elik malzeme parametreleri tanimlanmustir.
Daire kesitli gomiilii kazik ve ¢ekme kolu igin esdeger alan yontemi kullanilarak, bu
elemanlar rijit bir duvar olarak modellenmistir. Yanal yiik zemin yilizeyinden 30 cm
yukaridan etkiyen yatay tekil yiik olarak uygulanmustir (Sekil 8).
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i
Deney Kasasi D Sik Kum
Kazik T[T Zemin

Sekil 8 - Diizlem Deformasyon Kosullarinda Problemin Sematik Goriintimii
(Miswr, 2015) [28]

Zemin ortaminin iki boyutlu olarak modellenmesinin ardindan, sistem, 15 diiglimlii sonlu
sayidaki licgen elemanlara boliinmiistiir. Analizlerde, orta sikiliktaki ag diizeni segilmis ve
baslangi¢ gerilme kosulu i¢in “KO0 Procedure” segenegi ile sistemde efektif gerilme dagilimi
tanimlanmistir. Analiz asamalari, baslangi¢ gerilme kosuluna ilave olarak, kazik ve ¢ekme
kolunun aktif halde oldugu ikinci adim ve tekil yiikiin uygulandig1 tiglincii adim ile
gergeklestirilmistir. Caligmada iki boyutlu analizler, yaklagik bir yontem olarak ele alinmis
ve deney sonuglart ile bdyle bir yaklasimin kabul edilebilir sonuglar verip vermedigi
irdelenmistir. Caligmaya ait tipik bir sonlu elemanlar modeli ve problemin yiikleme sonrasi
deforme olmus hali Sekil 9°da verilmistir.

4. SONUCLARIN KARSILASTIRILMASI
4.1. Deney ve 3 Boyutlu Sayisal Analiz Sonu¢larinin Karsilastirilmasi

Deney programinda verilen model deney ¢alismalarinin tamami, 3 boyutlu sayisal analizler
ile modellenmistir. Tiim setler i¢in 3D analiz sonuglar1 deney sonuglari ile olduk¢a uyumlu
cikarken, bu caligma kapsaminda tipik bir deney seti olarak, kazik boyunun tamaminin
gevsek kum zemin i¢inde kaldig1 (T20) durum ele alinmis, deney ve sayisal analizlerden elde
edilen karsilastirmali yilik-deplasman iligkileri her kazik yerlesim acist i¢in ayri ayri
detaylandirilarak Sekil 10°da sunulmustur. Karsilagtirmalarda D, deney sonuglarini, A ise
sayisal analizlerden elde edilen sonuglari ifade etmektedir.
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Sekil 10 - T20 Deney Seti igin Deney ve Sayisal Analiz Sonuglarimin Karsilagtirilmasi
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Sekil 11 - T20 Durumu igin Yanal Gerilme Dagilimlart

Kazik boyunun %100’{inlin gevsek kum tabakasi iginde yer aldigi (T20) ve bes farkli kazik
yerlesim agisinin kullanildigi deney ve sayisal analiz setlerinden elde edilen yanal yiik
degerleri bir arada degerlendirildiginde, kullanilan 40 adet deney datas1 y=x dogrusuna
oldukga paralel ve elde edilen iliski, R=0.964 (R>=0.929) gibi yiiksek bir korelasyon
katsayisina sahiptir.
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Sayisal analiz sonuglar1 yiik deplasman iliskisi bakimindan incelendikten sonra, yanal yiik
etkisi ile rijit kazik etrafinda yer alan zemin bolgesinde olugan yanal gerilmelerin dagilimlar:
da, Plaxis 3D program ¢iktilari iizerinden incelenmistir. Kazik boyunun %100’iiniin gevsek
kum zemin igerisinde oldugu tabakali zemin durumuna ait yanal gerilme dagilimlart Sekil
11°de verilmistir.

