Sunus

Bilim ve Teknoloji Politikalar mesiek alanlannda kamu yararina uygulayan insaat
Mthendisleri Odasi calismalarindan bir yenisini daha Geoteknlk Sempozyum adi alfinda
gerceklestirmektedir.

Elli yillk gegcmisinde Ulke cikarlan dogrultusunda Ulke kaynaklarnnin gerektigi sekilde
degerlendirimesini saglayacak etkinliklerde bulunan insaat Mihendisleri Odasi foplum
aydinlatimasi mesleki birkimlerin paylagimasl meslektaglannin bilgi dizeyinin yenilenerek
yUkseltilmesini saglamak igin her tUrld ¢alismayt sirdUrmektedir.

insaat MUhendisleri Odasi Adana ve Ankara Subelerince ortaklasa dizenlenen
*Geoteknik Sempozyumu“nun amaci Geotfeknik alaninda ¢aligan arastrmaci, &gretim
Uyeleti, bilim adamlan ve uygulamada bulunan mihendisleri bir araya getirerek bilgi ve
deneyimin paylasiimasini saglamakthir. Bu alanda kargilikl gérus aligverisi, iletisiminin
saglanmasi ulusal ve uluslararast konularda karsilagian sorunlar, ¢ézim yéntemleriyle
uygulama érneklerinin birlikte tartisiarak bilime katkisinin saglanmasi hedeflenmektedir.

Bu hedeflere ulasmak icin Geoteknik alanindaki mihendislerin durum, meslek odalar,
Universite, kamu ve dzel sektor isbirligini geligtiimesi, ilgill yasa ve yonetmelikler Geoteknik
alanindaki mdhendislerin editimin, meslekici egitimlerinin ve diger disiplinler arasi ortak
calisma alanlan fartigllacaktr.,

Sempozyum konularn genelinden itibaren suya doygun olmayan zeminlerin mekanigi,
zemin dzeliikleri ve davranislan; Zemin lyilestirme Yéntemleri, Geoteknik Alaninda Deprem
Konulari, Temeller, Derin Kazi ve Sevler, Heyelanlar, Cevre Geoteknigi, Zemin
Yénetmelikleri, Yasal Konular ve MUhendislik EGitimini igermektedir.

Bu sempozyum kapsaminda 26-27 Ekim 2005 tarihinde Adana'da 5 cagnii bildiri, 3 Proje
ve Uygulama Omedi, 26 bildiri sunulacak ve sonunda Geoteknik Mevzuat ve Uygulama
alanlan ile ilgilil panel tartisma dUzenlenecektir.

Sempozyumun gerceklesmesinde emegi gegen dlzenleme, bilim ve danisma kurullanna,
DUzenleme Kurulu Baskant Sn. Prof. Dr. Yener Ozkan'a, Sempozyum Sekreteryasi ve maddi
olarak destekleyen TUBITAK, EAST ins. Ve Dig Tic. A.$., Alfa Yapi ve Zemin Aragtirma Ltd. $ti.,
KAMBETON Adana Kent Konseyi ve OYAK BETON'a ayrica bu alanda emek veren
calisanlara Adana ve Ankara Subesi Yonetim Kurulu olarak tegekkir ederiz.

Sempozyumun basarlli sekilde gerceklesmesi, tartisilan konulann uygulama alanlarna,
yasal strece katkisinin bulunmasi ve Ulke yaranna sonuglar ¢karimasi dilegiyle saygilar
sunanz.

Insaat Mihendisleri Odast insaat Mdhendisleri Odasi
Adana Jubesi Ankara Subesi
Yonetim Kurulu Yénetim Kurulu
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“JEOTEKNIK” - “GEOTEKNIK”, KAVRAM KARGASASI
VE EKSIK STANDARTLARIN HiZMETIN NIiTELICINE

ETKIiSI
Unsal SOYGUR A. Hakan MUTLU
Dr. dipl. ing. Ars. Gor., Yiik. Miih.
Gazi Uni. Miih. Mim. Fak. Gazi Uni. Miih. Mim. Fak.
Ing. Miih. Bl Ing. Miih. Bél.
Ankara, Tiirkiye Ankara, Tiirkiye
OZET

Bu bildirinin amaci, insaat milhendisligi mesleginin bir uzmanhk dalr
olan, “Zemin Mekanigi ve Temel Miihendisligi” hizmet alaninin giincel ve
onemli iki sorununu, bu “Geoteknik Sempozyumu’nun giindemine tasiyip,

sOylesiye agmak ve bu yaklasimla ¢6ziim arayislarina katkida bulunmaktir.

Ik sorun, “Zemin Mekanigi ve Temel Miihendisligi” hizmet alaninin,
ortak ad1 olarak 1980°li yillardan beri kullanilan “Geoteknik” s6zciigiiniin,
bilingli ve kasith bir yaklasimla “Jeoteknik” olarak kullanimi sonucu ortaya
¢ikan kavram kargasasi ve bu kargasanin parsel bazinda diizenlenen

“Geoteknik Etiit Raporlari”nin, ama¢ ve kullanilabilirlikleri tizerindeki

olumsuz etkisidir.

lkinci ve birinci sorunla da iliskili diger sorun ise, meslek

toplulugumuzun, 2005 yilinda ve halen,
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“Zemin Yapilari ve Temellerin Hesap ve Tasarim Esaslar1”
basta olmak iizere, varliklart bu hizmet alani i¢in gerekli ve zorunlu diger
¢ok sayida ulusal standarda sahip olmayis1 ve bu eksikligin yarattig

degerlendirme ve 6neri karmasasidir.

Soylesiye agilmasinda yarar gordigiimiiz ilk sorun, Baymdirlik ve Iskan
Bakanligr’'nin 1999 depremini takiben, Eyliil 1999 tarihli genelgesi ile
baslayan ve parsel bazinda, yapilasmaya donik “Geoteknik Etiit”
degerlendirme raporlarinin da, jeoloji miithendisleri tarafindan diizenlenip,

jeoloji mithendisleri odasinca onaylanmasini olumlu kilan uygulamadir.

“Zemin Mekanigi ve Temel Miihendisligi” uzmanlik alanmimn ortak ad1
olan “GEOTEKNIK?”, insaat miihendisliginin en geng uzmanlik alanidir.
Zemin yapilarmin tasarimi ve yapimi ile, zemin — temel — iistyap1 tiliisiiniin
ortak davramisini degerlendirerek temel sistemlerinin segim, tasarim ve
yapimin1 kapsayan bu geng¢ dal, igeriginin zorunlu sonucu olarak, ingaat
miihendisliginin belkemigini olusturan, yapi mekanigi, tastyici sistem bilgisi,
sayisal ¢oziimleme, betonarme — ahgap — celik tagtyici sistemlerin tasarimi
gibi, ingaat miihendisligine ozgii temel bilgi ve becerilerin varligim

gerektirmektedir.

Bu geng miihendislik dalmm uluslar arasi ortamda ve iilkemizdeki hizit
gelisimine karsin, dzellikle bina insaatlarina 6zgii olarak uzun siire, 1966

baskils,

“Bina yapilacak arsalarda zemin arastirmasi ve zemin giivenlik
gerilmesi belirlenmesi icin yonerge”

baglikh belge yiiriirlikkte kalmugtir.

1993 yilinda, Prof. Dr. Sn. Altay Birand’mn Bakanlik Miistesar1 oldugu

donemde konu, olmasi gereken 6nem ve titizlikle ele alinmus, giincel
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standartlar ile sartnamelere ve 6zellikle de, “Eurocode — 7’ye dayali olarak,
Prof. Dr. Sn. Yener OZKAN’in yonetimindeki bir uzmanlar kurulu
tarafindan;

“Zemin ve Temel Etiidi Raporunun Hazirlanmasina Mliskin
Esaslar”
baghikli (Baymndirlik ve Iskan Bakanligi’nin 13 / 34 sayili yayini) kitapgik
hazirlanmigtir,

Asagidaki alintilar séz konusu kitapgiga aittir.

3. ETUTLERIN PLANLANMASI :
Zemin ve temel etiidii ile goreviendirilen uzman, amaclanan yapi ve yapim
Yontemleri konusunda bilgi ve deneyimli olmal; ve vapwa iliskin kararlarin

her asamasinda haberdar edilmelidir.

-.lasarim ve yapum icin gerekli verileri iiretmek, rastlanan temel zemini ile

tasarlanan yap: arasmdaki etkilesimleri proje miiellifine ve gerekli verlere

sunmak, zemin ve temel konularinda uzman miihendisin gorevidir. Zemin ve

temel raporu bu uzman tarafindan diizenlenir.

4. ETUT KATEGORILERI
Zemin ve temel etiitlerinin kapsam ve igerigini belirleyen incelemeler,
irdelemeler, hesaplar ve denetim yontemleri yapt ve zemin kosullarimin (1)

_Lrlskll (2) normal riskli, (3) viiksek riskli olmasina gore 3 kategoride

toplanir.

Bir yapimin asagida tammlanan kategorilerden hangisine girecegi etiitler
dncesi kararlastiriir. Ancak bu kategori, etiitlerin herhangi bir asamasmnda

gerekgesi belirtilerek degistirilebilir.
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4.1 Kategori 1 : Bu yapilarin etidii ile ilgili miiendis tarafindan; deneyim,
gozlem, standartlarin ve kabul gormiis tablo verilerinin kullanimi suretiyle
gergeklestirilebilir.

4.2 Kategori 2 : Bu kategoride anormal risk tasimayan, aligilmis unsurlar
icermeyen, analiz ve hesap gerektiren ve fakat klasik metotlarla zemin ve
temel tasarimi tamamlanarak yapimi gerceklestirilebilen yapiar ve temeller
yer alr.

4.3 Kategori 3 : Bu kategoride ozel veya biiyiik risk tasiyan, ¢ok biyiik
acikhikly, ozel tastyict  sistemli, alisilmamig ve/veya karmagik yiik

durumlarina sahip yapilar yer alir.

5. ZEMIN VE TEMEL ETUTLERININ KAPSAMI :
5.1 Etiit Kategorisi 1’de; ...Bu etiidii yapanin insaat miihendisi olmamast

halinde yapiya iliskin bilgi ve irdelemeler bir insaat miihendisi ile birlikte

yapiimalidur.
5.2 Etiit Kategorisi 2 ve 3 'te ise genellikle bir on etiit, bir tasarim etidii (son

etiit), gerekirse kontrol etiitleri ve yapt evresi gozlemleri ile ozel élgiimler
yer alir.

Kategori 2 ve 3 olarak tammlanan etiitlerin zemin ve temel miihendisligi

konularinda tecriibe sahibi ve tercihen lisansiistii_egitim gormiis ve bu

konularda deneyim _kazannus _insaat miihendisleri veya _biyle bir

miihendisin sorumlu yonetiminde calisan, biinyesinde tercihen jeoloji

miihendisinin de bulundugu bir ekip tarafindan yapimasi gerekir.

Gerekli ve zorunlu hallerde, Kategori 3 icin ongiriilen ézel etiitleri

yapacak ve/veya ekip sorumlulugunu iistlenecek insaat miihendisi, zemin

ve temel miihendislisi konularinda lisansiistii égrenim gorme ve deneyim

sartina_ek_olarak_irdelenen konuya 07gii ézel alanda uzmanlasmis bir

insaat miihendisi olmalidrr.
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Bayindirlik ve iskan Bakanhig), 93 / 34 sayili kendi yayininda yer alan ve
Eurocode-7’ye dayali bulunan bu agik kayitlara kargin, Eyliil 1999 tarihli
genelgeyi yaymlamis, yapilasmayt amaclayan, parsel bazh “Geoteknik”
etiitlerin, zemin — temel - iistyapt ortak davranigini bir yana birakan, temel
ve Ustyapidan bagimsiz bir tasima giicii degeri iceren, tasman ve tasman
farki kisitlarini ise hig irdelemeyen ve fakat yer buldurusuna déniik iilke
haritasina sahip, sayfalarca genel jeoloji ve test yontemi anlatimii,

“Jeolojik” ve/veya “JEOTEKNIK” raporlara doniismesine neden olmustur.

Halen devam eden bu hazin ve vahim uygulama, “Jeoteknik”,
“Geoteknik”in Tiirkge okunusudur, “Jeo” ise yer demektir, bu nedenle konu

“Yer Bilimciler”in ugras alanina girer gibi beyanlarla savunulmaktadir.

“Jeoloji” anabilim dallarindan biridir. Miihendislik ise bir bilim degil,

bilimlerin teknolojik alanda faydacil kullanimidir.

“Jeoteknik” sozciigii, iyi niyetlilerin genelde sandi1 ve digerlerinin ise,
bilingli ve kasithh olarak yerlestirmeye ¢alistiklari gibi “Geoteknik”

sozcuigiiniin Tiirkge’de okunusu degildir.

[srarlt ve amagh kullanima konu olan “Jeoteknik” sbzciigii, olsa olsa,
Jeoloji temel biliminin teknige doniik kullanimini igeren bir s6zciik olabilir.
Ne var ki; boyle bir yaklasim bile, “Geoteknik”in, yapilasma asil amagl bir

ingaat mithendisligi uzmanhk alani olusunu etkilemez.

“Jeo” 6n ekinin “Yer” anlamli oldugu elbet ki dogrudur. Fakat bu anlam
Ozdesligi “Geoteknik”i “Jeoteknik” yapmaya yetmedigi gibi, “Jeopolitik”,
“Jeostrateji” gibi 6zel uzmanlik alanlarini da yer bilimcilerin ugras ve ilgi

alanlarina dahil etmemektedir.

Zemin, herediter bir malzemedir. Olusumu ve mazisi glincel davranigint

etkiledigi gibi, gelecekteki davranisini da belirler. Genel ve yerel bulgulara
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dayali olarak, bu davranisi yorumlamak “Jeoloji Miihendisligi’nin, bu
davranis1 korelasyonlarda dogrulanacak (DIN 4020 Md. 7.7.) sayisal
verilerle desteklemek amaciyla, fiziksel 6l¢timlerde bulunmak da, “Jeofizik
Miihendisligi’nin ugras alanmna girer. “Jeoteknik” sézctigi; iste bu alam
tamimlayan bir kavram olarak kullanihrsa, bir yadsima ile karsilagsmaz ve

hizmet iiretimindeki hakh yerini alir.

Zaten bilingli bir “Geoteknisyen” insaat miihendisi de, kendi
calismalarina destek olusturacak bu hizmeti, uzmanlarindan almasi
gerektigini bilir. (Geoteknik’te uzman ingaat miihendisi ile Jeoloji Miihendisi
arasinda olmas: gereken iliski ve isbirligi ekte kayitl bir bagka bildiride

ayrintili olarak islenmistir).

Insaat Miihendisligi’nde zemin;
a) Malzeme,
b) Tiim yapt yiiklerinin aktarildif taban,
¢) Baz yapilarin 6zel yiikii

olmak iizere i¢ farkh sekilde karsimiza ¢ikar.

Geoteknik Miihendisi’nin agirhikli ugrag alani; zemin + temel + ust yap:
tigliisiiniin ortak davranigindan hareketle, statik ve dinamik etkileri dikkate
alarak, maliyet — emniyet ikilisini optimize eden temel sistemini Snermek ve

tasarima esas zemin verilerini saptayip segmek olarak 6zetlenebilir.

Elbet ki, bu ozete, genis derin kazilar, iksa ve istinat yapilari, sev ve

yamaglarin duraylihg, zemin iyilestirmesi gibi konular da eklenmelidir.

Problemler, konum emniyeti, tasima giicii ve deformasyon, ¢ézimler ise
uygun ve optimalize edilmig sistem segimi ve boyutlandirma bagliklar1

altinda toplanabilir.
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Tiim bu konularin ortak 6zelligi, yapilasma amaghi oluslar ve derin bir
yap1 mekanigi bilgisi gerektirir olmalaridir. Konuyu insaat mithendisliginin

uzmanlik alanina dahil eden de budur.

Zeminin herediter 6zelligi ile, jeoloji, jeofizik, insaat miihendisligi egitim
ve dgretiminin amag ve igerik farkliligi dikkate alindiginda, parsel bazinda
yapilasma amagh hizmetlerde, bu iigliiniin, siirlari iyi belirlenmek kaydiyla,

ortak ¢alismalarinda saytlmayacak kadar ¢ok yarar oldugu stylenebilir.

Ne var ki, ¢izmenin bogaz kotu iyi belirlenmeli, fakir bir iilkede pasta
paylagimt itileri, her ti¢ meslek grubu igin de, “cizmeyi agmak” gibi bir

davranisi beraberinde getirmemelidir.

1999 Depremi sonrasinda alelacele alinan kararlar, parsel bazh
¢aligmalarda ciddi bir karmasay: ve meslek alanlart arasinda da ciddi bir

¢akisma ve sonug olarak “cizmenin asilmasi”ni beraberinde getirmistir.

Sadece zemin smifina, zeminin sikilik ve kivamina, bir bagka deyisle
sadece zemine dayali olarak belirlenen bir “Zemin Emniyet Gerilmesi”
degeri ise emniyet — maliyet ikilisini ve “Geoteknik”in giincel diizeyini

inkar eden, ¢ok geride kalmis bir kavramdir.

Ayni zeminde, farkli yapilar ve farkli temel sistemleri i¢in, hem tagima
giici, hem de tasman kriterlerini cevaplayan, farkli taban gerilmeleri

belirlenmesi gerektigi bilinen bir gercektir.

Temel sistemini ve iist yapiy1 dikkate almayan bir temel taban gerilmesi
degerini izin verilebilir gerilme olarak kabul etmek miimkiin olmadigt igindir
ki, “Geoteknik”, insaat mihendisligi altyapisi gerektiren bir uzmanlik
dalidir.

Incelemek firsatimi buldugumuz son yillara ait ¢ok sayida zemin etiidiinde

(Jeoteknik Etiit) amaglanan yapinin gerekli tamitim ve verilerine
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rastlamadigimiz gibi, sadece merkezi diisey yiikler etkisinde, hayali
derinlikli ve hayali geniglikli bir temelin tabaninda zemin tagima giicii

irdelemesinden &te bagkaca bir irdeleme de gozleyebilmis degiliz.

Bir kez daha ozellikle vurgulamamiz gerekir ki; yapmm ozellik ve
gereklerini dikkate almayan ve sorunlart hem tagima giicii, hem de tasmanlar
acisindan, gereklere dayali, ayrintilarla irdelemeyip igermeyen bir etiit,

“Jeoteknik” etiit olabilir ama, “Geoteknik” etiit olamaz.

Bu tiir raporlardan hareketle hazirlanan “Geoteknik™” tasarimlarin olasi
sonuglar, tasarimci ingaat miihendisinin hukuki sorumlulugunu belki
ortadan kaldirirsa da, ahlaki ve vicdani sorumlulugunu elbet ki ortadan

kaldirmaz.

Ozetlenmeye gahsgilan bu énemli sorunun akla gelen, palyatif ¢oziimii,
Geoteknikte uzman bir insaat miihendisi tarafindan tasarima doniik
olarak degerlendirilmemis, “Jeoteknik” raporlara dayali proje ve
hesaplarin;

e Yetkili odalarca onaylanmamasinin
e Imar miidiirliiklerince ruhsata baglanmamasinin,

saglanmasi olarak Snerilebilir.

“Geoteknik” tasarim alaninda mevcut milli standart eksikligi, aktarilmaya

calisilan ilk sorunun kalict ¢6ziimiine de engel olusturan ikinci bir sorundur.

Uluslar arasi diizeyde oldugu soylenebilecek bir TS 500’in ve
giiclendirmeye iliskin, giderilmeye ¢aligilan bazi eksikliklerine karsin, Afet
Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik’e sahip olan iilkemiz

ingaat miihendisligi toplulugunun, 2005 yilinda ve halen,

“Zemin Yapilar1 ve Temellerin Hesap ve Tasarim Esaslan”

icerikli bir milli standart basta olmak iizere,
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- Egik ve dis merkezil kuvvet etkilerini de iceren zemin tagima
giicii irdelemeleri
- Yiizeysel temellerin tabaninda gerilme dagihmi irdelemeleri
- Egik ve dis merkezil kuvvet etkilerini de iceren oturma
irdelemeleri
standartlarina sahip olmayisi ve mevcut eskimis zemin stahdartlarmm da
giincellegtirilmeyisi, ciddi bir meslek ayibi olarak degerlendirilmekte, bu
degerlendirme ile tiim geoteknisyen ingaat miihendisleri ve 6zellikle “Zemin

Mekanigi ve Temel Miihendisligi Tiirk Milli Komitesi” kinanmaktadir.