Analizlerden elde edilen yanal gerilme dagilimlari incelendiginde, donme noktasi istii kazik
6n yiizii ile donme noktas alt1 kazik arka yiiziinde olusan pasif bolgeler ile bu bolgelerin aksi
yoniinde kalan ve ¢ekme gerilmelerinin olustugu bolgeler agikga goriilmektedir. Kazik
boyunun tamaminin gevsek kum zemin igerisinde kaldig1 ve kazik tabaninin siki kum zemine
oturdugu yerlesimde, maksimum yanal gerilme degeri kazik tabanina yakin bdlgede
yogunlagmaktadir (Sekil 11). Bu durum kazigin temas halinde oldugu zemin bdlgesinde,
rijitlikleri birbirinden farkli iki ayr1 zeminin yer aldig1 durumda, en biiyiik yatay gerilmelerin,

4.2. Deney ve 2 Boyutlu Sayisal Analiz Sonu¢larinin Karsilastirilmasi

5 farkli zemin kosulu ve 5 farkli kazik yerlesim agisinda gergeklestirilen iki boyutlu sayisal
analiz sonuglari, deney sonuglarindan elde edilen yiik-deplasman egrileri ile
karsilastirildiginda benzer non-lineer forma sahip oldugu goriilmektedir. Ancak, iki boyutlu
analizlerden elde edilen yiik degerleri, deneylerden elde edilen degerlere kiyasla oldukca
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kiiciik mertebelerde kalmaktadir. Bu nedenle, iki boyutlu sayisal analizler ile sonuca
gidilebilecek uygun bir yaklasimin gelistirilebilmesi amaciyla, iki boyutlu sayisal
analizlerden elde edilen yiik degerleri, deney egrileri ile ortiisecek ve ortalama bagil hata
minimum kalacak sekilde uygun birer sabit katsayi ile carpilmstir.

Deney ve 2-D sayisal analizlerden elde edilen karsilagtirmali yiik-deplasman grafikleri 5
farkli kazik yerlesim agisi igin gevsek kum zemin tabaka kaliligimin %100 oldugu tabakali
zemin deney seti i¢in Sekil 12°de verilmistir. Tiim zemin ve kazik yerlesim agilari igin, iki
boyutlu sayisal analiz sonucunu deneyden elde edilen yiik-deplasman egrisine yaklastiran
katsayilar, kazik yerlesim agisinin bir fonksiyonu olarak yiiksek korelasyon katsayisi ile
(R=0.99) tanimlanmustir (Sekil 13a-b).
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Sekil 13a - Homojen ve Tabakali Zemin Durumlari igcin Carpan Degerleri (Stki Kum ve T6)
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Sekil 13b - Homojen ve Tabakali Zemin Durumlari icin Carpan Degerleri (T12, T18 ve
720)

Bununla birlikte; bu ¢alisma kapsaminda tariflenen yaklasimin tutarliligi, benzer kosullarda
elde edilmis deney sonuglari ile kargilagtirilarak degerlendirilebilir. Bu amagla, homojen siki
kum zemin kosulunda gergeklestirilen ve ilgili denklemlerin tiiretilmesinde kullanilmayan,
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negatif ve pozitif yonlii 15°’lik ara a¢1 degerleri igin elde edilen deney sonuglari, iki boyutlu
analizler i¢in One siiriilen katsayilarin gegerliligini test etmek amaci ile kullanilmistir (Sekil
14a). Siki kum zeminde pozitif ve negatif yonlerde 15° ag1 ile yerlestirilen kazik i¢in 2
boyutlu sonuclart deney sonuglarina yaklastiran katsayilar sirast ile 60.7 ve 84.2 olarak
hesaplanmistir. Deneysel ¢alismalar ve katsayilar ile desteklenmis 2 boyutlu analiz sonuglari
arasinda oldukga yakin bir ilgki elde edilmis ve ayni yanal harekete karsi gelen deneysel ve
tahmin edilen yanal yiik degerleri arasinda (R) 0.966 gibi yiiksek bir korelasyon katsayisi
elde edilmistir (Sekil 14b).