Bu aci ve utandirici bosluk, geoteknisyen insaat miihendisleri arasinda
farkli kisilerin, farklr kaynak ahintilariyla doldurulmaya calisiimakta, bu tiir
bir yaklasim da, genel kabul géren ortak mesleki dogrulara dayal, iilke
verilerini esas alan bir mesleki uygulama yerine, yaymm ve bildiri

onerilerinden hareket eden bireysel yorum ve tercihleri gecerli kilmaktadir.

Miihendisin sorumluluk alami sinirlarin, mesleginin genel kabul goren
kurallarinin belirledigi, uluslar arasi bir sOylemdir. Meslegin genel kabul

goren kurallarini da giiniimiizde standartlar belirler.

Standart yoklugunda, gesitli yaymn ve bildirilerde yer alan onerileri, kabul
goren kurallarmig gibi alip uygulamak, bir mithendislik yaklasimi olamaz ve

olmamalidir.

Eurocode - 2 ile birlikte iitkemizde TS 500’iin, Almanya’da DIN 1045’in,
Eurocode — 8 ile birlikte iilkemizde Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar
Hakkinda Yonetmelik’in varhigi, AB semsiye standartlarinin, milli
standartlar icin sadece belirleyici ve yonlendirici olarak kabul edilmesi

gereginin kanitt olarak degerlendirilmektedir.

Eurocode’larin  varligina karsin, AB ilkelerinin, bu code’lara gore

diizenlenip yenilenmis ulusal code’lara sahip oluslari, iilkemizde de, ceviri
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yoluyla iiretilip, 20.04.2000, 12.04.2004 ve 29.04.2004 tarihlerinde Tiirk

Standart’1 olarak kabul edilen

“Eurode 7/1 -3 —2"nin
ulusal standart gereksinimi ve zorunlulugunu ortadan kaldirmayacaginin

isaretidir.

Milli standart, uluslar aras1 diizeyde kabul goren kurallari, titkke sartlarini
ve iilke insanini dikkate alarak diizenleyen, siirekli yenilige ve takipgi bir

revizyona kapilari agik olan bir standart olarak tanimlanabilir.

Acilen, Eurocode 7/ 1 — 2 — 3 yénlendirmeli ve (DIN 4020 — DIN 4017 —
DIN 4018 — DIN 4019 ve DIN 1054) vb. icerikli ulusal geoteknik
standartlar1 hazirlanmali ve zorunlu uygulamali olmak iizere yiiriirlige

konulmahdir.

Kaldi ki; ENV — 1997 / 1 — 2 — 3 numarali Eurocode 7’nin heniiz bir

taslak oldugu ve bu taslak standardin da;

“Jeoteknik Tasarim / 1 — 2 — 3” geviri bashg: ile yaymlanmis

bulundugu da, ayrica dikkat edilip, iizerinde diisiiniilmesi gereken bir

konudur.
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«JEOTEKNIK” - “GEOTEKNIK?”,
THE EFFECT OF CONFUSION OF CONCEPT ON SERVICE

QUALIFICATION
Unsal SOYGUR A. Hakan MUTLU
Dr. dipl. ing. Res. Ass., BSc. MSc.

Gazi University Faculty of Gazi University Faculty of
Engineering & Architecture Engineering & Architecture
Department of Civil Engineering Department of Civil Engineering
Ankara, Tiirkiye Ankara, Tiirkiye
ABSTRACT

“Soil Mechanics and Foundation Engineering” is the main branch of civil
engineering. There are two important and actual problems in this topic. The
purpose of this paper is to put the topic on the agenda of “Geotechnical

Symposium” and to discuss and to contribute to the solution.

First of all, the major problem since 1980’s is, naming “geoteknik” as
“jeoteknik” intentionally and consciously in soil mechanics and foundation
engineering. There is a negative effect of the confusion caused by this

terminology on the purpose and usability of “Geotechnical Reports™.

Second problem that is also related with first problem is the absence of
especially “Soil Construction and Basis of Calculation and Design of
Foundations” and many other national standards that are necessary and
required by this area of service and the confusion on evaluation and

suggestion created by this absence on the year and at present.
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RUHSATA ESAS PROJELER ICIN HAZIRLANMIS
ZEMIN ETUD RAPORLARINDA YAPI
TEKNIGINE AYKIRI ONERILER

Necmettin Turan

Insaat Yiik. Miihendisi

A- GIRIS

Insaat mevzuatinda, imar yonetmeliginin 57-2 ve 57-3b bendlerinde
(Biiyiiksehir imar yonetmelikleri hari¢) zemin etiidleri (geoteknik etiid) adi
altnda ve Bayindirlik ve Iskan Bakanligi’nca 1993 yilinda yaymlanan
“Zemin ve Temel Etiidii raporunun hazirlanmasina iliskin esaslar”a atif

yaptlmasi disinda “geoteknik” ile ilgili bir mevzuat bulunmamaktadir.

1999 Kocaeli ve Diizce depremlerinden sonra Bayindirlk ve Iskan
Bakanhigr'nin ¢esitli genel miidiirliiklerinin ¢esitli genelgeleri ile maalesef
higbir bilimselligi olmayan ve gergegi yansitmayan ifadelerle toplum yanhsg
yonlendirilmis ve yikilan binalarin tek sebebi zemin olarak gdsterilmis ve

Jeoloji raporu olmazsa olmaz kosul olarak 6n gorilmiigtiir,

Ruhsat projeleri icinde yer alan betonarme projelerinde temel hesaplarina
esas zemin parametreleri Geoteknik ( Insaat ) Miihendisince belirlenmesi
gerekirken, zemin etiid raporu adi altinda tamam Jjeoloji miihendisleri
tarafindan tanzim edilmis raporlar belediyelerce kabul edilmis, Geoteknik
(Ingaat) Miihendisi tarafindan yazilms raporlar, jeoloji bolimii ve jeoloji

miihendisi imzas1 bulunmadig; igin belediyelerce iade edilmistir.
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B- MEVZUATA GORE MEVCUT DURUM

Belediyeler ruhsat projesine esas bir zemin etiid raporu olup olmadigina
bakmakta ve statik proje miiellifi de elindeki bilgisayar programinda
istenilen zemin emniyet gerilmesi degerini rapordan alarak isi bitirmektedir.
Geoteknik miihendisi tarafindan dnerilen temel ve zemin ile ilgili bilgilere

itibar etmemektedir.

Bu sebeple; 4-5 Haziran 2005 tarihinde Afet Isleri Genel Miidiirltigi
tarafinda yabllan, “Temel — zemin etiidleri ve zemin iyilestirme ¢aligma ve
degerlendirme toplantis1” sonuglari bir an nce y6netmelik haline getirilerek
bu caligmalara biraz ciddiyet getirilmeli ve belediyelerin degisik, tutarsiz

uygulamalarindan kurtariimahdir.

C- BASLIK KONUSU OLAN, YAPI TEKNIGINE AYKIRI
ONERILER

Burada 2 adet zemin etiid raporunda rastlamlan ve yapi teknigine aykiri

oneriler takdim edilecektir.

Ancak once, Bursa Belediyesi’nin imar yonetmeliginin zemin etiidleri ile

ilgili maddeleri agagida s6yle 6zetlenebilir:

Tiim yerlesim alanlarini igeren bir harita hazirlanmig olup 4 bolge ayirt
edilmis ve bu bolgelerde yapilacak yapilar igin gozlemsel ve detayli etiid
raporlart hazirlanmasi talep edilmistir. Yonetmeligim ilgili boliimleri

asagidadir.

1. RAPOR — Bursa ili, Yildirim ilgesi, Teferriig Mahallesi, 773/70 parsel
1.a. Rapor Muhtevasi:
Arsa, 7 x 24 m. ebadinda olup, iki yol arasindadur. iki yol arasindaki
kot farki 9 m. dir. iki yola cepheli 7x12 m.lik, 1 bodrum, 1 zemin ve 3
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normal kat olmak tizere 5 katl 2 ayri bina yapilacaktir. Imar durumu bitisik
nizamdir. Imar durumunda arsa, mavi bolgede kalmaktadir. Bu sebeple
yonetmelige gore gézlemsel zemin etiid raporu tanzim edilmistir. Rapor

jeoloji ve jeofizik miihendisleri tarafindan hazirlanmistir,

1.b. Rapor Elestirisi:

a. Jeoloji mithendisinin yazmig oldugu sonug ve Snerilerin higbir maddesi
proje igin bir anlam ifade etmemektedir.

b. Odamiz tarafindan tanzim edilen raporda, A ve B bloklar1 arasinda 9 m.
yiikseklikte bir istinad duvari (perdesi) gerektigi ve bu konuda herhangi bir
oneri olmadigi gibi ayrica ingaatin nasil yaptlacagi konusunda da éneriler
bulunmamaktadir.

c. Imar yonetmeligindeki tabloya gére etiid kategorisine karar verildigi i¢in
5 kath bina ve 9 m. istinad duvari i¢in gozlemsel etiidle yetinilmis ve arazi
ingaat miihendisi tarafindan goriillip etiidiin kategorisi planlanmadid: igin
boyle eksik etiid yeterli goriilmiistiir.

d. Yonetmelikte kategori belirtiimeseydi “zemin ve temel etiid raporunun
hazirlanmasma iligkin esaslar’a gore geoteknik miihendisi araziyi gorerek
karar vermis olsaydi mutlaka kategori II tipinde etiid segilerek, gereken

onemde bir rapor tanzim edilebilecekti.

2. RAPOR - Bursa ili, Osmangazi Ilgesi, 3198 ada, 15 parsel fuar alam

2.a. Raporun Muhtevas; :

Mevcut fuar alani ilave ingaatina ait detayl zemin etiidii raporu
olup, jeoloji mithendisi tarafindan planlanmis sondaj loglari ve laboratuar
sonuglart yorumlandiktan sonra geoteknik miihendisi tarafindan 7 sayfa

geoteknik degerlendirme raporu tanzim edilmigtir,

Bursa, Yalova yolu iizerindeki fuar sahasmda, fuar kapali

alanlarina ilave 17.000 m2. insaata ait olup, binalar prefabrik kolon, ¢elik
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catr seklindedir. Kolon yiiksekligi 8 m. gelik ¢ati makasi agikhigr 22,50 m. ,

makas aralig1 7,50 m. dir.

Arazide. 10 - 20 m. derinliklerde olmak tizere 25 adet sondaj
yaptlmistir. Biitiin sondajlarda 1,5 m. ara ile SPT yapilmig ve 18 adet
bozulmamis, 49 adet bozulmus numune laboratuara gonderilmis ve

siiflandirma  deneyleri, tek eksenli basmng deneyi ve konsolidasyon

deneyleri yapilmistir.

UD numuneler 2 — 4 m. arasi derinliklerden alinmig ve

qu= 0,29 — 0,89 kg/cm?2 arasinda bulunmustur.

Arazi ¢alismalarindan elde edilen verilere gore temeller alilvyona

oturacaktir.

ingaat boyutlari 60 m. x 286 m. dir. Statik proje miiellifi
tarafindan, miitemadi temel ve temel alt kotu — 1,90 m. olarak

diisiiniilmektedir.

Raporun, zemin ve temel mithendisligi degerlendirme raporu
béliimii geoteknik (insaat) miihendisi tarafindan yazilmistir. Raporda; Giris,
arazi ¢alismalari, laboratuar deneyleri, idealize zemin profili, Y.A.S.S.
durumu, geoteknik  degerlendirme,  oturma hesaplart,  deprem
karakteristikleri, zemin sinifi, sivilasma potansiyeli ve sonug ve dneriler
bolimleri vardir. Emniyetli tasima gicii
Cu = 25 kPa, Df = 1,50 kabulii ile qu = 1.58 kPa, SF = 2, gem = 80 kPa

hesaplanmstir.

Oturma hesabi; Qnet = 20 kPa alinarak
Si=mv.Q.H=0,029 x 0,20 x 1000 =580 cm. < 10 cm.  bulunmustur.
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Yatak katsayisi 900 t/cm3, zemin smifi Z4, Ta=020 , Tb=

0,90 olarak verilmistir.

2.b. Rapor Elestirisi :
1. Cok genis bir insaat sahasinda 25 adet sondaj yapildigindan ve 1 ve 2
katli binalar bulundugundan vaziyet planinda gériildiigi gibi sondajlar 3
bdlgede incelenmelidir. Bu bolge i¢inde SPT indisi — Derinlik bagintisi
grafiklestirilerek derinlige gore SPT-N kabulii ile ideal zemin profili

olusturulmalhdir. Derinlikle degisim incelenmelidir,

2. Aymi sekilde bu bslgelendirmelere gore UD numunelerden bulunan qu
degerleri ortalamalan ile SPT-Cu korelasyonlari ile bulunanlar mukayese

edilmeli ve proje i¢in bir Cu degeri segilmelidir.

3. Konsolidasyon deneyleri 2 — 4 m. aras: derinliklerde yapildigindan,
laboratuar deneylerinden elde edilen my degerleri ve max kolon yiikii ile
hesaplanan efektif gerilme artiglarma gore temel ebadina bagli olarak
sikisabilir tabaka kalinhig1 belirlenerek (H) oturma hesaplari yaptlir.

Miimkiinse en az kolon yiikii de belirlenerek farklr oturmalar belirlenmelidir.

4. Tek kath yapilarda temel sisteminin ¢ift yonli miitemadi veya radye
olarak segilmesinin ise kolon aks aralar dikkate alindiginda mitimkiin

olamayacagina gore nicin onerildigi anlagilamamstir.

Kanaatimce 4 m. derinlikte SPT degerleri N = 12 degerini
buldugundan, 4,50 m. derinlikte miinferit temeller kazilip, 2,5 m. yiikseklikte
grobeton dolgu veya 300 kg. ugucu kiil ile 0 ~ 5 mm. Kum karisimi akiskan

dolgu (flow fill) yapilip, iizerine miinferit temel yapilmasinin ¢ok ekonomik

olacag: asikardir.

5. Yer alti su seviyeleri sondaj loglarmda 3,50 — 6,00 m. arasinda olup,

sondajlar nisan, mayis aylarinda yapilmistir. Belediye zemin etiid birimi
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sondajlart  9/6/2005 tarihinde teslim ahnmistir.  Kuyularda yaptiklar
rasatlarda SK1-10 kuyularinda Y.A.S.S. ,Joglara gére 3 m. yiikselmistir.

6. Uygulanan temel projesi ile binanin maliyeti lizumsuz yere yiikselmistir.

Ulkenin kaynaklari (gimento, demir olarak) heba edilmistir.

7. Yap1 teknolojisine uygun olmayan bir temel tipi dnerilmis ve statik proje

miiellifi tarafindan da bu teklif kabul olunarak temeller olusturulmustur.

D- SONUC VE ONERILER

Meveut mevzuata gore biitiin belediyeler Baymdirhik Bakanlifinca
1993 yilinda yaymlanan “Zemin ve Temel etiidii raporlarinin hazirlanmasina
iliskin esaslar”a uygun tanzim edilmis raporlart kabul etmelidirler ve bu
raporlar yapi denetim kuruluslan tarafindan ciddiyetle, yetkili Kkigiler

tarafindan incelenmelidir.

Baymdirlik ve iskan Bakanlig1 Afet Isleri Daire bagkanlifmmca 4 — 5 Haziran
2005 tarihinde yapilan “Temel - zemin etlidleri ve zemin iyilestirme caligma
ve degerlendirme toplantist ile yapilan ¢alismalarin sonuglandirilarak “zemin

etiid yonetmeligi’nin hazirlanmast ile yukaridaki aksakliklarin giderilecegini

{imit ediyorum.
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ZEMIN ETUDLERINDE YAPILAN HATALARIN
TEMEL MALIYETINE ETKIS]

Devrim ALKAYA

Yard. Dog. Dr.
Pamukkale Universitesi
DENIZLi

OZET

Calismada zemin etiidleri sonrast temel tasarimy icin belirlenmesi gereken
geoteknik 6zelliklerden olan zemin emniyet gerilmesi ve hatali belirlenen
zemin emniyet gerilmesinin temel tasarimina etkisi belirlenecektir. Zemin
incelemesi amacna uygun olarak iist yap1 ve temel sistemine yonelik gerekli

tasarim parametrelerini igermesi ile saglanacak tasarruf konu edilmistir.

Calismada temel tasarimi yapilirken PROBINA adli hazir paket programi
kullanilarak farkli zemin emniyet gerilmelerinde ayni yap1 igin temel
tasarimlari yapilmig ve maliyet analizi yapilmustir.

Maliyet analizinde Bayindirlik ve iskan Bakanligmin Birim Fiyatlari
kullanilmigtir. Zemin emniyet gerilmesinin zemin etiidleri ve geoteknik

raporlarda hatali verilmesinin temel maliyetine etkisi arastirilmstir.
AMAC

Yapr altinda yer alan zemin tabakalarinimn gerilme — sekil degistirme ve
mukavemet ozellikleri, miihendislik Ozellikleri bilinmeden ekonomik ve
giivenli bir temel sistemi segilemez ve gerekli tahkikler de yapilamaz. Bu

yiizden giivenli ve ekonomik bir tasarim yapabilmek i¢in 6nce zeminin
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kapsamli bir sekilde incelenmesi gerekir. Caligmanin amact; yiikler ayni
kalmak sartiyla, farkli zemin emniyet gerilmelerinde insaa edilen temel

sistemlerinin ekonomik analizini yapmaktir.

Bir yapmnn yapilacagi alan geoteknik agidan  incelenecekse bu
incelemenin ne kadar kapsamli olacagi zemin tabakalagmasimn ve
szelliklerinin bir fonksiyonu olacagi kadar, yapilacak yapimnin dzelliklerine
de baglidir. Yap1 onemsiz ve basit goriinse bile zemin incelemelerinin eksik
yapilmast sonucu ¢ok diisiik zemin emniyet gerilmelerinin segilmesi ile
ortaya ¢ikan maliyet artist incelenecektir. Onemli yapilar iginse detaylt
inceleme ve tasarim sarti getirerek bu tiir yapilarin giivenli olmalarmi

saglamaktir.
GIRIS

Herhangi bir sahada bir mihendislik uygulamasi yapilacak ise ilk
asamada o bolge ile ilgili jeolojik ve geoteknik verilerin derlenmesi ve
yorumlanmasi gerekir. Bu sadece bir ilk ve 6n asamadir. Bir miihendislik
yapisinin ingaati planlantyor ise bu bilgiler baz alinarak detayh geoteknik
incelmeler yapilmali ve yapiy1 tastyacak olan temel sistemi ve yapinin

kendisi bu bilgilere dayanarak tasarlanmalidir.

Bir geoteknik incelemenin ana amaci insaat icin segilen sahada zemin
tabakalagsmasinin, bu tabakalarin miihendislik dzelliklerinin belirlenmesi; bu
bilgiler 1s1gmda giivenli ve ekonomik bir temel sistemi segilmesidir. Zemin
incelemesi amacina uygun olarak iist yapt ve temel sistemine yonelik gerekli

tasarim parametrelerini igermelidir.

Bir yapiya etkiyen tiim yiiklerin giivenle zemine aktarilmasi

gerekmektedir. Duvar, perde ve kolon gibi elemanlardan gelen yiikleri
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zemine aktarmak amacryla olusturulan elemanlara "temel" ad; verilir.
Cagdas yapilar (betonarme, celik ve kagir yapilar) betonarme temeller
lizerinde oturur. Temel tasarimi ve temel ingasi bina yiikleri ve zeminin

geoteknik 6zelliklerine farklilik gosterir.

Temel olusturulurken, zemin tagima giicii 6l¢ii alinarak giivenli bir zemin
gerilmesinin asilmamasma 6zen gosterilir. Temellerin tasariminda zeminin
tagima  giicii tek kriter degildir. Temeller yapiya zararli olabilecek
oturmalara  neden  olmayacak  bir bigimde  diizenlenmeli ve

boyutlandirilmalidir.