60
g5 100 -
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i 80
. =7 D-5(+15) Z 5 |
—k— A-S{(+135) =
0 T T > 60
2 4 6 8 g
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Sekil 14 - a) Iki Boyutlu Analizler icin Kullamlan Katsayilarin Dogrulanmasi, b) Deney ve
2B Analiz Sonuglarindan Elde Edilen Yanal Yiik Degerlerinin Karsilastiriimast

Tablo 6 - Celik Kazik Elemana ait Malzeme Parametreleri

Yanal Deplasman Miktari
%5 %10 %15
Deney Ad1 2.50 mm 5.0 mm 7.50 mm
Analiz | Deney | Analiz | Deney | Analiz | Deney
34.84 37.28 4741 49.58 54.01 58.08
S-(+15)
% 6.5 % 4.4 % 7.0
51.96 61.57 75.98 79.48 83.80 87.77
S-(-15)
% 15.6 % 4.4 % 4.5

Rijit kazik ¢apmin 50 mm oldugu durumda kazik basinda meydana gelen 3 farkli yanal
Otelenme oranlart i¢in (s/D=%2.5, %5.0 ve %7.5), model deney ve 2 boyutlu sayisal analiz
sonug¢larindan elde edilen yanal yiikk degeleri karsilastirildiginda, hata oranlart pozitif
yerlesimli kazik durumunda ortalama %35.97, negatif yerlesimli kazik durumunda ise %8.17
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mertebelerinde elde edilmistir. ilgili ydntemin bir yaklasim metodu oldugu diisiiniildiigiinde,
sonuglarin olduk¢a umut verici oldugu sdylenebilir (Tablo 6).

Elde edilen sonuclara gore, gercek ¢oziimiiniin {i¢ boyutlu olarak elde edilmesi gereken yanal
yiik altindaki kisa kazik problemi, iki boyuta indirgendiginde, problem 6nemli kabuller
icererek boyut degistirmekte ve yanal yonde serit yiik altindaki rijit bir duvar problemine
doniismektedir. Ancak, iki boyutlu analiz sonuglarinda gergek problem ile benzer davranisin
gbzlenmesi ve literatiirde bu tarz problemlerin iki boyutlu olarak incelenebiliyor olmasi (Kok
ve Huat, 2008 ve Maouche ve ark., 2009) [38-39] dikkate alindiginda, problemin iki boyuta
indirgemesiyle elde edilen sonuglarin kabul edilebilir sinirlar igerisinde oldugu gorilmiistiir.

5. SONUCLAR

Bu ¢alismada, yanal yiik etkisindeki tekil kazigin, homojen ve tabakali zemin kosullarinda,
deney kasasi igerisine diisey ve egik olarak yerlestirilmesi durumlarinda yanal yiik tasima
kapasiteleri arastirilmistir. Deneylerden elde edilen sonuclar, sonlu elemanlar yontemi ile
non-lineer analiz yapan iki ve ii¢ boyutlu PLAXIS programindan elde edilen sonuclar ile
karsilastirilmistir.

Elde edilen sonuglardan 6ne ¢ikan hususlar, asagida sunulmustur.

e Deney calismalari iki ve ii¢ boyutlu olarak Plaxis programi ile modellenmistir. Ug boyutlu
modellemelere ait analizler deney setleri igin gergeklestirilmis olup, tipik bir deney setine
(T20) ait sonuglar sunulmustur. Karsilastirmalardan deney ve {i¢ boyutlu sayisal analiz
sonuglarmin olduk¢a uyumlu oldugu goriilmistiir.

e Ug boyutlu sayisal analizlerden elde edilen yanal gerilme dagilimlari incelendiginde,
sistemin yiik performansinda etkili olan donme noktasi iistii kazik 6n yiizil ile donme
noktast alt1 kazik arka ytiziinde olusan pasif bolgeler ile, bu bolgelerin aksi yoniinde kalan
ve ¢ekme gerilmelerinin olustugu bolgelerdeki dagilimlar acik bir sekilde elde edilmistir.