TEMEL ZEMIiN ETUDLERI

Iyi yapilnus bir zemin arastirmast ile asafidaki sorunlar 6nceden
¢oziimlenerek, yapida ileride dogabilecek beklenmeyen zararlara engel
olunabilir (Késeoglu, 1986).
a) Yapmin oturacagi temel zemini tasima yeteneginin, yapi
ylikiinden dogacak zorlamalari kargilayabilmesinin saglanmasi,
b) Yaprt yiiklerinden &tiirii zeminde olusan oturmalarin yapiya
zarar vermeyecek smirlarda kalmasinim saglanmasi,
¢) Zemin suyunun degismesi, yeraltr suyu diizeyinin degismesi
sonucu olusan zemin hareketlerinin dogurdugu gerilmelerin dis
yiiklerle dengelenmesinin saglanmast,
d) Zeminin su kapsamindaki beklenen degismelerden dolay1, ze-
minin niteliklerinde olacak degismelerin; zeminin tasima

yetenegine ne 6lgiide etki edeceginin belirlenmesi,

¢) Dogal durumuyla dengede bulunan zeminin; yapmin insasi si-
rasinda gerekli temel kazisinm yapilmasi veya yeralti ve yeriistii
sularmm  durumlarmim  degistirilmesi nedenleriyle, stabilitesinin

bozulmamast igin gerekli tedbirlerin alimmast,
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f) Ozellikle egimli arazideki yapilarda; yapidan gelen statik ve
dinamik yiiklerin etkisiyle, zeminin stabilitesinin bozulmasi
ihtimalinin arastirnlmast ile gerekli énleyici tedbirlerin almmast,

g) Meveut bir yapinin yanina yapilacak yeni yapilardan dogan ek
gerilmelerle birlikte, mevcut yapida olusan oturmalarin zararsiz
oldugunun ger¢eklenmesi,

h) Mevcut yapmn yanma yapilacak yeni yapinin temel derinligi

eskisinden ¢ok fazla olabilir. Bu durumda yap: temelinde

olusabilecek bir gdgmenin dnlenmesi.

Yapi dizaynlarini etkin ve verimli bir sekilde gergeklestirmek icin
mithendis karsilasacag problemleri, varolan teknik ve yontemleri bilmek
zorundadir. Etkin ve ekonomik dizayn igin agagidaki yer alt1 yapis

bilgilerine ihtiyag vardir:

1) Tammlanabilen her zemin tabakasmmn yanal ve diisey yondeki
uzantis1 ve tabakay1 olusturan zeminlerin tanimi (yogunlugu, dane

dagilimi v.b.),

2) Ana kayanin derinligi ve ozellikleri (catlaklarin ve faylarin
boyutlart ve dagilimi),

3) Yeralt1 su derinligi, varsa artezyen basincinin biiyiikliigii ve

4) Zemin tabakalarinin mithendislik dzellikleri (kesme kuvveti, su

gegirgenligi, sikisabilirligi....)

Uygulamada Zemin Etiidleri zemin emniyet gerilmesinin belirlenmesi e
seviyesine indirgenmis ve gogunluklada yeterli aragtirmanin yapilmamis
olmasindan dolayr ¢ok yiiksek giivenlik sayilari alinarak zemin emniyet
gerilmeleri oldugundan gok kiigiik degerlerde segilerek temel boyutlari
gereginden daha biiyiik boyutlarda insa edilmektedir. Hatali uygulama

nedenlerinden ikincisi geoteknikgi olmayan diger meslek gruplarinca zemin
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emniyet gerilmesi belirlenirken formiiller yanhs yorumlanabilmekte ve
yanlis degerler ile temel tasarimlari yapilmaktadir. Temel maliyetini arttiran
bir unsur olmasi nedeniyle miihendisligin saglamlik yaminda ekonomi

faktorii goz ardi edilmektedir.

ORNEK CALISMA

Caligmada ornek bir bina alinarak zemin emniyet gerilmesi 50 -100-
150- 200 kN/m’ degerleri alinarak her bir durum igin tekil, siirekli temel
¢oziimleri yapilmig ve temel maliyetleri ortaya ¢ikarilmigtir. Zemin emniyet
gerilmesinin kiigiik segilmesi ile temel maliyetinin 2 kata varan oranda

arttigt goriilmiistiir.

Dogru ve yeterli bir zemin aragtirmasi yaparak zemin ile ilgili
parametreleri dogru tespit etmenin bina maliyetini azalttifi ve ortaya

¢ikabilecek sorunlari azalttigi 6rnekle orta yere konmustur.
Tekil Temel Analizi

Yap: tekil temel ile ¢oziilmek istenmis yapi yiikleri sbit kalmak kaydiyla
zemin emniyet gerilmesi 50-100-150-200 kN/m2 segilerek analiz
yapilmustir. 50 ve 100 kN/m2 zemin eniyet gerilmelerinde Zemin Emniyet
Gerilmesi ¢ok diisiik oldugu igin Tekil Temel Hesabi yapildiginda somel
boyutlar1 ¢ok biiyilk ¢ikmugtir. Bu someller planda yerlestirilmek
istendiginde ise i¢ i¢e girmistir. Ancak 150 ve 200 kN/m2 zemin emniyet
gerilmelerinde tekil temel projesi yapilabilmistir. Zimbalama tahkiki sonucu
temel kalnhigi 40 cm bulunmustur. ®14’lik donati ve BS20 beton
kullanilarak hesap yapilmigtir. Bag kirisleri ihmal edilmistir.

Tekil temel ile ¢6ziimde ¢alismanin sonuglarmin Tablo 1° de verilmistir.
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SONUC

Zemin Emniyet Gerilmesinin degismesiyle temel boyutlarinin ve
dolayisiyla da maliyetin nasil degistigi ornekle gosterilmistir. Se¢ilen temel
tipi ne olursa olsun Zemin Emniyet Gerilmesinin degismesi Temel
Boyutlarini ve dolayisiyla da maliyetini etkilemektedir. Zemin etiidlerinde
arazi ve laboratuar deneylerini miimkiin oldugunca az yaparak hatal1 zemin
etiidleri sonucu giivenli tarafta kalma korkusuyla ¢ok yiiksek giivenlik
sayilari ile ¢aligilmasi, ¢cok diisiik segilen zemin emniyet gerilmeleri temel

maliyetlerinde iki kata varan maliyet artig1 getirmektedir.

Uygulamada zemin emniyet gerilmesi hesaplarini geoteknik¢i olmayan ve
yer bilimi ugrasan diger meslek gruplarinin yapmasida karsilagilan bir
problemdir. Hatali yontemlerle yapilan hesaplar maliyeti artiran bir unsur

olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Giivenli ve ekonomik yapt dizaym igin yeralti yapisinin iyi tanmmasi ve
Zemin Emniyet Gerilmesinin dogru olarak saptanmasi ¢ok onemli ve
gereklidir. Insaat asamalarinda ortaya gikabilecek stabilite ve oturma
sorunlarinin ¢oziimil i¢in zemin etiidlerinde gereksiz tasarruf anlayigindan

vazgegilmelidir.
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ABSTRACT

In this study, allowable soil bearing capacity which is one of the
geotechnical properties that should be determined fort he foundation design
after soil investigation and the effect faulty determined alloweble soil
bearing capacity on foundation design will be determined. Suitable to
investigation purpose, the saving that will be provided by including required
design parameters about foundation system is investigated.

In this study Probina software package is used, foundation designs fot the
some stucture under various soil bearing capacities are made and cost
analysis is made. In the cost analysis unit Price of Minisstry of Public Works
and Settlement are used. the effect of soil investigation of soil bearing
capacity and giving it faulty in geotechnical reports on foundation costs is
investigated.
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DONATILI ZEMIN DAYANMA DUVARLARININ
GELENEKSEL DAYANMA DUVARLARI iLE MALIiYET
ACISINDAN KARSILASTIRILMASI

Tufan CAKIR Mustafa AYTEKIN
Ars.Gor. ] Prof.Dr.
KTU GMF Ingaat Mith. Bsliimii KTU Mihendislik Fak. Insaat Miih. Bsliimii
Giimiishane, Tiirkiye Trabzon, Tiirkiye
OZET

Zemin sadece basing gerilmelerini tasiyan bir malzemedir. Donatili zemin
ise ¢ekme gerilmelerine dayanabilen ve zeminle siirtiinme ve adhezyon
yoluyla etkilesen bir malzeme ile gliglendirilmis zemin anlamina gelir.
Dayanma yapilarinin geosentetik donatili olarak tasarlanmasi &zellikle son
yillarda geoteknik miihendisligi alanlarinda genis uygulama alani bulan bir
tasarim yontemidir. Donatili zemin dayanma yapisi uygulamalari yeni bir
teknoloji olmasina ragmen bu yéntemin kullamldig: birgok yapr mevcuttur.
Bu ¢alismada geogrid donatili zemin dayanma duvari ve betonarme konsol
dayanma duvan iizerine bir maliyet karsilagtirma ¢alismasi sunulmustur.
Maliyet analizi sonuglarinin degerlendirilmesi, geosentetik donatili zemin
dayanma duvarinin teknik tistiinliikleri yaninda olduk¢a ekonomik bir ¢6ziim

oldugunu ortaya koymaktadir.
GIRIS

Uzun yillar boyunca genellikle agirlik ve/veya konsol olarak insa edilen
dayanma duvarlarinin son yillarda geosentetik donatili olarak tasarlanmast,

geoteknik miihendisligi alaninda genis uygulama alant bulan bir tasarim
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yontemidir. Geosentetikler ailesinden olan geotekstil ve geogridler, dzellikle
donati olma 6zelliklerinin 6n plana ¢iktigi donatili zemin dayanma duvari
uygulamalarmda yaygm bir sekilde kullanilmaktadir. Bu uygulamalardaki
zemin-geosentetik etkilesimi, betonarme yapilardaki beton-gelik etkilesimine
benzemektedir. Betonarmede ¢ekme gerilmelerini gelik karsilarken, zeminde
ise bu gorevi geosentetikler yerine getirmektedir. Donatilt zemin dayanma
duvarlari klasik betonarme ve beton agirhk dayanma duvarlariyla
karsilastirildiginda birgok iistiinliige sahiptir. Bu yapilarm en onemli tercih
nedenleri; esnekligi, temellerde zayif temel zemini sartlarindan olusan
deformasyonlar1  tolere etmeleri, ¢ok gesitli geometrik  sekillere
uydurulabilmeleri, klasik tip dayanma duvarlarma gore daha ekonomik
olmalar1 ve Klasik tip dayanma duvarlarimin uygulanamadigi yiiksekliklerde

yapilabilmeleridir [1].

AMAC

Bu calismada; geoteknik literatiirden yararlanarak donatili zeminlerin
gegmisine, uygulama alanlarma deginildikten sonra ayni yiiklemelere méruz,
aym yikseklige, dolgu ve temel zemini ozelliklerine sahip bir betonarme
konsol dayanma duvari ile geogrid donatili zemin dayanma duvarinin

ekonomik bakimdan karsilagtiriimasi yapilmgtir.

YAPILAN CALISMALAR

Donatili zemin, zeminin kritik dogrultulardaki mukavemetini artirmak
amac1 ile igerisine g¢ekmeye dayanikli ve zeminle arasinda yeterli
siirtinmeye sahip metal seritler veya polimer hammaddelerden iiretilmis
geosentetikler yerlestirilerek elde edilen kompozit bir malzeme olarak
tanimlanabilir. Donatili zemin uygulamasi ilk ¢aglardan beri ba$yﬁrulan
zemin iyilestirme yontemlerinden biri olmasina ragmen bu alandaki eisas..

gelisme 1960’11 yillarin sonlarina dogru gerceklesmistir. Bilimsel anlamda
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donatih zemin kavramu ilk kez Fransiz mithendis Henri Vidal tarafindan
ortaya atilmig ve daha sonra birgok bilimsel ¢aligmaya konu olmustur [2].
Henri Vidal’m gergeklestirdigi uygulamada donati malzemesi olarak metal
seritler kullanilmistir. Daha sonra teknolojideki hizli atilimla baslangictaki
metal seritlerin yerini giiniimiizde olduk¢a ¢ok kullanilan geotekstil ve

geogridler almistir [3]. Giiniimiizde pek ¢ok farkli alanda donatili zemin

uygulamalarina rastlamak miimkiindiir. Ornegin; yol dolgularinda, sevlerde,

koprii kenar ayaklarinda, dayanma yapilarmda, demiryolu insaatlarinda,
endiistriyel silo insaatlarinda, rihtim, kanal ve dalgakiran ingaatlarinda

donatilt zemin uygulamalarina sik¢a yer verilmektedir.

Bu ¢alismada, 7m yiiksekliginde, ayni yiiklemelere maruz, ayni dolgu ve
temel zemini 6zelliklerine sahip bir betonarme konsol dayanma duvari ile
geogrid donatili zemin dayanma duvar tasarimi yapilarak maliyet unsurlari
tizerinde etkili olan parametreler dikkate almip maliyet karsilastirmast
yapilmistir. Onceki galismalar tipik toplam maliyetin; genellikle yikseklik,
donati malzemesi ve segilmis dolgu malzemesi maliyetinin bir fonksiyonu
oldugunu ortaya koydugundan her iki duvar tipi i¢in maliyet analizinde
temel olarak donati malzemesi, dolgu malzemesi ve 6n yiiz kaplama
clemanlari gibi maliyet iizerinde birinci dereceden etkili olan parametreler
ile kahip, kalip iskelesi ve taban betonu gibi gegici ve daimi uygulamalari
iceren faktérler goz oniine alinmistir. Maliyet analizindeki bu bilesenlerin
¢ogu isgiicli maliyetini icermekte olup insaat alani yerinin, malzemelerin
temin edilecegi yerin ve dolayisiyla ulasim mesafesinin belli olmamasi
dolayisiyla tasimacilik maliyeti her iki duvar tipi icin de dikkate
almmamigtir. Geogrid donatili zemin dayanma duvarinda, duvart ultraviyole
1smlart vb. etkilere karsi korumak amaciyla 6n yiiz kaplama elemani olarak
piiskiirtme beton uygulanmustir. Toplam maliyet belirlenirken Bayindirlik ve
Iskan Bakanligi’nin 2005 yilinda yaymlamis oldugu birim fiyat listeleri
kullanilmugtir.  Fakat Baymdulik ve Iskan Bakanligi’min birim fiyat
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listelerinde olmadigindan 6n yiiz kaplama eleman olarak kullanilan
piiskiirtme betonu uygulamas: icin Tiirkiye Cumhuriyeti Karayollari’na ait
birim fiyat listesi kullanilmugtir. Geogrid donati icin ise bu birim fiyat
listelerinde yer almadigindan dolar cinsinden fiyatlar dikkate almmuigtir.
(Yapilan uygulamada geogrid donatt icin m* fiyat1 6 dolar ve bir dolarin da

1.38 YTL’ye karsilik geldigi kabul edilmistir.)

Bétonarme Konsol Dayanma Duvarmin Tasarimi

On bilgiler:

Duvar yiiksekligi = H=7m

Siirsarj yiikii=q = 15 kN/m’

Dolgu zemini 6zellikleri: y, =18 KN/m’ , ¢, =32" ,¢,=0 KN/m®

Temel zemini dzellikleri: y, =17 KN/m’, ¢, =30",c,=45 KN/m?

Malzeme 6zellikleri: C20 / S420 , ¥y omarme =24 kN/m’

Zemin emniyet gerilmesi = o, ,, =350 KN/m®

Pasif etki ihmal edilmektedir. Sismik etkiler dikkate alinmamaktadr.

Biitiin bu veriler i1iginda ‘K,’ aktif toprak basinct katsayisi, ‘@, ’ dolgu

zemininin i¢sel siirtiinme ag1s1 olmak iizere:

K, =tan® (45-¢,/2) =tan® (45-32/2)=0.307 )

olarak hesaplanmis ve buna bagh olarak siirsarjdan dolay1 olusan yatay

basing ‘Ga(q)’, dolgudan dolay1 olusan yatay basing ‘O'a(x)’, siirsarjdan

dolay1 olusan aktif kuvvet ¢ Pq . dolgudan dolay1 olusan aktif kuvvet ¢ P ’ile

duvar ve zemin agirliklar (W, W,,W3,W,) sekil 1°de gosterilmektedir.

36

A T e O

T B B T TR, P



e T e e

[IRAARY JIPE 9A Te[duiseq JHNe USAIYO BULIBAND BWUBAERD [0SUOY SULIEUONE | el

AN 6T sr= Yot g

u g ¢
|Vd

I/
wog T wog T wy

W/NY 6€°S€T =°

WNY +77€ =°d

N9y = Do

5 —»

w9

37



Betonarme Konsol Dayanma Duvarmin Stabilite Analizleri

Tablo 1. Stabilite analizleri tablosu

Kayma T, 25442
/
Denetimi p— _T— 63 =1.52>1.50
Devrilme M, 94138
Denetimi GSdcvrxlme = —MZ 42 8 3 0 =2 20 2. 00
Tagima Giicii 384.24 216.98

_ _ 2 _ 2
Denctimi | O =g 5 g0~ 10120 KNI <0 =350KNIm

_ 38424 21638 0 07N> 0 KN/

o. .
s 38x1 2407

Tablo 1’de kaymaya karst koyan kuvvetler ‘T¢, kaydirmaya calisan

kuvvetler “T°, devirmeye galigan momentler ‘Mg’, devrilmeye karsi koyan

E

momentler ‘Mg’, maksimum gerilme ‘o,  , minimum gerilme

‘o, . ’olarak tanimlanms ve giivenlik sayilar1 hesaplanmigtir.

z,min

Betonarme Konsol Dayanma Duvarinin Yapisal Coziimlemesi

Calismamin bu bolimiinde stabilite ydniinden herhangi bir problemi
olmayan dayanma duvarinin betonarme kesit hesaplarinin yapilabilmesi i¢in
kritik kesitlerdeki kesit zorlari ve buna bagh olarak yapiya etkiyen moment
ve kesme kuvveti degerleri belirlenecektir. Bu amagla kritik kesitlerdeki
kesit zorlar1 hesaplanmis ve dayanma duvari gévdesine etkiyen gerilmeler

sekil 2°de, tabanina etkiyen gerilmeler sekil 3°de verilmistir.
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A 4.61 kKN/m> -
2.5m
2 \ 4
B ——\18.43 KN/m - A
| ~---- 2.5m
C ——\3224kN/m’* —f—
1.4m
D 39.97 kKN/m* _XY

144.6 kKN/m?
14.4 kKN/m>

y
10.97 kN/m’

191.26 kKN/m?

Sekil 3. Dayanma duvari tabanina etkiyen gerilmeler

Betonarme kesit hesaplarinda ortalama bir yiik katsayis1 kullanilmistir. TS
500’e [4] gdre yanal zemin itkisinin bulundugu durumlarda sabit ve hareketli
yiiklere ek olarak zemin itkisi degerinin 1.60 ile ¢arpilmas1 Sngoriilmiistiir.
Sabit yiiklerin 1.40, harcketli yiiklerin ise 1.60 ile carpildigi disiiniiliirse

giivenli tarafta kalarak hepsinin i¢inde bulundugu bir durumda yiik katsayisi
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@ist siir olan 1.60 olarak alinacaktir. Buna gore hesaplanan moment ve

kesme kuvveti degerleri tablo 2°de gosterilmektedir.

Tablo 2. Moment ve kesme kuvveti degerleri

KISIM KESME KUVVETI (kN) MOMENT (kKNm)

A 0 0

B 46.08 46.08

C 147.40 27640

D 22825 537.28

E 0 0

F 284.92 181.88

G 275.79 326.40

H 0 0

Bu asamadan sonra hesaplanan moment degerlerine gore donati hesabi
yapilmaktadir. Duvarin betonarme hesabi ve donatinin belirlenmesi 1m
genislikli dikdortgen kesit olarak yapilmaktadir ve beton sinifi ile kullanilan
donat1 simifina bagl olarak cizelgelerden alinan katsayilara g6re hesaplar
gerceklestirilmektedir. Buna gore belirlenen donatilar ve miktarlar1 tablo
3°de verilmektedir. Ayrica yapilan kesme giivenligi kontrolii, duvarin kesme

giivenligi agisindan bir problem olmadigini ortaya koymaktadir.

Betonarme Konsol Dayanma Duvarmm Toplam Maliyetinin
Belirlenmesi

Calismanm bu bolimiinde 1m duvar uzunlugu icin ekonomi iizerinde
etkili olan parametreler (kazi hacmi, graniiler arka dolgu miktari, kalip, kalip
iskelesi, kalip, beton ve donati miktar1 ) dikkate alinip miktarlar1 ayri ayr
belirlenmistir. Bu miktarlar belirlendikten sonra 2005 yili birim fiyat

listelerindeki birim fiyatlar ile carpilarak toplam maliyeti hesaplanmistir.
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Yapilan igler, miktarlar1 ve toplam bedelleri tablo 3’de ayrintih olarak

verilmektedir.

Tablo 3.Bir metre duvar uzunlugu icin toplam maliyet

Poz No Yapilan is Miktar | Birim Birim fiyat Toplam maliyet
(YTL) (YTL)
23.014 Donat: 0.129 t 1176.38 151.75
$8-412
23.015 Donati 0.259 t 1115.25 288.85
¢ 14-428
16.058/1-B Beton 5.16 m’ 74.78 385.865
15.006/2 Kazt 497 m 3.34 16.600
21.011 Kalip 14 m’ 10.93 153.020
21.059 Kalip 21.44 m’ 4.99 106.986
iskelesi
16.002 Diizeltme 0.38 m 66.81 25.388
betonu
15.140/5 | Sikigtinlms 12.8 m 571 73.088
dolgu
Toplam maliyet (YTL) 1201.547

Geogrid Donatilh Zemin Dayanma Duvarimin Tasarim

Bu boliimde betonarme konsol dayanma duvari ile ayn1 yiiklemelere
maruz, aym yiikseklige, dolgu ve temel zemini o6zelliklerine sahip bir
geogrid donatili zemin dayanma duvari tasarimi yapilarak maliyet unsurlar
degerlendirilecektir. Buna gére 6n bilgiler asagida verilmektedir.

On bilgiler:

Duvar yiiksekligi = H = 7Tm

Siirsarj yiikii = q = 15 kN/m?

Dolgu zemini ozellikleri: 3, = 18 KN/m®, ¢, =32° , ¢; = 0 kN/m?
Temel zemini 6zellikleri: y, =17 kN/m’, ¢, =30° , ¢, = 45 kKN/m’
Zemin emniyet gerilmesi = o, =350 kN/m*

Geogrid donati 6zellikleri:
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Geogrid nihai enine ¢gekme mukavemeti = Ty, = 160 kKN/m

Geogrid kaplama oran1 = C, = 0.80

GS=1.20 (Hasar emniyet faktori), GS=2.60 (Stinmeyi onlemek igin
emniyet faktorii), GS=1.30 (Kimyasal etkilere karst emniyet faktérﬁ),
GS=1.5 (Kopmaya karsi giivenlik sayis1), GS~=1.5 (Siyrilmaya karsi
giivenlik sayst).

[¢ Stabilite Analizleri

a) Donatinin miisaade edilir gekme mukavemetinin bulunmasi

Global giivenlik sayisi:

GS, = GS,xGS, xGS,, @)
GS, =1.20x2.60x1.30 =4.056

T, _ 160

T ==t = 2 —3945kN/m © 3)
TGS, 4.056

7 =T 39 o6 3 0m @)
TGS,

b) Yatay basincin derinligin fonksiyonu olarak bulunmast
K,= tan’(45—-¢,/2) = tan’(45-32/2)=0.307

Cot) T Oulg) = yzK,+qK, =18x2x0.307+15x0.307 =5.526z +4.61

(%)
¢) Donat1 diisey araliklarinm belirlenmesi
S = TowmC, ~ 263x080 21.04
’ o, (5.526z +4.61) (5.526z+4.61)
(6)

Hesaplanan ve tasarimda kullamilacak olan donati diisey araliklar1 tablo 4°de

verilmektedir.
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Tablo 4. Hesaplanan ve tasarimda kullanilacak donat diisey araliklari

i (m) S = —M (m) Sv,kullamlan (m)
v -
7 0.49 035
6 0.56 0.55
5 0.65 0.70
4 0.79 0.70
3 0.99 0.90
2 1.34 0.90
1 2.08 0.90

d) Donati1 uzunluklarinin belirlenmesi

Kayma kamas: i¢i boyu;
L,= (H—z)tan(45—¢/2)=

(7-z)tan(45-32/2)=(7-z)tan29=(7-2)0.554  (7)
Ankraj bolgesindeki donati boyu (efektif boy);

__ 80,GS,  _ 5/(5526z+4.61)x1.5 _ S,(8.292+6.92)
" 2(c+yztans) 2(0+18xzxtan(g32)) 14.06z
3
®)

Kivrim boyu veya bindirme uzunlugu;

S,0,GS. S,(5.526z+4.61)x1.5 S, (8.292+6.92)
0= N =
4(c+yztans) 4(0+18x2xm@3zn 28.122
®

. . : 2
Bu ifadelerde ‘5 zemin ile donati arasindaki siirtiinme agist olup ‘—3—¢] ’

olarak dikkate alinmaktadir. Hesaplanan donati boylar1 ve projelendirmede
dikkate alinacak donati boylar1 hesabi tablo 5°de, geogrid donati boylar1 ve

diisey araliklar1 ise sekil 4°de ayrintili olarak verilmektedir.
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Tablo 5. Geogrid donati boylar1 hesap tablosu

Tabaka| z | Sy | Lg | Lg |minLg| Lo | minLo | L(m) | Lisanm (M)
no | (m) | (m| (m m| (m | @ ]| (m

10 1090(090|338|1.02, 1.02 | 0.51 1.00 | 440 5.00
9 11.80(0902.88,0.78| 100 | 039 100 | 3.88 4.00
8§ 1270090238069 1.00 | 0.35 1.00 | 338 4.00
7 1340070 }2.00051| 100 | 026 1.00 | 3.00 3.00
6 |410/070] 161050 100 | 0.25 1.00 | 2.61 3.00
5 1480070122 |048| 1.00 | 0.24 1.00 | 222 3.00
4 1535/055(091037| 100 | 0.19 1.00 191 2.50
3 1590(055(061(037| 100 | 0.19 1.00 1.61 2.50
2 | 645(055(030,037| 100 | 0.19 1.00 1.30 2.50
1 ]7.00(055]0.00]036( 1.00 | 0.18 1.00 1.00 2.50

Dis Stabilite Analizleri

Geogrid donatili zemin dayanma duvarinm ig stabilite analizi yapildiktan

sonra dis stabilite analizleri de yapilarak yapmin bir biitiin olarak dengesi

aragtirilmaktadir. Dis stabilite analizlerinde klasik dayanma duvarlarinda

oldugu gibi kayma, devrilme ve taban basinct denetimleri yapilmaktadir.
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Sekil 4. Geogrid donati boylar1 ve ditsey araliklan

Tablo 6. Stabilite analizleri tablosu

Kayma T. 256
imi GSpppy === =""""=1.53>1.50
Denetimi kayma =" = e
Devrilme M, 943.05
Denetimi GS fovrime = M, =830 2.20>2.00
Tasima Giicii
Denetimi | O = & 1+@ _ B8 1+ 6x 0'216) =302.47 kN/m? < 350 kN/m?
L L) 25 25
O in & 1% =19—8(1 - 6’(0'216) =95.93kN/m? > 0 kN/m?
L ) 25 5
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Tablo 6°da Ty, T, Mg, Mo, 0,,.,0,  daha 6nce tanimlanmig olup ‘R,

toplam diigey kuvveti, ‘L,’ en alt tabakadaki donati boyunu, ‘e’ eksantrisiteyi
gostermektedir. Klasik geoteknik prensipleriyle yapilan dis stabilite
analizlerinden goriildiigli gibi sistemin stabilite agisindan bir problemi
bulunmamaktadir. "
Geogrid Donatih  Zemin Dayanma Duvarinin . Toplam Maliyetinin
Belirlenmesi

Bu boliimde 1m uzunlugundaki geogrid donatili zemin duvarimn maliyeti
iizerinde etkili olan parametrelerin miktarlar1 belirlenecektir. Maliyet
iizerinde en etkili olan parametre geogrid donati olmaktadir. Gerekli olan

donati miktar1 tablo 7°de gosterilmektedir.

Tablo 7. Geogrid donat1 miktari

Tabaka Sy Liultanttan Lo Lgcrckcn Tabaka Lloplam
No (m) (m) (m) (m) sayis1 (m)
1-2-3-4 | 0.55 2.5 1.0 4.05 4 16.2
5-6-7 0.70 3.0 1.0 4.70 3 14.1
8-9 0.90 4.0 1.0 5.90 2 11.8
10 0.90 5.0 1.0 '6.90 1 6.90
1 m duvar uzunlugu i¢in toplam miktar (m®) 49

Bu miktara ek olarak sekil 4’de goriildigii gibi 90cm aralikli tabakalar
arasinda 2’ser metrelik ek donatilar kullamldigindan toplam donati miktari
55m? olmaktadir. Duvar 6n yiiziinde ise hem estetik goriiniim hem de duvari
erozyon ve ultraviyole iginlarindan koruma amaciyla 10cm kalmhginda
piiskiirtme beton uygulamasi gergeklestirilmistir. Buna gore yapilan isler,

miktarlar1 ve toplam maliyet tablo 8’de gosterilmistir.
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Tablo 8. Bir metre uzunluk igin geogrid donatili zemin duvari toplam
maliyeti

Poz No Yapilan is Miktar | Birim | Birim fiyat | Toplam maliyet
(YTL) (YTL)
1514075 | Sikigtnilmis dolgu | 35 m 571 199.85

15.006/2 Kaz1 1.35 m’ 3.34 4,51
16.581/1 |  Onyiiz kaplama 1.68 t 49.12 82.52
(piiskiirtme beton)
- Geogrid donatt 55 m° 8.28 455.4
Toplam maliyet (YTL) 742.28
SONUCLAR

Gerek sevlerin gerekse derin kazilarm stabilitesini saglamak amaciyla ¢ok
¢esitli dayanma yapisi mevcut olup her biri ayni amag igin yapilsa da
ozellikle maliyet, yapim kolayligi ve uygunlugu, yapim sartlari, estetik,
¢evre iliskisi ile geometri ve performans sartlart agisindan birbirinden gok
farklidir [5]. Son yillarda dayanma duvar yapiminda yeni malzemelerin
tiretilmesi ile yeni uygulamalar hizla yaygmlasmig ve klasik dayanma
duvarlarma ciddi bir alternatif olma durumuna gelmistir. Buradan hareketle
bu ¢alismada geogrid donatili zemin dayanma duvari tasarmm yapilmis ve
betonarme konsol dayanma duvar ile maliyet degerlendirmesi sunulmustur,
Maliyet analizinin sonucu olarak donatili zemin duvarlarnm O6nemli oranda
bir ekonomi sagladigi gériilmiistiir. Donatili zemin yapisinin ekonomisi:
Ekonomi = [(Tipik maliyet-Donatili zemin maliyeti)/(Donatili  zemin
maliyeti)]

Ekonomi = [( 1201.547 — 742.28 ) / ( 742.28 )1 =0.61(%61)

olarak belirlenmistir. Burada sunu belirtmek gerekir ki maliyet
mukayeselerini yapilan bu uygulamalarla siﬁlrlaylp tlimevarima gitmek
yanlig bir yaklasim olacaktir. Ciinkii donatil zemin yapisinin maliyeti; arazi

¢alismasi, yarma dolgu ihtiyaglari, duvar tipi, arazi zemin tipi, uygun arka
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dolgu malzemeleri, 6n yiiz isleri, gegici ve daimi uygulamalari iceren pek
¢ok faktoriin fonksiyonu olmakta ve donati malzemesi maliyet tizerinde
olduk¢a etkili olmaktadir. Fakat uygulamalarda ele alinan parametrelerin
denkligi bize donatili zemin duvarlarin ekonomikligi hakkinda dnemli bir

fikir vermektedir.

Donatili zemin yapilarmin ekonomikligi yaninda malzeme ihtiyacinin
genellikle problem olusturmamasi, on yliz kaplama elemanlarma
verilebilecek renk, doku ve sekiller yardimiyla son derece estetik goriintimli
olmalari, zayif temel zemini kosullarinda uygulanabilmeleri, oturmalara
uyum saglayabilmeleri ve esnek olmalari nedeniyle sikisma potansiyeli
yiiksek yumusak zeminler tzerine dogrudan ingaat yapma olanagi

saglamalan dikkat edilmesi gereken en 6nemli unsurlardandir.
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ABSTRACT

COST COMPARISON OF TRADITIONAL AND
REINFORCED EARTH RETAINING WALLS

Soil is a material capable of bearing only compression stresses but
reinforced earth refers to a soil strengthened by a material able to resist
tensile stresses and interacts with the soil through friction and adhesion.
Especially, in the recent years, the design of retaining structures with
geosynthetic reinforcement has become a widely used method in
geotechnical engineering areas. Despite the fact that the applications of
reinforced earth retaining structure are based on a new technology, many
structures are constructed by this method. In this study, a cost comparison
study on geogrid reinforced earth retaining wall and reinforced concrete
retaining wall was presented. The evaluation of the results of cost analysis
indicates that the geosynthetic reinforced earth retaining wall is a fairly

economic solution beside its technical advantages.
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POLIMER SERITLI DONATILI ZEMIN DUVAR
UYGALAMALARI VE AVANTAJLARI

Hakan OZCELIK
Insaat Yiiksek Miihendisi
EAST Ingaat ve Dis Ticaret A.S.
Ankara, Tiirkiye

OZET

60li yillarin sonunda Fransiz mimar H.Vidal tarafindan bulunan
donatili zemin duvar sistemi 701 yillarin ortasindan itibaren diinyada yaygin
olarak kullanilan ve biiyiik avantajlari olan bir dayanma yapisidir. 80li
yillarda sentetik ve polimer malzemelerin ingaat miihendisligi alanina da
girmesiyle donatili zemin duvarlarda kullantlan donati elemani metal
seritlerden bilinen avantajlari nedeniyle polimer ve bunu tiirevi malzemelere
kaymigtir. Ulkemizdeki gegmisi yirmi yila yaklasan polimer seritli donatili
zemin duvar sistemi otoyol, karayolu, sehir i¢i kavsak projeleriyle sanayi
tesislerinde avantajlarindan dolay1 genis bir kullanim alam bulmugtur. Bu
bildiride polimer seritli donatili zemin duvar uygulamalan ve sagladig

avantajlar proje Srnekleriyle anlatilmistir.

1. GIRIS

Tiirkiye’deki ilk polimer seritli donatili zemin duvar uygulamas: 1986
ytlinda Ankara-Samsun Devlet yolu iizerindeki Elmadag Ust Gegit Kopriisii
yaklagim imlalarinda kullanilmigtir (1). Bu uygulama ayni zamanda
tilkemizdeki ilk ticari donatili zemin duvar uygulamasi ve sentetik orijinli

malzemenin iilkemizdeki karayolu projelerindeki ilk Ornegidir. Kinali-
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Sakarya, Tarsus Adana Gaziantep, Toprakkale iskenderun, Tarsus Ayrimi
Mersin otoyol insaatlarinda, Karadeniz Sahil Yolu da dahil olmak iizere
degisik karayolu projelerinde, sehir ici kavsak uygulamalari ve yol
ingaatlarinda 350,000m’ yi asan miktarda polimer seritli donatili zemin

duvar ve képrii kenar ayagi uygulamasi basartyla gergeklestirilmistir.

Klasik istinat yapilarina gore daha ekonomik olusu ve yapiminin hizl
olmasinin yam sira sehir igi gegislerde estetik goriintiiniin 6n plana gikmasi
ve tagima kapasitesi diisiik zayif zeminlerde rahatlikla kullamlabilmesi bu

sistemin son yillarda sik¢a kullanim alani bulmasinin bashica sebepleridir.

2. AMAC

Bu bildiride, polimer seritli donatili zemin duvar sistemi ve 6zellikleri
anlatildiktan sonra, sistemin avantajlarmdan kisaca bahsedilip, Elmadag
Ustgegit Kopriisii, TAG Otoyolu, istinye Sartyer Baglanti Yolu, Istinye
Dariigsafaka-C Yolu ve Karadeniz Sahil Yolu Projelerindeki uygulamalar ve
polimer seritli donatili zemin duvarlarm kullanilmasimn  faydalari

anlatilmigtir.

3. POLIMER SERITLI DONATILI ZEMIN SISTEMI

3.1. DUVAR SISTEMININ ELEMANLARI

Polimer seritli donatili zemin sistemi dort ana ve diger yardimci
elemanlardan olugmaktadir (Sekil-1).
Bunlar;
i. Yiizey panelleri : 3.2m? yiizey alanina sahip 16cm kalinligindaki

prekast betonarme paneller hemen arkasindaki dolguyu tutmak,
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donati elemanlarini baglamak ve estetik bir goriiniis saglama!,

amaciyla kullanilir.

ii. Donatr elemanlari : Digi saglam ve dayanikli polimer bir malzeme
(genellikle polietilen) ile kaplanmis ayri kanallar iginde yer alan
bir birine paralel sekilde yerlestirilmis yiiksek mukavemetli
polyester fiberlerin olusturdugu 9cm genisliginde bir tiir kolandir.
100 metrelik rulolar halinde bulunmas: gerek tasinmasinda gerek
montajinda ve gerekse olabilecek ani dizayn degisikliklerinde

biiyiik kolayliklar saglamaktadr.

POLIETILEN KAPLI

BAGLANTI
HALKALAR!

POLIPROPILEN FiLiz

DEMIRI

POLIETILEN
KAPLI PiM

Sekil 1. Polimer Seritli Donatili Zemin Sistem; 2)
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iii. Baglant1 elemanlari : Prekast panel ve polimer serit baglantisi,
prekast panel igine yerlestirilen demirden mamul halkalar arasinda
gegirilen gelik pim ile saglanir. Baglant: elemanlart paslanmaya
kars1 polimer bir malzeme (PVC, polietilen) ile kaplanmaktadir.

iv. Dolgu : Kullanilacak olan dolgu yollar fenni sartnamesine uygun
olmakla beraber tercihen graniller veya az kohezyonlu, 63
mikrondan gegen malzeme miktar1 %15’ten az olan ve maksimum

dane boyutu 25cm’yi gegmeyen tiirde olmalidir.

Diger yardimei elemanlar ise polipropilen filizler, kaucuk tasiyici
takozlar, derz dolgu fitilleri, tahta kelepgeler olarak siralanabilir. Tipik bir

polimer seritli donatili zemin duvar kesiti Sekil-2 de gosterilmistir.

DRENAJ

REFUJ
OTO KORKULUK Bq‘JLK‘FT YOL b YOL FANKET
- T
= A
PREKAST YUZEY ~~_GENEL DOLGU
i /
PARALELLER'I e ¢ POLIMER SERITLER
Y%
A2
% ‘/
s i .
/~ L SEGILMIS DOLGU
N— o SempResm——
] 1.
FILTRE o MIN
MALZEMESI 7

Sekil 2 : Tipik Donatili Zemin Istinat Duvari Kesiti
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3.2. TASARIM YONTEMI

Tasarim yontemi i¢ ve dis stabilite analizlerinden olusmaktadr. Dis
stabilite analizinde klasik dayanma yapilarinda yapilan tahkikler (tabanda
kayma, devrilme, tasima giicii ve duraylilik) aynen uygulanmaktadir. Ig
stabilite analizinde ise donati elemaninin uzunlugu ve sayisini belirleyen
donatinin kopmasi ve donatinin dolgu i¢inden styrilip ¢ikmasi tahkikleri
yapilmaktadir. Bu konu ile ilgili detayh bilgi (1) ve (3) kaynaklarinda

verilmigtir.

Koprii kenarayaklarinda ise i¢ stabilite analizinde baslik kiriginden
gelen diisey ve yatay yiiklerin sartnamelerde (4, 5) belirtilen dagtlimlarla
donati elemanlarina aktarilmasiyla ilave yiikler kargilanir. Deprem igin i¢ ve

dis stabilite analizleri (6) raporundaki yéntemle yapilmaktadir.

4. POLIMER SERITLI DONATILI ZEMIN
UYGULAMALARI VE AVANTAJLARI

Polimer seritli donatili zemin duvar, dolguda olusan ¢ekme
gerilmelerinin siirtinme sonucu dolgu igerisine yerlestirilen seritlere

aktarilmasiyla ¢alisan bir agirlik yapisidir.