e Kazik ile temas halinde olan zemin bdlgesinde, goreceli olarak rijitlikleri birbirinden
gerilme dagilimi daha belirgin olurken, iist tabakada yer alan gevsek kum zeminde yanal
gerilme dagilimi daha kiiglik mertebelerde kalmaktadir. Gevsek tabaka kalinliginin
artmasi sonucu, bu bolgede, mevcut siirsarj yiikiiniin etkisi ile yanal gerilmelerde bir artig

icerisinde kalmaktadir.

e Yanal yikli kazik probleminin iki boyutlu olarak modellenmesi, geoteknik
miihendisliginde yaygin olarak kullanilan bir yaklasim degildir. Bu ¢alismada ilk defa,
iki ve ti¢ boyutlu (gercek problem) model arasindaki doniisiim farki, sabit katsayilar
kullanilarak agilmistir.

e iki boyutlu analizler ile elde edilen yiik-deplasman iliskisi, deney sonuglar1 ile uyumlu
olacak sekilde, uygun birer katsayr ile ¢arpilmistir. Bu katsayilar arasinda kurulan
sistematik iligki ile katsay1 belirlemede kullanilmayan, homojen siki zemin kosulunda
gergeklestirilen -15° ve +15°lik ara ag¢1 degerleri i¢in yaklagimin dogrulugu test
edilmistir. Hesaplanan katsayilar kullanilarak elde edilen analiz sonuglari ile deney
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sonuglar1 arasinda yeterli bir uyumun olustugu goézlenmistir. Bu durum; kullanilan
yaklagimin kabul edilebilir dogrulukta sonuclar verdigini gostermektedir.

Semboller

c : kohezyon

Dy : kazik gomiilii boyu

Dp : gomiilii kazik capi

Dpa : gekme kolu ¢ap1

DT : deplasmandlger

e : eksantrisite

E : Elastisite modiilii

Einc : artimsal elastisite modiilii
Erer : baglangig elastisite modiilii
H : gevsek kum tabaka kalinligi
L : dairesel kesitte atalet momenti

Leckmekolw  : gekme kolu boyu

n : carpan degerleri
P : yanal yiik

: korelasyon katsay1si
Ry : donme noktasi derinligi
R? : determinasyon katsay1si
S : homojen siki kum zemin
T : tabakali zemin
U : yanal deplasman
Vref : referans derinligi
B : kazik yerlesim agis1
Yn : dogal birim hacim agirlik
v : poisson orant
[0} : i¢sel siirtlinme agis1
Y : dilatasyon agisi
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TMMOB INSAAT MUHENDISLERI ODASI
TEKNIiK DERGI YAZIM KURALLARI