4.1. DAYANMA YAPISI OLARAK KULLANILMASI

Dayanma yapisi olarak donatili zemin duvarlar en ¢ok koprii yaklagim
imlalarinda, sev eteklerinde, zayif zeminlerde ingaa edilecek ve kazikli temel
gerektiren duvarlarda, egimli arazide dolgu sevini tutmak ve stabilitesini

saglanmak amaciyla kullanilmaktadir.
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Her hangi bir donatih zemin duvar uygulamasinda, duvar imalati
prekast panellerle yapildigindan klasik dayanma yapilarinda oldugu gibi
iskele ve kalip kullanimi ortadan kalkmakta ve duvar ile ilgili biitiin
aktiviteler (panel ve seritlerin montaji, dolgunun serilip sikistirilmas),

gerektiginde santiye i¢i ulagim, duvar iizerinden yapilmaktadir (Sekil 3).

YAPIM SIRASINDAKI
AKTIVITELER BU BOLGEDE YAPIM ILE ILGILI
VINGLERLE YAPILABILIR BUTUN AKTIVITELER

BU ALANDA YAPILIR

]

KALIP VE
ISKELELER

YAPIM SIRASINDA
BU ALANDAN SANTIYE
ARAGLAR! GEGEBILIR

SANTIVE
ARAGLARININ
GEGEBILECEG!
ALAN

T7AI 775
B.A ISTINAT DUVARI YAPIMI DONATILI ZEMIN DUVAR YAPIMI

Sekil 3 : Klasik ve Donatilt Zemin istinat Duvarlarinin Yapim Kargilastirmast

Bu bilhassa sehir i¢i kavsak uygulamalarinda trafik akisini en az sekilde

engelledigi igin sistemin tercih edilmesine sebep olmaktadir.

Donatili zemin duvarlar klasik dayanma yapilarindan ayiran en Snemli
6zellik tabanda olusan basing dagilimidir. Donatili zemin duvarlarin
tabaninda olusan iiniform basing, sistemin tasima giicli diisiik zeminlerde,
tabandaki basing dagilimi trapez olan klasik dayanma yapilarina gore

rahatlikla yapilmasint saglamaktadir (Sekil 4).

58

S

TR T T

S R T e T Y S R



o el
i
TRAPEZ SEKLINDEK! P
KLASIK BASING N .
S T / o UNIFORM BASING
BETONARME DUVAR TABANINDAKI DONATILI ZEMIN DUVAR TABANINDAKI
BASING DAGILIMI BASING DAGILIMI

Sekil 4 : Duvar Tabanlarindaki Basing Dagilhim

Sevli  yiizeylerde kazi miktarin1  azaltmak icin, serit boylarim
basamaklandirarak (alt siralardaki seritlerin iistlerdekilere gore kisa olmasi)
duvar imalatimi gergeklestirmek miimkiindiir. Alt siralardaki serit boylar
genel stabilite tahkiklerinin miisaade ettigi ve stabilitenin saglandid1 6lgiide
kisaltilir. Yiiksek duvarlarin projelendirmesi sirasinda palye olusturulmasi,
hem duvar maliyetini diisirmekte hem de dolgu miktarin1 azaltmaktadir

(Sekil 5).

MIN. 1m|

Tﬁ

________ ")

$EVLI YUZEYDE DEGISKEN SERIT BOYU $EVLI YOZEYDE PALYE OLUSTURARAK
ILE DONATILI ZEMIN DUVAR YAPILMASI DONATILI ZEMIN DUVAR YAPILMASI

Sekil 5 : Sevli Yiizeylerde Donatilt Zemin Duvar Yapilmast
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4.2. KOPRU KENARAYAGI OLARAK KULLANILMASI

Kenarayak duvarlarini normal duvarlardan ayiran farklilik baslhk
kirisinden gelen diisey ve yatay yiiklerin yarattigi ilave gekme gerilmelerinin
donatili kiitle tarafindan taginmasidir. Baslik kirisi taban basinci 200kPa’1
gecmeyecek sekilde tasarlanmakta ve ilgili sartnamelerde tanimlanan
dagilimlarla elde edilen g¢ekme gerilmelerini kargilayacak donati sgeritleri
hesaplanmaktadir. Baglik kirisinden gelen yatay kuvvetten dolay1 iist
siralardaki donat: seritleri i stabilite analizinde siyriima kriterini saflamasi

icin alttaki seritlere gore daha uzun olmaktadir (Sekil 6).

K&prii kenar ayaklarinda polimer seritli donatili zeminin kullanilmasi,
klasik betonarme kenarayaklarda koprii girislerinde koprii ile yaklagim plag
arasindaki farkli oturma neticesinde Kkargilagtlan tiimseklerin olugmasini
onlemektedir. Kontrollii ve sikistirilarak yapilan polimer seritli donatih
zemin kenarayag dolgusu, yaklasim plagi yapildiktan sonra kendi i¢inde

oturmamaktadir (Sekil 7).

BASLIK KIRISI
| GENISLIG! ‘
BASLIK KIRIS! <
YUKSEKLIGH
T —% @
¢
———— 7 4 CIMENTOLU ALT TEMEL |
3
GENEL DOLGU SECILVIS o %
s BOLGU 9
POLIMER
SERITLER
8}
L v | L |
1 1 A

Sekil 6. Tipik Donatili Zemin Kenarayak Kesiti (7)
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YAKLAGIM PLAGINDA KOPRUYE GORE
OLUSAN FARKLI OTURMA. DOLGUNUN
OTURMASI SONUCU KOPRUYE GIRISTE
QOLUSAN TUMSEK

KOPRU VE YAKLASIM PLAGI ARASINDA
FARKLI OTURMA OLUSMAMAKTADIR

) N\
[ | M— |
| r KONTROLLU SEKILDE
SIKISTIRILARAK
s TEesh 7 YAPILMIS DOLGU
KENARAYAK ARKASINDAK| II
£ BU BOLGENIN SIKISTIRILMAS! 7
X ZORDUR. -
—_—
. POLIMER SERITLI DONATILI
BETONARME KOPRU KENARAYAGI ZEMIN KOPRU KENARAYAGI

Sekil 7. Betonarme Kenarayak ile Donatili Zemin Koprii Kenarayag:
Karsilastirmasi (7)

5. PROJE ORNEKLERI

5.1. ELMADAG UST GECIT KOPRUSU

Bes acgiklikli olarak kazikli kolonlar iizerine ingaa edilmis olan Elmadag
Képriisiiniin yaklagim imlalar1 her iki taraftan iki agikligt dolduracak sekilde
sevli olarak projelendirilmisti. Yaklagim imlasinin sevleri kprii yakininda
yer alan M.K.E Barut Fabrikasi arazisine girmekte ve ciddi istimlak alanlari
¢ikmast sebep olmaktaydi. Sevlerin fabrika arazisi i¢ine girmesini énlemek
amaciyla arazi smirinda diisiiniilen ve yiiksekligi 10 metreye varan tag
duvarlarin yapilmasi ise zeminin tagima giiciiniin diisiik olmasmdan &tiirii

gerceklestirilememisti.
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Koprii genigligince yapilan polimer seritli donatili zemin duvar sistemi
sayesinde istimlak alani yol govdesi boyunca gerceklestirilerek fabrika
arazisine miimkiin oldugunca az girilmis ve diisik tagima giiciine sahip
zemin {izerine kolaylikla insaa edilmistir. Projedeki polimer geritli donatili

zemin duvarlarinimn yiizey alant yaklagik 4,400m’ dir.

5.2. TAG OTOYOLU

Tarsus Adana Gaziantep Otoyolu projesinin Horu deresi ve Gavurdag
kesiminde otoyol giizergahmnin daglik bolgeden gegmesi neticesinde
yiiksekligi 30 metreye varan dayanma yapilarina ihtiyag duyulmustur.
Bolgenin 1.derece deprem bolgesi olmasi bu yiikseklikteki betonarme
duvarlar1 yapmay1 imkansiz hale getirmistir. Bu projede, yiikseklikleri 18,
22 ve 30 metreye ulasan yaklagik 25,000m’ polimer seritli donatili zemin
duvar uygulamasi gergeklestirilmistir. Duvarlarin ¢ogu sevli yiizeylerde ve
basamaklandirilarak yapildigindan kazi miktarlarinda tasarruf saglanmustir.
1998 Ceyhan depremine de maruz kalmis bu duvarlarda herhangi bir

problem yasanmamuistir.

5.3. ISTINYE SARIYER BAGLANTI YOLU

istanbul Maslak’tan Istinye ve Sariyer’e uzanan, biiyiik gogunlugu, SPT
degerleri yiizeyden itibaren 10 metreye kadar maksimum 3-5 olan dere
yatagindan gegen bir yol projelendirilmistir. Dere yatagindaki balgik
kazilarak temizlenmis ve yaklagik 8 metre derinlige kadar kaya dolgu
yapilmustir. Yapilan bu dolgu iizerine yiiksekligi maksimum 14 metre olan
polimer seritli donatili zemin duvar insaa edilmistir. Insaat siiresi boyunca

olusan ve 20cm’ye varan oturmalar, en iist sira panellerin imalati sirasinda
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giderilmistir. Projedeki polimer seritli donatilt zemin duvarlarinin yiizey

alani yaklagik 7,000m? dir.

5.4. ISTINYE DARUSSAFAKA-C YOLU

Istanbul Istinye Dariissafaka-C Yolu Hact Osman Baglantis1 projesinde,
yiiksekligi 25 metreye varan bir yamag {lizerinden projelendirilen yol,
maksimum yiiksekligi 14 metre olan ve aralarinda 10 metre palye bulunan
iki tane polimer seritli donatili zemin duvar ile gecilmistir. iki duvar
arasinda olusturulan palye dolgu miktarinda tasarruf sagladig1 gibi zaman
i¢inde yesillendirilerek bir parka ddniigtiiriilmiistiir. Projedeki polimer seritli

donatili zemin duvarlarinin ylizey alani yaklagik 3,400m? dir.

5.5. KARADENIZ SAHIL YOLU

Karadeniz Sahil Yolu Projesinin Arakli-lyidere Kesimi yaklagik 28
km.lik bir giizergah olup dokuz adet kopriilii kavsaktan olusmaktadir.
Karadeniz Bélgesinin cografi yapist geregi proje, dar sahil seridinde yer yer
denizin doldurulmasiyla olusturulmaktadir. Bu kavsaklarin bazisinda iki
seritli Trabzon — Rize Devlet Yolu kopriilii kavsaklarda iistten bazisinda ise
alttan ge¢mektedir. Kavsaklarda gerek devlet yolunu ve gerekse baglanti
yollart igin gerekli kopriilerin kenarayaklari ve yaklasim imlalari polimer
seritli donatili zemin sistemi ile projelendirilip inga edilmistir. Projedeki
polimer seritli donatili zemin duvarlarinin ylizey alani yaklasik 43.500m? dir

(.
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Kavsak kopriilerinin baglanti kollarmnimn imlalart igin gerekli istimlakler,
imla sevleri donatili zemin duvarlarla tutuldugundan bityiik 6lgiide
azalmistir.

Genelde iki agiklikli olarak projelendirilen baglanti yollarmnin
kopriilerinde orta ayaklar kazikli temeller lizerine yapilmistir. Denizin
dolduruldugu kesimlerde yapilan kavsaklarmn kenarayaklar1  klasik
betonarme kenarayak olarak yapilmis olsayd: kazikli temeller iizerine inga
edilmesi gerekecekti. Kazikli kenarayaklar yerine esnek yapisiyla polimer

seritli donatili zemin kenarayaklari tasarruf saglamustir.

6.SONUCLAR

Kenarayak ve dayanma yapisi olarak kullanilan polimer seritli donatili

zemin duvarlarin asagidaki avantajlar sagladigi gorillmiistiir.

1. Sehir ici gegislerde, yapimi sirasinda trafik akigim engellememesi,
istimlak alanlarinin azalmasi, desenli panellerin estetik goriiniisii

2. Kenarayaklarda kontrollii ve sikistirilarak yapilan dolgu neticesinde
koprii girislerinde farkli oturma sonucu olusan tiimseklerin
onlenmesi

3. Zayif zeminler iizerinde kazikli temele gereksinim olmadan
rahatlikla yapilabilmesi,

4. Esnek yapisi sayesinde temel zemininde olusan oturmalardan

etkilenmemesi
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POLYMER REINFORCED SOIL WALL
APPLICATIONS AND ADVANTAGES

Hakan OZCELIK, BSc., MSc.
EAST Construction and Int. Trad. Co. Inc.
Ankara, Turkey

SUMMARY

The reinforced soil wall system discovered by the French architect H.Vidal
in the late 1960s has a lot of advantages compared to the classical retaining
structures. It became a widely used retaining structure since the mid 1970s.
Starting from 1980s with the introduction of synthetic and polymeric
materials in to the civil engineering world, the metal strips used as
reinforcing elements in the reinforced so.il system were replaced by polymer
and its by products for known reasons. Polymer reinforced soil walls which
has a history of nearly 20 years in Turkey, has been widely used on
motorway, highway, junction and industrial plant constructions for its
known advantages. This paper explains the polymer reinforced soil
applications and its advantages with examples from Elmadag Overpass,
TAG Motorway, Istinye Sariyer Connection Road, Istinye Dariigsafak-C
Road and Black Sea Coastal Road Projects.
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ZEMIN CIVILI iSTINAT YAPILARI HESAP YONTEMLERININ
KARSILASTIRILMASI VE ON TASARIM KARTLARI

Ash Senem ACIKEL M. Tugrul 0ZKAN
Ing. Yiik. Miih. Dq(;. Dr.
. ' ITU
Istanbul, Tiirkiye Istanbul, Tiirkiye
OZET

Yapilan galigmada zemin ¢ivili istinat yapilari tasariminda en yaygin hesap
yontemleri olan Servis Yiikii Tasanmi (SYT) ile Yiik ve Dayanim
Katsayilari Tasarimi (YDKT) yontemleri ile hesap yapan bir program
hazirlanarak yapilan duvar tasarimlarinin sonuglar1 degerlendirilmekte ve bu
yontemler karsilagtiriimaktadir. Arka sev agisi sifir olan dik duvarlar icin
statik durumda farklt zemin parametreleri ve duvar yiikseklikleri ile 176 adet
zemin ¢ivili istinat duvari hesabi, yontemlerin en kiigiik giivenlik sayilari
igin yapilmis ve bu hesaplarin sonuglari analizlerde kullanilmigtir. Analizler
sonucunda ydntemler yaklagik olarak ayni sonuglari vermektedir. Ayrica
yapilan tasarimlarin sonuglar1 kullanilarak zemin ¢ivili duvar tasariminda

kullanilabilecek 6n tasarim kartlar1 sunulmaktadir.

GIRiS

Zemin iginde imal edilen pasif elemanlardan olusan bir zemin iyilestirme

ve destekleme teknigi olan zemin givisi teknigi gliniimiizde benzer derin kaz
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destekleme tekniklerine gore yapim asamasindaki kolayhigi ve ekonomikligi

nedeniyle tercih edilmektedir.

Kokenini Yeni Avusturya Tiinel Agma Yontemi’nde kullanilan kaya
bulonlarinin olusturdugu zemin ¢ivisi tekniginin ilk uygulamalarma
1970’lerde swrastyla Kanada, Fransa ve Almanya’da rastlanmaktadir
(Saglamer, 2002). Bu teknik daha sonra Almanya, Fransa, ABD, ve
ingiltere’de yapilan aragtirma galismalariyla gelistirilmistir. Giinlimiizde en
yaygin kullamlan ¢alismalar Amerika Ulusal Karayollan Idaresi (FHWA)
tarafindan yiiriitillen galigmalar ve Fransa’da yapilan, deneysel ve teorik
arastirmalar sonucunda olusturulan Clouterre Fransiz Ulusal Arastirma

programiaridir (Byrne ve dig., 1998; Lazarte ve dig. 2003; Singla, S., 1999).

FHWA tarafindan, 1998 ve 2003 de zemin g¢ivisi aragtirmalarini ve
tasarim Onerilerini igeren iki adet detayll ¢aligma yayimlanmugtir. Yapilan
calismada, Servis Yiikii Tasarimi (SYT) ile Yiik ve Dayanim Katsayilari
Tasarimmni (YDKT) igeren 1998 yayin1 temel alinmaktadir.

1.AMAC

Yapilan galismada en yaygin zemin givisi tasarim yontemleri olan Servis
Yiikii Tasarmm ile Yiik ve Dayamim Katsayilari Tasarimi yontemlerinin
farkli parametrelerin defisimine gore kargilagtinimasi amaglanmaktadir.
Ayrica bu karsilastirma igin yapilan 176 adet zemin ¢ivili duvar hesabinin
sonuglari kullanilarak 6n tasarimda kullanilabilecek tasarim Kkartlar

sunulmaktadir.

2.ZEMIN CiViSi TASARIM YAKLASIMLARI

Zemin ¢ivileri kullanilarak olusturulan istinat yapilari tasariminda, farkh

yaklagimlar kullaniimaktadir. Bu yaklagimlar iginde limit denge yaklagimi en
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yaygin kabul géren yaklagimdir. Zemin ¢ivisi tasarimi i¢in dilkeler tarafindan

hazirlanan sartnameler, genel olarak bu yaklasimi temel almaktadiriar.

2.1. ZEMIN CIVILI DUVAR TASARIMINDA SERVIS YUK/
TASARIMI VE YUK VE DAYANIM KATSAYISI TASARIMI
YONTEMLERI

Limit denge yaklasimmni temel alan iki tasarim yontemi olan SYT ve
YDKT zemin ¢ivisi tasariminda diinyada en ¢ok kabul goren yontemlerdir.
Giiniimiizde tasarimdaki  kolaylig agisindan SYT Yéntemi YDKT

Yontemi’ne gore daha yaygin olarak kullanilmaktadir.

Amerika Ulusal Karayollari idaresi FHWA tarafindan dnerilen bu tasarim
yontemleri, FHWA’min  FHWA-SA-96-069R  numaral; yayminda
agiklanmustir. Daha sonra yine FHWA tarafindan ¢ikarilan FHWAO-IF-03-
017 numarah zemin ¢ivili duvarlarla ilgili yayinda, tasarim yontemlerinden
sadece SYT yontemi bulunmaktadir. Bu calismada FHWA’nin her iki
yontemi de igerdigi i¢in FHWA-SA-96-069R numarali yaymni temel

alinmaktadir.

YDKT ybontemi ile hemen hemen ayni yontem olan ve Clouterre’de
(Fransiz Ulusal Aragtirma Projesi) kullanilan Kismi Katsay: Tasarim
(Partial Factor Design) Yontemi’nin Eurocode 7 ile giindeme tamamen
girecek olmasi YDKT’ye ileride daha yaygin bir kullanim kazandirmasi

miimkiin olabilecektir.

3. ZEMIN CIVILI iSTINAT YAPILARININ TASARIMIYLA
ILGILI KARSILASTIRMALI BiR iNCELEME

Yapilan galismada, Excel kullanilarak, FHWA tarafindan zemin ¢ivili
duvar hesabi igin hazirlanilan FHWA-SA-96-069R sartnamesinin igerdigi iki
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tasarim yontemiyle (SYT ve YDKT) hesap yapan bir program
olusturulmustur. Program kullanilarak siirsarj yiikii olmayan, dik gegici
duvarlar i¢in (arka sev agisi, B =0 ve duvar agisi, & = 0) her iki tasarim

yaklasimiyla statik durum igin hesaplar yapilmistir.

Hesap yonteminde ilk olarak, zemin parametreleri (birim hacim agurlik, y;
kayma mukavemeti agisi, ¢; kohezyon, c; nihai siyrilma dayanimi, Q,) ve
geometrik parametreler (duvar yiiksekligi, H; yatay civi aralify, sy; diisey ¢ivi
araligi, s,) girilerek on tasarim g¢ivi boyu hesaplanmakta, i¢ stabilite

kontrolleri yapilmakta ve ¢ivi donatist segilmektedir.

ikinci asamada statik durum igin kaplama kontrolleri (egilme ve
zimbalama) yapilmaktadir. Kontrollerin saglanmasi i¢in uygun kaplama
kalinhig, enjeksiyon ¢api, ezilme plakasi genigligi, hasir donati ve
malzemelerin mukavemet degerleri (donati akma mukavemeti ve 28 glinlitk

beton mukavemeti) secilmektedir.

Ugiincii agamada ise birinci agamada 6nerilen 6n tasarim ¢ivi boyu dikkate
alinarak, tasarim ¢ivi boyu segilmektedir. Program, segilen ¢ivi boylar igin
SYT’de tanimlanan giivenlik sayis;; YDKT’de tanimlanan dayanim/yiik
oran1 hesabini ve sartnamede belirtilen dis stabilite kontrolleri (tagima giicti
ve eksantrisite kontrolleri) ile iist konsol kontroliinii yapmaktadir. Segilen
¢ivi boyunun, sartname uyarinca Servis Yiikii Tasarimi igin en az 1,2
gitvenlik sayismi; Yik ve Dayamm Katsayilar1 Tasarimi igin en az 1,0
dayanim/yiik oranint ve dis stabilite kontrolleri ile iist konsol kontroliinii

saglamasi gerekmektedir.

Programda ¢ivi yerlesim diizeni sartnamede 5. adimda Onerilen diizene

gore yapilmaktadir. Ancak, istege baglt olarak FHWA tarafindan hazirlanan
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FHWAQ-IF-03-017 sartnamesinde onerilen ¢ivi diizenlerinden biri de
secilebilmektedir.

Programda Giivenlik sayisinin (Servis Yiikii Tasarimi) ve dayanim/yiik
oramnmn (Yik ve Dayanim Katsayilari Tasarimi) hesabi gelistirilmis,

Rankine kayma kamasi yaklasimi ile yapilmistir (Sekil 1).

Lg <0,3H a,=K.yH
0 ]
Z
0,25H K,=tan’ (45- ¢ /2)
Kum igin: (¢/(yH) < 0,05 durumunda)
0’51_1 KC = 0,65 Ka
Killi kum igin:
Ko =K, (1 -4c/ (YH(K,)™)
0,75H
H

Sekil 1. Gelistirilmis Rankine kayma kamasi ve toprak basinci diyagrami

yaklasimlari (Bowles, 1996)

3.1. YAPILAN HESAPLAR

Zemin g¢ivili duvarlarla ilgili yapilan ¢ahismada Excel’de hazirlanan
program kullanilarak farkli parametrelerle hesaplar yapilarak sonuglar
degerlendirilmektedir. Farkli 8 zemin tiirii (Tablo 1) ve 11 (5,6.,...... ,15 m)
farklr duvar yiiksekligi i¢in iki tasarim yontemi kullanilarak, toplam 176 adet
duvar hesabi yapilmistir. Yapilan hesaplarin sonuglar1 incelenerek cesitli
parametrelerin  degisimine gére kullanilan zemin ¢ivisi miktarmnin

degisiminin belirlenmesi amaglanmaktadr.
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Calismada, zemin tiirlerinin segiminde, yapilan galismanin uygulamaya
yonelik olmasi amactyla, standartlarda tanimlanan zemin parametreleri esas
alinmaktadir. Nihai styrilma dayanimi degeri (Q,) ise, ¢esitli uygulamalardan
elde edilmis veriler degerlendirilerek belirlenmistir.

Tablo 1. Hesaplarda kullanilan zemin parametreleri

Zemin v (KN/m?) $(°) ¢ (kN/m?*) | Q,(kN/m)
71 18 30 5 80
72 18 32 5 85
73 18 34 5 90
74 18 36 5 95
Z5 19 30 5 85
76 19 32 5 90
77 19 34 5 95
78 19 36 5 100

Hesaplarda givi araliklari olarak, uygulamada yayginhgi agisindan FHWA
sartnamesinde onerilen ve uygulamada yaygin olarak kullanilan 1,5 m’lik

yatay ve diisey ¢ivi araliklari alinmaktadir.

Ayrica, hesaplarda 200 mm’lik kaplama kalinhig, 250 mm’lik eziime

plakast genigligi, ¢ 150 mm’lik enjeksiyon ¢api, Q295/295 hasir donati,

g, T

@14 yatay ve diisey donat1 ve malzemelerin mukavemet degerleri (28 giinliik
beton mukavemeti: fc = 30 MPa, donati1 akma mukavemeti: Fy = 420 MPa)

karsilagtirma agisindan sabit tutulmaktadir.
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Analizlerde karsilagtirma degeri olarak kullaniimak iizere, duvarmn m*’sine

diisen ¢ivi uzunlugu, olarak tamimlanan s degeri, (1) bagintisna gore

hesaplanmaktadir.
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s=L/(Hxsy) ¢y
L: Kesitteki toplam ¢ivi boyu (m)
H: Duvar Yiiksekligi (m)

si: Yatay ¢ivi araligl (m)
3.2. HESAPLARIN SONUCLARI VE DEGERLENDIRILMESI

Yapilan hesaplarin degerlendirilmesinde izlenen yontem, sirayla cesitli
parametreleri sabit tutularak kargilastirma degeri olarak belirlenen s

degerinin degisiminin incelenmesi seklindedir.

ilk olarak, yapilan hesaplarin sonuglari kullanilarak sabit birim hacim
agirhk degerleri i¢in (y = 18,0 KN/m® ve 19,0 kN/m’ ) duvar yﬁksekligi
arttikga, s degerinin degisimi, her iki tasarim yontemi igin ayr1 ayni ikiser

grafikte verilmektedir (Sekil 2, 3, 4,5).
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Son olarak, duvar yiiksekliklerine gore segilen farkh ¢ivi yerlesim

diizenlerinin s degerine etkisi aragtirilmstir (Sekil 7). Ay tiir ¢ivi yerlesim

diizenlerinin oldugu mod3 dongiisiindeki yiiksekiiklere karg: gelen degerler f
grafikte birer yaklasim egrisiyle birlestirildiginde normaldeki dalgal i

goriiniime karsin birinci dereceden dogrular elde edilmektedir.
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Sekil 7 Yiiksekliklere gore segilen ¢ivi yerlesim diizenlerinin s degerine

etkisi
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4 SONUCLAR

Zemin ¢ivili istinat yapilar tasariminda en yaygin kullanilan tasarim

yontemleri olan Servis Yiikii Tasarimi Yéntemi ve Yiik ve Dayanim

Katsayilarr Tasarim Yéntemi kullanilarak yapilan karsilagtirmali parametrik

¢alismanin sonuglari asagida siralanmaktadir.

(1) Sabit birim hacim agirlik degerleri icin (y = 18 kKN/m’ ve 19 kN/m”)

surtinme agis1 arttikga, duvarin birim m*’sinde kullamilan zemin

¢ivisi miktar1 olan s degeri azalmaktadir.

(2) Farkli zemin tiirleri igin iki yontem kargilagtirildiginda, benzer

sonuglar elde edilmektedir. Kiigiik yiiksekliklerde YDKT Y&ntemi
icin s degeri daha biiyiikken, duvar yiiksekligi arttik¢a tersi

goriilmektedir.

(3) Kayma mukavemeti agist degerinin artigiyla, her iki yaklasim igin de

4

s deferi azalmaktadir. Bu azalma YDKT’nin en az dayanim/yiik
orant olan 1,0 sayisi i¢in tasarimda kiigiik duvar yiiksekliklerinde
eksantrisitte  problemine neden olabilmektedir. Eksantrisite
problemini ¢ézmek ig¢in ¢ivi uzunluklarimi arttirilmakta ve en az
dayamim/yiik orani olan 1,0 degeri agilmaktadir. Bu durumda iki
yontem arasindaki en biiyiik fark ortaya ¢ikmaktadir.

Sonug grafiklerinde olugan dalgali goriiniim aragtirildiginda, bu
gorlintimiin farkli yiiksekliklerde segilen ¢ivi yerlesim diizenlerine
bagli oldugu anlagilmaktadir. Zemin ¢ivili duvar homojen bir yap1
olmadig igin yiikseklige ve konstriiktif kurallara bagli olarak, sabit
diisey ¢ivi araligi (sy) degeri i¢in duvar yiiksekliginin tam sayilarla
artistyla ¢ivi yerlesimi arasinda mod 3’e bagli bir dongii
bulunmaktadir. Bu dongiiye bagli olarak 5.0 m, 8.0 m, 11.0 m ve
14.0 m duvar yiiksekliklerinde (mod3’e gore 2), 6.0 m, 9.0 m, 12.0
m ve 15.0 m duvar yiiksekliklerinde (mod3’e gore 0) ve 7.0 m, 10.0
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m ve 13.0 m duvar yiiksekliklerinde (mod3’e gore 1) benzer ¢ivi

yerlesimi bulunmaktadir.

(5) Mod3’e gore aym ¢ivi diizenine sahip duvar yﬁkseklikleri'

birlestirildiginde, bu metreler igin H-s grafiginde birinci dereceden

dogrular elde edilmektedir.
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ABSTRACT

In this study, the most common soil nail design methods, Service
Load Design (SLD) and Load and Resistance Factor Design (LRFD)
are investigated. An Excel based computer program is used for face
batter and back slope angle of zero and to study static loading
conditions by using both design methods (SLD and LRFD). 176 soil
nailed walls were designed for different soil and geometric parameters
with this program. Solutions of these calculations were done for
minimum factor of safety and resistance/load ratio of methods were
used for analysis. The analysis is showed that the design methods give
approximately the same solutions. Because the LRFD is more
sensitive than SLD for eccentricity check, the minimum resistance /
load ratio of 1,0 for small wall heights is exceeded and LRFD Method
requires the use of more soil nail length than SLD Method. However,
for higher walls SLD requires more soil nail lengths. The suitable soil
parameters for soil nailing that were used for the calculations are
selected from codes. Design charts that can be used for pre-design of
soil nailed walls are prepared by applying solutions of calculations.
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DUSUK BASINCLI CIMENTO ENJEKSIYONU ILE ZEMIN
YOGUNLUGUNUN DEGISiMi

Aydin KAVAK Utkan MUTMAN
Yrd. Dog. Dr. Ars. Gor.

KOU Ins. Miih. Bél. KOU Ins. Mih. B&L.

Kocaeli, TURKIYE Kocaeli, TURKIYE

Basta 1999 Marmara Depremi olmak iizere birgok depremlerde baz
bolgelerde olugan hasarlara  zemin stvilagmasinin - neden  oldugu
bilinmektedir. Sivilasma riskini azaltmak i¢in maliyeti diger yontemlere gore
daha uygun olan diigiik basingli ¢imento enjeksiyonu uygulanabilir. Zemin
stvilasmasmi Snlemek veya azaltmak amaciyla gradasyonunda 0,6 mm.’den
daha biiyiik daneler bulunan zeminlere diisiik basingli ¢imento enjeksiyonu
uygulanabilmektedir. Bu ¢alismanin amaci1 da sivilagma potansiyeli bulunan
zemin numunesine uygulanacak enjeksiyon sonucunda, zemin yogunlugunun
su/cimento ve enjeksiyon basinci ile degisiminin belirlenmesidir. Bu amagla
Japonya Insaat Miihendisleri Birliginin sundugu, sivilasma riski bulunan
bdlgede kalan gradasyona relatif sikiit %50+ 5 olacak sekilde kaliplar
igerisine yerlestirilen zemin numunelerine laboratuarda, 100, 150 ve 200 kPa
basing altinda, su/cimento orami 0.7/ 1, 1/1 ve 1.5/1 olan ¢imento karisimi
kullanilarak enjeksiyon yapilmistir. Enjeksiyon deneyleri sonucunda elde

edilen numunelerin yogunlugu 7 ve 28 glinlik kiir siireleri sonunda

belirlenmistir.
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GIRIS

Depremlerde suya doygun kumlu zemin tabakalarmda sivilasmanin
olusmasina yol agan ana neden yer titresimlerinden dolayr meydana gelen
tekrarh kayma gerilmeleri sonucunda bosluk suyu basincinin gevre basincina
esit bir degere gelecek sekilde artmasidir. Kohezyonsuz zeminler, dzellikle
stvilagma olasihigt agisindan kumlu zeminler, tekrarli yiikler altinda
bulunduklarindan daha siki konuma gegmek isterler. Suya doygun
zeminlerde ise tekrarh yiikler altinda kuru zeminlerde gozlenen hacimsel
stkismaya daneler arasini dolduran bosluk suyu basinci engel olmaktadir.
Suyun sikisabilirliginin zemin dane yapisina karsin gok kiigiik olmas1 bosluk
suyu basmcinin artmasina yol agar. Kumlarda permeabilite ytiksek olmasina
ragmen genellikle siire agisindan bir deprem sirasinda drenaj yolu uzunlugu
diisiiniiliirse, bu nedenden dolay1 bosluk suyu basincinda olusabilecek soniim
miktarinin ihmal edilebilir oldugu ¢ogunlukla varsayilmistir. Bosluk suyu
basinc1 artarak g¢evre basincina egdegere yaklasirken kumlarda gekil
degistirmeler gozlenmeye baslar. Eger kum gevsek ise bosluk suyu basinci
ani bir artis gostererek cevre basincina esit olur ve kumda biiyiik sekil

degistirmeler olusur.

Enjeksiyon deyimi yaklasik 1800°li yillardan bu yana kumlu, ¢akilh
zeminleri, bosluklu ya da gatlakli kayalan doldurup miihendislik 6zelliklerini
degistirmek ve saglamlastirmak amactyla zemine gesitli maddeleri basingla
vermek anlaminda kullamlir. Igitim, serbetleme ve grouting kelimeleri de
enjeksiyon yerine kullamlabilir. Cimento enjeksiyonlarinda en 6nemli faktor
su ve c¢imento miktanidir. Enjeksiyon yapilabilmesi igin g¢imento
karisgimlarinda akigkanlik, su kusma ve dane boyutu 6nem tasir. Enjeksiyon
isleminden sonra ise biiziilme, hidrotasyon 1sis1 ve mukavemet ozellikleri
onemlidir. Su/cimento orammmin artist durumunda sulanmanin artigt ve

mukavemetin diistiigii goriilmektedir. Su/¢imento oranmn diisiik olmasi
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durumunda da enjeksiyon uygulamasinin zorlastigl goriilmektedir. Zemin
enjeksiyonu ¢ok gesitli amaglar i¢in uygulanmaktadir. Fakat bu yéntemin
bazi  gesitleri maliyetinin  yiiksek olmas nedeniyle her projede
uygulanamamaktadir. Ozellikle 1999 Marmara Depreminde bazi bélgelerde
olusan hasarlara zemin sivilasmasi neden olmustur. Bu nedenle zemin
sivilagmasini dnlemek veya azaltmak amaciyla gradasyonunda 0,6 mm. daha
kiigiik daneler bulunmayan zeminlere disiik basmgh ¢imento enjeksiyonu

uygulanabilmektedir.

Bu ¢aligmanin amaci sivilasma potansiyeli bulunan zemin numunesinin
uygulanacak enjeksiyon sonucunda zemin yogunlugunun su/g:iment_o orant
ve enjeksiyon basinct ile degisiminin belirlenmesidir. Bu amagla Japonya
Ingaat Miihendisleri Birliginin sundugu, sivilasma riski bulunan bélgede
kalan gradasyona sahip zemin numuneleri tizerinde laboratuarda, 100, 150
ve 200 kPa basing altinda su/gimento orant 1/1, 1.5/1 ve 2/1 arasinda degisen
¢imento karisimi kullanilarak enjeksiyon deneyleri yaptlmistir. Enjeksiyon
deneyleri sonucunda elde edilen numunelerin yogunluklar1 7 ve 28 giinliik

kiir siireleri sonunda 6lgtilmiistiir.

Zemin Numunesinin Ozelligi

Deneylerde kullanilan zemin numuneleri Izmit Aslanbey Ocagindan
almmustir. Enjeksiyon edilecek numuneler ¢alismamin amact dogrultusunda,
Japonya Insaat Miihendisleri Birliginin belirttigi srvilasma riski bulunan
zeminler igin verilen gradasyon simirlarinin icinde kalmas1 gerekmektedir.
Bunun i¢in alinan numuneler 8 mm., 4,76 mm., 2 mm., | mm., 0,425 mm.
eleklerden elenmis ve bu eleklerin iizerinde kalan daneler sirasiyla %3, %4,

%42, %40 ve %11 oranlarda katilarak istenilen gradasyon saglanmistr.
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Sekil 1. Deneylerde Kullanilan Gradasyon

Cimento Ozelligi

Deneylerde Nuh Cimento Fabrikas: tarafindan iiretilen PC 42.5 (CEMI

42.5 R) olarak isimlendirilen portland ¢imentosu kullamlmustur.

Deney Diizenegi

Caligmanin amacina uygun olarak diizenek kullanilmistir. Basing tank: 20
cm. ¢apmda 20 cm. yiksekliginde olmak {izere yaklasik olarak 6250 cm’
(6.25 1t.) hacmindedir. Tankin iist seviyesinde kompresor baglantisi, alt
seviyesinde kaliplara baglanti vanasi konulmustur. Tankin girisinde
kompresorden gelen basinct ayarlamak igin vana ve giren basinct gormek
icin manometre konulmustur. Enjeksiyon igin gerekli basing 800 kPa basing
verebilen kompresor ile saglanmistir. Tankin kapagina icindeki basinci
gormek i¢in ayrica bir tane daha manometre konulmustur. AEnjeksiyon
kaliplar1 5 cm. ¢apinda 10 cm. yiiksekliginde silindir seklindedir. Basliklarin

ortasina giris vanasi konulmustur. Kaliplarin bashk ve tabanlarla birlesim
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yerlerine o-ring konularak sizdirmazlik saglanmigtir. Sekil-2’de deney

diizenegi gosterilmistir.

Manog etre (P Manometre

Basingh
Hava Hava

Karigim

Hidrolik Boru

Zemin Numunesi~{3:

Sekil 2. Enjeksiyon Deney Diizenegi
Metodoloji

Zemin numunesi %50+%S5 relatif sikilikta kaliplarin igine yerlestirilmistir.
Numunenin maksimum ve minimum yogunluklar1 bulunmugtur. Kaliplarin
hacmi bilindiginden relatif sikiligin formiilinden %50 relatif sikilik igin
gerekli numune agirhigi hesaplanmstir. Hesaplanan agirlik kalip igine huni
yardimiyla dokiilmiis ve kalibin tist kisminda silme olacak sekilde sislenerek
yerlestirilmistir.  Cimento karisimi  farkh Su/Cimento  oranlarinda
hazirlanarak basing tankina dokiilmiistiir. Gerekli olan sizdirmazlik islemleri
yapildiktan sonra kompresér ile istenilen basing saglanarak ¢imento karisimi
kalip igindeki numunelere enjekte edilmistir. Bu galismada karisimin
Su/Cimento agirlik oran1 1/1, 1.5/1 ve 2/1 oranlarinda hazirlanmigtir. Ayrica
uygulanan basing 100 kPa, 150 kPa ve 200 kPa olarak secilmistir. Her bir

Su/Cimento oram igin bu basinglar ayr ayr1 uygulanmistir,
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Enjeksiyon sonrasinda numuneler 24 saat boyunca prizlerini almalar i¢in

bekletilmistir. 24 saat sonra kaliplardan ¢ikarilan numuneler 7 ve 28 giin

siiresince suda kiir edilmistir. Kiir siireleri dolan numunelerin yogunluklar

bulunmustur.

Kullanilan kumun %50 relatif sikiliktaki yogunlugu 16,08 kN/m”® olarak

hesaplanmistir. Enjeksiyon sonrasinda elde edilen yogunluklar asagida

verilmistir.

Tablo 1. Deneyde uygulanan enjeksiyon basinci, karigim oranlari ve

yogunluklar
Karisim Enjeksiyon 7 Giinlikk Yogunluk | 28 Giinlikk Yogunluk
Orani Basinci (kN/m”) (kKN/m?)

0,7 100 21,64 21,82
0,7 150 21,74 21,97
0,7 200 21,94 22,42
1,0 100 20,76 21,27
1,0 150 20,99 21,28
1,0 200 21,08 21,40
1,5 100 20,35 20,76
1,5 150 20,36 20,79
1,5 200 20,59 20,90

Sonuglar

Su/cimento orani sabit kaldik¢a enjeksiyon basincinin artmasi sonucu

numunelerin yogunlugunun arttigy gézlenmistir.
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7 Giinliik Yogunluk

Yogunluk (kN/m 3)

150
Enjeksiyon Basinci (kPa)

L_’_ §C=0.7 —8— S/C=1 —&— S/C=1.5

200

Sekil 3. Enjeksiyon basincina gére 7 giinliik yogunluklarin degisimi

28 Giinliik Yogunluk

N
(8]
J

Yogunluk (kN/m ?)