Yazi tiimiiyle (metin, ¢izelgeler, denklemler, ¢izimler) bilgisayarda diizenlenmeli ve baskiya hazir
bi¢imde teslim edilmelidir. Yazi, A4 (210 x 297 mm) boyutlu kagida, Word ortaminda, 10 punto (ana
baslik 15 punto) Times New Roman font kullanilarak, bir aralikla yazilmali, kagidin sol ve sag yaninda
40 mm, st ve alt yanlarinda 52.5 mm bosluk birakilmalidir.
Cizimler ve ¢izelgelerle birlikte, makaleler 25 sayfadan, teknik notlar 6 sayfadan daha uzun olmamalidir.
Yazi, DergiPark sistemi iizerinden gonderilmelidir. (http://dergipark.gov.tr/tekderg)
Metin yalin bir dil ve anlatimla yazilmali, Tiirk¢e yazim kurallarina uygun olmaly, iiglincii tekil sahis ve
edilgen fiiller kullanilmali, devrik ciimleler igermemelidir.
Baslik kisa (en ¢ok 10 kelime) ve agik olmall, igerigi yansitabilmelidir.
Bolumler (i) 6z ve anahtar kelimeler, (ii) diger dilde baslik, 6z ve anahtar kelimeler, (iii) ana metin,
(iv) semboller, (v) tesekkiir (gerekliyse) ve (vi) kaynaklar sirasi iginde diizenlenmelidir.
iki dildeki 6z caligmanin amacini, kapsamini, yéntemini ve ulasilan sonuglari kisaca tanimlamali ve
100 kelimeyi agmamalidir. Gerekli gérﬁ.ldﬁgﬁnde, 0z(ler) yazara sorulmadan yeniden yazilabilir. En
az U¢ tane anahtar kelime verilmelidir. Iki dildeki baslik ve 6z ve anahtar kelimeler birinci sayfaya
sigdirilmaly, birinci sayfanin altinda on satir bos birakilmali ve ana metin ikinci sayfadan baglatiimalidir.
Boliim ve alt bolim basliklart numaralanmalidir (TS1212).
Semboller uluslararast kullanima uygun se¢ilmeli; herbir sembol ilk kullanildigi yerde tanimlanmali,
ayrica metnin sonunda (Kaynaklardan 6nce) tiim semboller alfabetik sira ile (6nce Latin, sonra Yunan
alfabesi) listelenmelidir.
Denklemler numaralanmali ve bu numaralar satir sonunda parantez i¢inde gosterilmelidir.
Cizelgeler, ¢izimler ve fotograflar metin igine yerlestirilmeli, herbirine numara ve baslik verilmeli ve
basliklar ¢izim ve fotograflarin altina, ¢izelgelerin iistiine yazilmahdir.
Yazilarda yalnizca SI birimleri kullanilmalidir.
Etik kurallar1 geregince, alintilar tirnak iginde verilmeli ve bir referans numarasi ile kaynak
belirtilmelidir.
Tesekkiir olabildigince kisa olmali, ¢alismaya katkisi ve destegi bulunan kisi ve kuruluslar belirtilmelidir.
Kaynaklar metinde koseli parantez iginde numaralanmali ve kaynaklar listesinde metin i¢inde verilis
sirasina uygun bi¢cimde belirtilmelidir. Kaynaklarda su bilgiler verilmelidir:
Kaynak makale ise: Yazarin soyadi, adinin bas harfi, diger yazarlar, makalenin tam bagligi, derginin ad1,
cilt, say1, baslama ve bitis sayfalari, y1l.
Ornek : Naghdi, P. M., Kalnins, A., On Vibrations of Elastic Spherical Shells. J. Appl. Mech., 29,
65-72, 1962.
Kaynak kitap ise: Yazarin soyadi, adinin bas harfi, diger yazarlar, kitabin adi, cilt numarasi, varsa
editri, yaymlandig yer, yaymlandigt yil.
Ornek : Kraus. H., Thin Elastic Shells, New York. Wiley, 1967.
Kaynak bildiri ise: Yazarin soyadi, adinin bag harfi, diger yazarlar, bildirinin adi, konferansin adi,
yapildig yer, y1l.
Kaynak tez ise: Yazarin soyadi, adinin bas harfi, tezin adi, derecesi, sunuldugu iiniversite, y1l.
Kaynak rapor ise: Yazarin soyadi, adinin bas harfi, diger yazarlar, raporun adi, tiirli, numarasi, kurulugun
ad1, yaymnlandig yer, yil.
Teknik Dergi’de yayimlanmis bir yazi ile ilgili tartisma yazilari, en fazla iki sayfa olmali, deginilen
noktalar1 somut ve kisa bicimde ifade etmeli, yazar1 degil igerigi elestirmeli ve nezaket kurallarina
uygun bir dille yazilmalidir. Yazar yanitlari da yukarida belirtilen ilkelere uygun olmalidir.
Ayri bir sayfada diizenlenmis bir bilgi notu yazi ile birlikte gonderilmelidir. Bilgi notunda, (i) yazar
adlari, is ve ev adresleri ile telefon numaralari, (ii) yazarlarin kisa birer 6zgegmisleri ve (iii) tiim
yazarlarca imzalanmis olan “Bu yazinin tiimiiyle 6zgiin bir ¢aligmanin iiriinii oldugunu ve daha 6nce,

bu veya buna benzer bir bi¢imiyle, hi¢bir yerde yayimlanmadigini, diiristlik iginde bildiririm.” notu
bulunmalidir.

Sorumlu yazar tarafindan imzalanmus telif hakki devir formu da yazi ile birlikte génderilmelidir.
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