150

Enjeksiyon Basina (kPa)
t4—3/c=0.7 —=—SC-1 —-A—S/C=l7l

Sekil 4. Enjeksiyon basincina gére 28 ginliik yogunluklarin degisimi

Basing sabit kaldik¢a su/cimento orant arttikga numunelerin yogunlugunun

diistligti gozlenmistir.
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Enjeksiyon sonrasinda dogal kumun yogunlugunda 7 glinliik kiir siiresi
sonunda minimum %25, maksimum %36 artig olurken 28 guinliik kiir siiresi

sonunda minimum %29, maksimum %40 artig olmustur,

7 ginlik yogunluklar ile <28 giinlik yogunluklar arasinda tim
numunelerde dogru orantili bir artig oldugu gériilmiistiir. Fakat aralarinda

sabit bir oran bulunmamaktadir.
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OZET

Genis kullanim alan1 ve yasamsal degeri nedeni ile gémiilii borularin farkh
zemin kosullarinda ve yiikleme durumlarindaki davranislarinin bilinmesi ve
tasarim Oncesi degerlendirilmesi gereklidir. Gomiilii borularin trafik ve 6lii
yiikler etkisindeki performaslarinin belirlenmesi ve boru-zemin etkilesimin
aydinlatilmasina yénelik bilinen ve kullanilan en eski ve yaygin yontemler
rijit borular igin Marston yik teorisi ve esnek borular i¢in Spangler
deformasyon esitligidir. Bu yontemler yaninda farkli kabullere dayanan
elastik yaklasimlar ve viskoelastik teoremler bulunmaktadir. Biitiin
mithendislik problemlerinde oldugu gibi, goémiilii borularin davraniglarin
belirlemek igin sonlu elemanlar analiz yontemleri de kullanilmaktadir. Bu
¢alismada gomiilii borularin davranisi tarihsel gelisim icerisinde Ozetlenerek,

gelistirilen tasarim yéntemlerinin avantaj ve dezavantajlar1 degerlendirilecek
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ve gomiilii borularin laboratuarda modellenmesine yonelik olarak yapilacak

olan deneysel galigma tanitilacaktir.
GIRIS

Guntimiizde gomiili borular petrol, dogal gaz ve hidroelektrik
tribiinlerindeki enerji maddelerinin taginmasinda, drenaj ve kanalizasyon
borulart ile atik sularin uzaklastirilmasinda, sehir i¢i temiz suyun ve zirai
amagli sulama sularmin iletilmesi ve dagitiminda, elektrik ve telefon
kablolarinin yeraltinda giivenle yerlestirilmesi ve korunmasinda ve buna
benzer bir ¢ok alanda yaygin, giivenli ve ekonomik olarak kullamimaktadir.
Gomiili borular esit mesafe ve esit nakliye icreti i¢in acik kanalli sistemlerle
karsilastirildiginda deniz, demiryolu ve karayolu tasimaciliginda en
ekonomik ve gitvenilir segenek olarak degerlendirilmektedir (R.Watkins).
Ozellikle yanic1 ve parlayici enerji kaynaklarimn gémiilii borularla yer
altinda tasmmas gevre giivenligi agisindan vazgecilmez bir segenektir. Bu
genis kullanim alan1 ve yagamsal degeri nedeni ile gémiilii borularin farkls
zemin kosullarinda ve yiikleme durumlarindaki davramislarimin  bilinmesi

ve tasarim oncesi degerlendirilmesi gerekmektedir.

Gomiili borular konusunda ilk calismalar 1930°lu yillarda Marston
tarafindan rijit borular dikkate alinarak yaptlmistir. Marston’un ortaya
koydugu teoriler Spangler (1941) ve Watkins (1958) tarafindan esnek
borularin davranislari da incelenerek genisletilmistir. Bu yontemler yaninda
farkli kabullere dayanan elastik yaklagimlar ve viskoelastik teoremler
bulunmaktadir. Bu ¢alismada, gomiili borularin davranislan ve etkileyen
faktorler tarihsel gelisim iginde incelenerek bu yontemlerden kisaca

bahsedilecektir.
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1) Marston (1930)

Marston (1930)’da hendek ortaminda gomiili rijit bir borunun yiik altindaki
davranisint incelemistir. Hendek ortaminda gomiilii rijit bir borunun yiik

altindaki dayanimi Marston teorisine gore asagidaki sekilde incelemistir

(Sekill).

Bd
Vv
——
Be
II; Bd ﬁl

Sekil 1. Hendek ortaminda gémiilii rijit bir borunun yiik altindaki dayanimi

Marston, Tezaghi’nin gé¢me hipotezinden tiireterek gelistirdigi yiik
teoreminde, hendek igerisinde (dh) kalinligindaki ince bir kesiti g0z Oniine
almis ve bu kesitin iist ve alt sinirinda diisey yiiklerin [BA(V+dV)+2Fs] ve

hendegin yan duvarlarindaki siirtinme kuvvetlerinin toplamini  sifira

esitlemistir.
Bd(V +dV)+2Fs=BdV (1

Esitlikte yer alan;

Fs =P, u.dh

P=K, ¥

K, = Rankine Pasif Itkisi

K, =tan*(45- ¢ 2 ) ¢ ; Geri dolgu malzemesinin igsel

stirtlinme agis1
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H=1tlang"

¢" = Geri dolgu malzemesi ile boru duvarlari arasindaki stirtiinme ag1s!
Hendek kesitinde,

V = dh kalinhgindaki tabakanin iist sinirindaki diisey basing

V+dV = dh kalimhgindaki tabakanin alt simirindaki diisey basing

v Bd dh = dh kalinhgindaki tabakanin agirligi

Kp (V/Bd)dh = dh kalinhgindaki tabakanin hendek duvarlarindaki siirtinme
kuvveti (Fs)

Bd = Hendek genisligi

Be = Gomiilii Borunun Capi

(1) esitliginde var olan ifadeler yerine yazilirsa,

2KyV

WV +dVYE=E2) dh =V + y.Bd.dh )
2K dh

0=V +dV 3

V+dV——F— 27 (3)

Diferansiyel denklemin ¢dziimiinden,
2 2 Kpu(h! Bd)
,_7Bd I —2 Z w50 |
H 4)

elde edilir. Hendek ortaminda yerlestirilmis bir boruya etkiyebilecek

maksimum yiik h=H yazilirsa, (6) esitligi elde edilir. Birim uzunluk i¢in boru
tizerindeki yiik Wd (kN/m),
Wd =Cd.y.Bd.2 (5)

[1 _ e-zkﬂ(H/Bd)J
2K u

Cd, yiik katsaysisi, Cd = esitliginden bulunur.
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Cd egitligindeki K.u ifadesi hendege yerlestirilen geri dolgu malzemesinin
bir fonksiyonudur. K u degerleri bazi geri dolgu malzemeleri i¢in Marston
tarafindan yapilan deneyler ile saptanmustir, bu degerler Cizelge 1°de

sunulmustur.

Cizelge 1. Zemin Ozellikleri-Siirtinme Katsayilan

Birim Hacim Rankine Siirtlinme
Zemin Cinsi Agirhig Katsayist Katsayisi
(kN/m?%) K i
Kismen sikigtirilmis nemli bitkisel
(oprak 15 0.33 0.50
Suya doygun bitkisel toprak 18 0.37 0.40
Kismen sikistirilmig nemli toprak 17 0.33 0.40
Suya doygun kil 20 0.37 0.30
Kuru kum 17 033 0.50
Islak kum 20 0.33 0.50

Bu ydntem 6zellikle dokim metodu ile iiretilen rijit borularmn yiik tasima
kapasitelerini saptamak igin gelistirilen ve boru deformasyonundan ¢ok
borularin kirilma anindaki sinir tagima glicii degerlerini belirlemek amaci ile
kullanilan bir tasarim yontemidir. Bu bakimdan esnek davranis gosteren ve
ince et kalmhigina sahip celik borular ile polietilen tiiri malzemelerden
tiretilen plastik kékenli borularin yiik altindaki davramslarini belirlemek igin

Marston yiik teoremi yetersiz kalmaktadir.

2) Spangler (1941)

Hendek ortaminda 6zellikleri bilinen geri dolgu malzemesi igerisine
yerlestirilen esnek borularin sekil degisimlerini saptamaya yonelik yapilan
ilk ¢alisma Spangler tarafindan gergeklestirilmistir. Spangler (1941)’de yiik
altinda sekil degistiren bir borunun deformasyon oranmin, yiik (P), geri
dolgu malzemesinin boru yan duvarlarma olan pasif itkisi ve borunun

Elastisite modiiliine (Ej,,,) bagl olarak belirlenebilecegini belirtmis ve elde
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edilen formiile lowa esitligi denmistir. Spangler esitliginde boru
deformasyonunu etkileyen bu ii¢ temel degisken dikkate almmustir. Sekil

2°de Spangler Teoreminde boru gevresinde varsayilan yiik dagilimi

gosterilmistir.
3
Ax = W.r'K :
El+0.06ler (8)

Esitlikteki degiskenlerden belirlenmesi en zor parametre hendek sinirlari ile
boru yan duvarlari arasina yerlestirilen geri dolgu malzemesinin gdsterecegi
pasif itki kuvveti ‘e’ dir. Basitlestirilmig olarak Sekil 3°de karakterize edilen
boru duvarlarina etkiyen pasif itki kuvveti “e” ozellikle borunun yatay
yonde sekil degisimlerine baslamasindan sonra onemli bir performans

belirleyici etken haline gelmektedir.

Ax

h=e ==
2r

Yataklama
Seviyesi
o~ Yataklama Agist

,_ We v

2rSina. Sina

Sekil 2.1 Spangler Teoreminde boru gevresinde varsayilan yiik dagilimi
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Sekil 2.2 Gémiilii Boru Kenarlarindaki Yanal itkinin Basitlestirilmig

Gosterimi

Ancak pasif itki terimi “e” nin arazi ortarunda yerlestirilen bir boru igin
arazi kosullarinda 6ngériilmesi ve hat boyunca ¢ok degisken zemin ortamlar:
i¢in yeniden elde edilmesi oldukga glictiir. Bu nedenle formiiliin kullanilmasi

zorlagmaktadir.

3) Watkis (1958)

Watkins (1958) zemin pasif itkisi “e” yi daha pratik olarak belirlemek igin
bir dizi deney yapmustir. Deneysel ¢aligmalari sonucunda geri dolgu
tarafindan boru yan duvarlarina uygulanan pasif itki “e” nin, zeminin
elastisite modiilii olarak kullanilabilecegini belirtmistir. Bununla beraber
Watkins (1958)’de esnek borularin ve geri dolgu malzemesinin uzun siireli
yiiklemeler-altinda sekil degistirmesinin dikkate alinmas; onerilmis, zamana
bagli  olarak  boru-zemin etkilesimi  ile  dolgu  malzemesinin
konsolidasyonunun deformasyonlarda belirleyici oldugu belirtilmistir.
Ozellikle kullanimi hizla yayginlasan polietilen tiirii malzemelerle iiretilen
termoplastik borularin ani yiiklemeler altindaki deformasyonlarinm uzun
siireli deformasyonlar tiiriinden tanimlanmas: gerektigi vurgulanmustir. Bu

nedenlerle lowa Formiiline “D_” gecikme faktorii katsayisini ilave
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edilmistir. Watkins (1958)’de D, gecikme faktorii katsayisini belirlemek i¢in
yaptii galismalarda kisa siireli yiiklemeler ve Marston (1930)’un Snerdigi
prizma tiirii yiiklemeler i¢in gecikme faktdriintiniin DL=1.0, uzun siireli
yiiklemeler ve konsolidasyonu beklenen dolgu malzemeleri igin ise DL=1.5

olarak alinmasi tavsiye edilmistir.

Watkins (1958)’de “lowa Formilli” iizerinde yapilan bu iki temel
degisiklikle yontemin kullanim kolayhg: arttirilmustir. Formiil iizerinde
yapilan degisiklikler sonucunda lIowa Formiili “Modifiye lowa Formiili”
olarak tamimlanmigtir. Giiniimiizde giincelligini korumakta olan bu tasarim
yontemi, gdmiilii borularin performans kriterlerini belirlerken olduk¢a sik
kullanilmaktadir. Hendek kosullarnda P (psi) basinct altinda PS boru

degerlendirebilmek igin Modifiye lowa Formiilii (8) kullanilir.

100D, P K
0.0149(PS)+0.061E (8)

f =

Ax
d

Burada,

6.71EIl
P =basing (. ‘), PS= Borurijitligi, PS =——
r

D, =gecikme katsa_1s1

K=Yanal itki katsay1si

[i=Boru elastisite modiilii

Modifiye lowa formiili 50 yili asan bir zamandir farkli, boru ¢ap ve
zelliklerinde ve yiikleme kosullarinda kullanilmaktadir. Tasarim ve
uygulamada edinilen tecriibeler isiginda Modifiye lowa ydnteminin
performans kriterlerinin belirlenmesindeki olumlu ve olumsuz yonleri su

basliklarda degerlendirilebilir.,
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3.1 Modifiye Iowa Formiiliiniin Olumlu yénleri;

Borularin yiik altindaki deformasyonlarini tahmin etmek icin
kullanilan ilk ve en yaygin analitik ¢oziimleme metodudur.
Kullanimi basit ve hizlidir

Yataklama kosullarina gore borunun deformasyonu
degerlendirilebilir.

Boru durayliligi zamana bagli olarak kesitirilebilir.

Deformasyonlar sonucunda boru rijitliginde ve zeminin elastisite
modiiliinde meydana gelen degisimler asamali olarak hesaplanarak
zemin-boru iliskisinin non-liner davranisi modellenebilir.

Drenaj amagh kullanilan Korege Metal Borular iginde yontem

kullanilabilir

Modifiye Iowa Formiiliiniin olumsuz yonleri

Denklemden elde edilen sonuglar yalnizca borunun cember kesitinin
deformasyonunu hesaplar. Borunun dairesel ve eksenel yondeki
deplasmanlarini hesaplayamaz.

Formiilde yer alan parametreleri laboratuar ortaminda belirlemek
oldukea giigtiir ve elde edilen degerlerin arazi ortamini temsil etme
yetersizlikleri s6z konusudur.

Boru-zemin iligkisinin  davranig  bigimi tam anlami  ile
degerlendirilememektedir.

Borunun %5’den daha az sekil degistirmeler altinda diisey ve yatay
yéjﬁde deplasmanlarinin esit oldugu varsayilir. Bu kabul ile 6zellikle
boru gemberindeki kiigiik yer degistirmeler ( %1-2) de boru cember
kesitinin elips sekline dondiigii kabul edilir. Ancak arazi
gozlemlerine gére borunun ¢ember kesiti deformasyonlari elipsten

daha farkli geometrik sekillerde deforme oldugunu gostermektedir.
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e Modifiye Iowa Formiilinde kullanilan zeminin elastik moduli
zeminin tniform zellikte oldugu kabul edilerek belirlenir. Uniform
olmayan zemin kosullarinda tek bir elastik modil kullanmak
deformasyonlarin belirlenmesinde yetersiz kalmaktadir.

e Borularin yiizeye yakin yerlestirmelerinde Modifiye Iowa

Fomiiliiniin kullanilmas: eksik sonuglar vermektedir.

4. DIGER YONTEMLER

Spangler (1941) Jowa formillii elastisite teorisinden faydalanilarak
gelistirilse de, Iowa denklemini yaptig1 laboratuar ve arazi deneylerinden
elde ettigi gozlem ve tecriibelerle olusturmustur. Bu bakimdan Richard-
Burns (1964) yaklasimi, Spangler yonteminden farkli olarak elastisite kabuk
teorisi kullanarak gelistirilen ve biitiniiyle kuramsal temele dayanan bir
tasarim yontemidir. Teorik ¢aligmalarinda Richard-Burns dairesel kesitli bir
boruyu sonsuz elastik ortam igerisine kabul ederek diisey ve yatay yiiklere
karst dayanimi ve sekil degisimlerini incelemistir. Diigey yikler elastik
zemin ortaminda zeminin Poisson Orani kullanilarak yanal yiike ¢evrilmistir.
Deneysel ¢alismalar ve tecriibeler gostermistir ki, Richard-Burns (1964)
ySnteminin ozellikle biyiik ¢aph ve ince duvarli borularda kullaniimast

uygun sonuglar vermektedir:

Hoeg (1968), Richard ve Burns (1964)’iin elastik kabuk teorisinden tiirettigi
hesaplama yontemi tzerinde bazi degisiklikler yaparak kendi yoéntemini
gelistirmistir. Richard ve Burns (1964) yontemi zemini tam elastik kabul
ederek ‘K’ yanal itki katsayismi Poisson Orani’ni kullanarak elde etmistir.
Hoeg (1968)’de ‘K’ Kkatsayist Poisson Orani’ndan bagimsiz olarak
tanimlamisgtir. Bunun yanida, zemin-boru ara yiizey etkilesimi Richard-
Burns yaklasiminin aksine iki farkli u¢ smir kosulunda degil iiniform

oranda tanimladigi bir kestirim ile degerlendirmistir. Hoeg (1968),
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gelistirdigi tasarim yo6nteminin Richard-Burns (1964) yonteminde oldugu
gibi  biiyiik ¢apli ve korege olmayan borularda kullanilmasin tavsiye
etmektedir. Bunun yaninda yontemin 6zellikle s1g derinliklere (boru capi
derinliginden daha az) yerlestirilen borularda anlamsiz sonuglar verecegini

de vurgulamigtir.

Termoplastik g6miilii bir borunun performansini etkileyen en onemli
parametre zamana bagli davranigidir. Bu bakimdan borularin uzun dénemli
durayhliklarinin belirlenmesi, onlarin zamana bagli davraniglarinin ve krip
degerlerinin  bilinmesi ile olanaklidir. Her ne kadar Spangler Iowa
formiliinde bu etkiyi goz oniinde tutabilmek icin Dy, gecikme faktoriinii
kullansa da uzun dénemli sekil degistirmelerde Dy faktoriiniin yetersiz
oldugu goriilmiistiir. Bu amagla Chuo ve Lytton (1989)’da Hoeg (1968)’in
elastik ¢oziimiine Laplas doniisiimii uygulayarak viskoelastik yéntemini

geligtirmisir,

Sonlu elemanlar analiz yontemleri analitik yaklagimlarla ¢oziimii gok giic
olan problemleri ¢6zebilmek icin gelistirilmis  bir matematiksel analiz
yontemidir. Hemen hemen biitiin miihendislik uygulamalarinda kullanilan
sonlu elemanlar analiz ySntemi, gomili borularin performans smirlarmi
belirlemek i¢inde uzun zamandir kullanilmaktadir. Bu caligmada da
laboratuarda yapilan model deneyler PLAXIS sonlu elemanlar analiz
programi ile modellenerek niimerik olarak analiz edilecektir. Analiz

sonuglar1 ile model deney sonuglari karsilastirilacaktir.

2. AMPRIK YAKLASIMLARIN GENEL DEGERLENDIRMES]

Marston Yiik Teorisi basit hesaplama agamalar1 ve gergege yakin sonuglari
nedeni ile halen gegerliligini korumaktadir. Marston Yiik teorisinde, boru
Uzeri ve gevresindeki geri dolgu malzemesi ile hendek duvarlari arasidaki

olusan kesme kuvvetlerini dikkate alimus, boru cemberine etkiyecek yiikiin
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hendek duvarlari ara ylizeylerinde olusan kesme kuvvetleri etkisinde
belirlenebilecegi belirtilmistir. Bununla beraber Marston gelistirdigi yik
teorisinde tartismali iki kabul yapmustir. Bunlardan ilki yiik etkisi ile geri
dolguda olusabilecek kayma diizlemlerinin diisey yonde olugtugunu kabul
etmis, digeri ise boru yan duvarlarina etkiyen yanal gerilmeleri K, Rankine
yanal itki katsayis1 ile hesaplanacagini varsaymistir. Marston’un bu iki kabul
ile gelistirdigi kuramsal yaklagim halen tartistimaktadir. Yapilan deneysel
gozlemler sonucu kayma diizlemlerinin yalnizca diisey yonde olusmadig
goriilmiis, yanal itkinin ise Rankine yaklagimindan daha farkli degerlerde
ortaya ¢iktigt saptanmistir. Ancak her iki kabule ragmen amprik
coziimlemeler igin tasarima daha uygun farklt yaklagimlar ortaya
konmamustir.  Spangler (1941)’de esnek  borularmn deformasyonunu
belirlemek igin Marston Yitk Teorisinden tiiretilerek belirlenen amprik
yaklasimda, gomilii borunun yiik altinda eliptik olarak sekil degistirdigini
varsaymistir. Ancak yapilan deneysel calismalarda bu varsayimin yalnizca
boru rijitliginin geri dolgu malzemesi rijitliginden daha biiyik oldugu
durumlarda gegerli oldugu, aksi kosullarda borunun diizensiz sekillerde
deformasyonlar ortaya gikarttigi belirlenmistir. Watkins (1958) tarafindan
yapilan calismalarda ise Spangler (1941) ‘de zemin rijitliginin yanal itki
sabiti olarak kabul edilmesi ve bu degerin sabit alinmasi elestirilmis,
derinlikle veya sikigtirma yiizdesi ile artan zemin rijitliklerinin

kullanilmasinin daha dogru bir yaklagim oldugu savunulmustur.

Richard-Burns (1964) ve Hoeg (1968)’in yaklagimlarinda ise temel
varsayim zeminin tam elastik bir malzeme olarak degerlendirilmis olmasidir.
Oysa zemin yiik altinda dogrusal olmayan bir davranis sergilemektedir. Bu
nedenle Hoeg (1968) in tam elastik malzeme kabuliine dayanan kuramsal

yaklagimi tasarimetlarin kullanimini zorlastirmustir.

Bu tasarim yontemleri irdelendiginde, sonlu elemanlar analiz yontemlerinin

en kabul edilebilir ¢oziim yontemi oldugu, diger yontemlerin aksine zemin
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OZET

1998 yilinda Adana-Ceyhan’da 5.9 bityiikliigiinde bir deprem meydana
gelmis ve birgok bina bolgesel zemin kosullarindan da kaynaklanan
hasarlarla kargt kargiya kalmistir. Bolgedeki yerel zemin kosullar:
incelendiginde genellikle Ceyhan nehrinin getirdigi aliivyonal birikintiler ve
gevsek kum tabakalarina rastlanmaktadir. Bu nedenle deprem sirasinda gok

saylda sivilasma olayi ve zemin bilyiitmesi etkileri ile karstlagilmistir.

Bu ¢alhigmada Adana-Ceyhan bolgesinden elde edilen suya doygun
gevsek kumlu zeminlerin hizli monotonik yiiklemeler altindaki davraniglan
incelenmigtir. Ug eksenli deney aletinde izotropik yikleme kosullarinda
gergeklestirilen deneyler sonucunda kumun ¢ekme ve basing davraniglarinin
oldukga farkli oldugu goriilmiistiir. Ayrica kumun akma stvilagma

potansiyelinin yiiksek oldugu belirlenmistir.

GIRiS

Depremler sirasinda kumlu  zeminlerde goriilen akma gé¢meleri
ylizeyedeki yapilarda batma ve devrilme, yeralt: yapilarinda yiizeye ¢ikma,
sev kaymalari ve kalic1 yanal yerdegistirmeler gibi biiyiik 6lcekli hasarlara

neden olabilmektedir. Kumlarda meydana gelen bu tiir akma davraniglari
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incelendiginde, ozellikle az veya orta egimli sevlerde sivilagma sonucu
meydana gelen ve statik yergekim kuvvetleri tarafindan kontrol edilen
yumugama esaslt deformasyonlarin tekrarly gerilmeler sonucu olusan
deformasyonlara gore daha baskin oldugu goriilmektedir. Bu bakis agisina
bagl olarak kumlarda meydana gelen akma gdgmelerinin belirlenmesinde
monotonik drenajsiz  kayma deneylerinin kullaniimas1 daha uygun

olmaktadir.

Akma gd¢mesi kayma direnci ani bir diisiise ugrayan zeminin bu duraysiz
davranisini takiben meydana gelen diizgin durum deformasyonu sonucunda
gelisen bir olaydir. Bu kapsamda zeminin drenajsiz monotonik yiikleme
kosullar1 altinda gogme davraniginin, ilave bosluk suyu basinct gelisiminin
ve ulagilan minimum direng seviyesinin belirlenmesi gerekmektedir. Kumlu
zeminlerin akma egilimlerini tespit etmek igin drenajsiz hizl statik yiikleme
deneyi sirasinda numunede olusan bosluk suyu basinci oraninin maksimum
degeri goz oniine alinmahdir. Bu ¢alismada bir kumun akma potansiyeli li¢
eksenli basing ve ii¢ eksenli gekme deneyleriyle tespit edilmeye caligiimistir.
Sonug olarak kumun akma potansiyelinin kesme tipinden oldukga etkilendigi
belirlenmistir. Ayrica, yapilan calismada deney kosullarinda yapilan bazi

degisikliklerin sonuglar iizerindeki etkileri de ele alimugtir.

CALISMANIN AMACI

Zeminlerin depremler sirasindaki davranislarini  belirlemek amaciyla
laboratuvar kosullarinda degisik tiirdeki yiikler altinda ve degisik zemin
kosullarinda deneysel galismalar yiiriitilmistiir[ 1-6].  Bu calismalarda
deprem yiiklerini temsil eden tekrarli veya hizli monotonik yiikleme tiirleri
¢esitli tiirdeki deney aletlerinde hazirlanan zeminler lizerinde uygulanmis ve
zeminde meydana gelen fiziksel birgok degisiklikler belirlenmeye

¢alisilmistir. Bdylece depremler sirasinda degisik tiirdeki zeminlerin hangi
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ozellik ve kosullarinin hasara neden olabilecegi konusunda tahminler

yiriitiilmeye ¢alisilmistir,

Yapilan bu ¢ahismada da yasanmis bir deprem sonrasinda sézkonusu
bolgeden temin edilen bir kum numunesi iizerinde yapilan deneylerle,
gevsek suya doygun kumlarin hizli monotonik yiikler altinda ne tiir
davraniglar gosterdigi ve kumun bazi fiziksel 6zelliklerinde yapilan
degigikliklerin  bu davranisi ne sekilde etkiledigi ortaya konmasi

amaglanmstir.

ZEMINLERIN SIVILASMA AKMA POTANSIYELI

Akma yenilmesi zeminlerde duraysiz deformasyon sonrasindaki diizgiin
durum deformasyonunda gériilen bir olaydir. Zeminin kayma direnci akma
deformasyonu sirasinda diizgiin bir durumda devam ettigi i¢in bu duruma

kalici (rezidiiel) direng de denilir.

Genellikle kayma gerilmesi-sekil degistirme egrisinin pozitif egimli kisnm
stabil deformasyonu, egrinin negatif egimli kismi ise duraysizlig
gostermektedir. Drenajsiz hizli statik ytikleme deneylerinde eger yiikleme
yart diizgiin durum veya kritik diizgiin durum sonuglarint verirse duraysiz
defromasyon ve akma gd¢mesi halleri goriilebilir(Sekil 1). Bu nedenle yari
diizgin  durum veya kritik diizgiin durumdaki kayma direnci akma

deformasyonu sirasindaki kalici direng olarak alinabilir {7].

Kalict kayma direnci S,, yergekim kuvveti tarafindan olusturulan statik
kayma gerilmesinden kiigiik oldugu zaman denge kaybolacak ve akma
deformasyonu olusacaktir. Akma deformasyonu bir kere baslatildigi zaman
defromasyon, herhangi bir titresim olmasa dahi, statik kayma gerilmesinin

kalict direng seviyesine diisiinceye veya zeminin direncinin ¢esitli
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nedenlerden dolay: statik kayma gerilmesine kadar yeniden yiikselinceye

kadar devam edecektir.

Kalict kayma direncinin uygulanan statik kayma gerilmesinden bityiik
olmas1 halinde ise akma g¢mesi olmasa dahi gevrimsel oynaklik adi verilen
durum gerceklesmektedir. Bu durumda deformasyon yiikleme siiresince

stabil olup yiikleme durdugunda hemen sonlanir.

Zeminlerin hizli statik yiiklemeler altindaki akma potansiyelinin
belirlenmesi i¢in ¢esitli yontemler gelistirilmistir. Been ve Jefferies (8]
zeminlerin drenajsiz kosullar altindaki gd¢mesini “durum parametresi” adi
verilen bir degiskenle agiklarken Ishihara [9] “durum indeksi” ve “baslangig
durum oran1” adindaki parametrelerle ifade etmeye galismustir. Fakat akma
potansiyelini zeminde drenajsiz kosullardaki hizli statik yiikleme durumunda
olusan maksimum ilave bosluk suyu basinci orant ile ifade etmek daha dogru

bir yaklagim olacaktir[10-11].
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Sekil 1. Zeminlerin monotonik yiikler altinda degisik davranig tiirleri [7]

112

e e T T



CALISMA YONTEMI

Kum zeminin akma potansiyeli geleneksel ii¢ eksenli deney aletinde
yapilan li¢ eksenli basinc ve ii¢ eksenli gekme deneyleri ile ¢alisma
kapsaminda belirlenmeye ¢ahsilmigtir. Deneylerde 50mm ¢apli ve 100mm
yiikseklikteki numuneler kullanilmistir. Deneylerde 1995 Adana-Ceyhan
depreminden sonra bolgeden temin edilen iiniform ince kum smifindaki
zemin kullanilmigtir. Adana kumunun ortalama dane ¢apt Dsg=0.23mm,
ozgil agirligi G=2.68 ve maksimum ve minimum bosluk oranlari sirasiyla
emaks=1.117 ve e,,;,=0.675 dir. Numuneler numuneler kumun istenilen rolatif
sikilik degerini elde etmek amaciyla belirli bir yiikseklikten dokiilmesi
suretiyle kuru yagmurlama yoéntemine goére hazirlanmugtir. Su gegirme
teknigi kullanilarak suya doyurulan numuneler daha sonra belirli gevre
basinglart altinda konsolide edilmis ve konéolidasyon bitiminde
deformasyon kontrollii olarak uygulanan kayma gerilmeleri ile drenajsiz

kosullarda kesilmeye ¢aligilmistir.

Degisik rolatif sikiliklarda hazirlanan kum numuneleri farkli baslangic
gevre gerilmeleri altinda konsolide edilerek monotonik kesme gerilmelerine
maruz birakilmig ve deneyler siiresince numunede olusan ilave bosluk suyu
basinci degisimi ile gerilme sekil degistirme iliskisi elde edilmistir. Tespit
edilen bu ozelliklere bagl olarak kum zeminin akma potansiyeli degisik

kosullar altinda belirlenmeye ¢alisilmstir.

BULGULAR

Stvilagma, siirh sivilasma ve ¢evrimsel oynaklik olaylar: tekrarh veya hizli
statik yiikler altinda 6zellikle suya doygun kum zeminlerde goriilebilen en
tipik deformasyon davraniglaridir. Bu davranis tiirlerini ve &zelliklerini

belirlemek igin laboratuarda gergeklestirilen dinamik basit kesme, dinamik
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iic eksenli, dinamik burulmali kesme vb. deneyleriyle farkli zemin ozellikleri

degisik yiikleme kosullarinda incelenir.

Bu ¢alisma kapsaminda yapilan iigeksenli basing ve gekme deneyleri ile kum
zeminin degisik kosullarda uygulanan monotonik yiikler altindaki davranigi
incelenmis ve kumun akma davranigt ve potansiyeli elde edilmeye
calistlmistir. Ozellikle basing ve ¢ekme durumunda akma davraniglarinin

oldukga farkli oldugu belirlenmigtir.

Sekil 2’de farkhi bosluk oranlarina sahip kum numuneler {izerinde
gerceklestirilen ii¢ eksenli basing deneylerinden elde edilen kayma
gerilmesi-sekil degistirme iliskisi goriilebilmektedir. Burada gorece yiiksek
bosluk oranma sahip kumlarin sivilagma potansiyellerinin oldukga yiiksek
oldugu anlasiimaktadir. Bu tiir zeminlerin diizgiin durum deformasyonu adi
verilen sekil degistirme davranigini ortaya koydugu goriilmektedir. Bosluk
orani azaldik¢a zeminin yar1 diizgiin durum davramslarmi sergiledigi ve
devaminda daha siki zeminlerde bir peklesme durumunun gerceklestigi
belirlenmistir. Bu durum Sekil 3’de verilen gerilme izleri yardimiyla da
farkli bir agidan goriilebilmektedir. Burada her yiikleme durumunu temsil
eden gerilme izlerindeki faz degisim noktalar1 net bir gekilde

goriilebilmektedir.
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Sekil 3. Ug eksenli basing deneylerinden elde edilen gerilme izleri
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Sekil 4. Farkli gevre gerilmelerinde yiiriitiilen deneylerde gerilme-sekil

degistirme iligkileri
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Sekil 5. Farkli gevre gerilmelerinde yapilan deneylere ait gerilme izleri
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Sekil 4°de ise benzeri bosluk oranlarina sahip kum numuneler iizerinde farkl:
gevre gerilmelerinde yapilan ii¢ eksenli basing deney sonuglari verilmistir.

Yine bu deneylere ait gerilme izleri Sekil 5°de goriilebilmektedir.
SONUC

Adana-Ceyhan depremi sonucunda bolgede meydana gelen hasarlarin bir
kismmin bélgede yer alan kumlu zeminlerde meydana gelen sivilasma
hadisesinden kaynaklandigi yapilan bir ¢ok arastirma sonucunda tespit
edilmigtir. Bu hadisenin ve &zellikle akma sivilasmast olarak tanimlanan
davranigin  hangi kosullarda gergeklestizi bu ¢alisma kapsaminda
incelenmeye galigilmistir. Buna gore suya doygun gevsek kumlarda
goriilebilen akma sivilasmas: laboratuvar kosullarinda ti¢ eksenli deney aleti

ile yiiriitiilen deneysel caligmalar 15181nda ortaya konmaya ¢alisilmgtir.

Yapilan ¢ eksenli basing ve g¢ekme deneyleri sonucunda akma
davraniginin belirli bosluk oranina sahip kumlarda gerceklestigi; daha siki
kumlarda ise yar1 diizgiin durum veya peklesme davranisinin gelistigi
gozlemlenmistir. Tekrarli yilkleme durumunda gevrimsel oynaklig1 temsil
eden durumun siki zemin durumlarinda gelistigi goriilmiistir. Ayrica farkh
yiikleme kosullarinda yapilan deneylerde efektif cevre basmncinin zemin

davranis1 lizerindeki etkisi ortaya konmustur.
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ABSTRACT

As a result of increasing pace of industrialisation and consumption, waste
materials have rather become an important problem for all the countries
including Turkey. In this connection geotechnical engineering has

undertaken an important function and responsibility.

Turgutlu brick and tile industry, which based on traditional technology,
has been found to be greatly under the pressure of this waste problem

according to the results of the research maintained in 1996-1997.

Due to managerial and technological handicaps of the technology used in
this industry, deformed bricks and coal ashes are produced in great volumes
in different stages of production. This perspective in view, the aim of this
research is to determine the geotechnical properties of these solid wastes in

order to decide whether they can be used in geotechnical applications or not.
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FLOW LIQUEFACTION BEHAVIOR OF SAND

ABSTRACT

On June 27,1998, a moderate earthquake measuring 5.9 on the Richter
scale struck the alluvial plains of Cukurova in the Adana-Ceyhan
region of Turkey. Liquefaction associated ground deformations such
as lateral spreading, flow failures, ground fissures and subsidence,
sand boils, and slope failures were observed along the Ceyhan River.
It was known that the undrained monotonic behavior of soils is more
predominant than cyclic deformation induced by shaking in some
cases like sloped ground. Based on these observations, a monotonic
undrained shear test has been used for the estimation of flow failure of
sand.

Flow failure is a phenomenon resulting from steady-state deformation
following the unstable behavior of soils with a sudden drop in shear
strength. In this context, it is necessary to study the post-peak collapse
tendency and the minimum strength achieved by a soil mass in
undrained monotonic loading conditions. In this study, triaxial
compression tests and triaxial extension tests on Adana-Ceyhan sand
were conducted by means of conventional triaxial shear apparatuses.
As a result, the flow potential of a sand was evaluated from triaxial
compression and extension tests.
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SIVILASMAYA KARSI BINA TEMELINDE VE/VEYA
ZEMINDE UYGULANAN IYILESTIRME YONTEMLERININ
LABORATUVAR MODEL CALISMALARI

Murat MOLLAMAHMUTOGLU Yiksel YILMAZ
Prof. Dr. Aras. Gor.
Gazi Univ. Mith. Mim. Fak. ing. Miih. Bol. Gazi Univ. Miih, Mim. Fak. Ins. Miih. Bél.
Ankara, Tiirkiye Ankara, Tiirkiye
OZET

Bu bildiride, sivilasma olgusuna karst yapi temellerinin tasariminda ve
zeminde ¢ok yaygin kullanilan ve ekonomik olan bazi iyilestirme
yontemlerinin (kazikh radye temel, palplanj duvar, diisey dren borulari,
ahsap kazik vb.) laboratuvar modellemesi yapilmis, elde edilen bilgiler ilgili
literatiir 1913inda yorumlanmaya ve degerlendirmeye tabi tutulmustur. Bu
yolla  &6zellikle yontemlerin deprem sonrasi performansina it bilgi

boslugunun giderilmesine ¢alisiimistir.

GIRIS

Depremler, ozellikle suya doygun graniile zeminlerde, &zel zemin
davranislarinin - gelismesine yol agmaktadir. Bu davramislar arasinda,
sivilasma ve bununla ilgili zemin duraysizliklari, yapisal hasarlar iizerinde
etkin rol oynamaktadir. Sivilasma sonucu, tagima giiciinii yitiren zemin,
yaptlarin tasmanina, yanal deplasman yapmasina veya devrilmesine neden
olmaktadir (Kramer, 1996). 17 Agustos 1999 Tiikiye depreminde,
Adapazari, Golciik ve Diizcede yapisal hasarlarin énemli etkenlerinden
birinin sivilasma oldugu gdzlemlenmistir (Mollamahmutoglu, M., et al.,

2000).
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Bu kapsamda sivilagmaya yatkin lokasyonlarda alinabilecek yontemler dirt

bashk altinda toplanabilir (Yoshimi, 1980):

b Sivilagsmaya yatkin alann terk edilmesi

2) Sivilasabilir zeminin siyrilarak, sivilasma yapmayan zeminle yer
degistirilmesi

3) Ekonomik boyutu dikkate alinarak, zeminde iyilestirme yapilmasi

4) Yapinin sivilasmaya kargi direnimli tasarlanmasi (kazik ve radye
temeller)

Bu deneysel ¢alismada, zeminde iyilestirme kapsaminda yaygin tekniklerin
bazilar1 laboratuar sartlarinda modellenmis ve sivilasma sonrast

performanslar1 gézlemlenerek yorumlanmustir.
AMAC

Bu bildiride, yapi temellerinin tasariminda ve zemin iyilestirmede ¢ok
yaygin kullanilan baz1 yontemlerin, laboratuvar sartlarinda modellenmesiyle,
elde edilen bilgilerin ilgili literatiir 1s18inda yorumlanmas1 ve

degerlendirilmesi amaglanmistir.
Calisma Yontemi

Laboratuvar model g¢aligmalarinda, iistyapi tasarim kriterlerinin saglandig
kosuluyla, temsili bina modelleri olusturulmustur. Sivilagmaya Kkars
direnimli yap1 tasariminda, radye, kazikli-radye temel bina modelleri
iizerinde c¢alistimigtir. Zemin iyilestirme yoOntemleri olarak, yaygin
kullanomhi diisey dren borular, kompaksiyon kaziklari ve bina etrafim
¢evreleyen palplang duvarlar, laboratuvar sartlarinda modellenmistir.
Olusturulan modeller benzer kosullarda ve ayni sarsma modunda sivilasma
deneyine tabi tutulmustur. Boylece, yapilan iyilestirme yontemleri ile

sivilagma esnasinda ve sonrasinda elde edilen bulgular yorumlanmstir.
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Bu deneysel ¢alismada, bir adet sarsma tablasi, 50x50x50 ¢m ebatlarinda ve
karsilikl yiizeylerde bosluk suyu davranisini gozlemleyecek seffaf ince
borular monteli cam kutu, dane boyut dagihmi dnceden belirlenmis kum (4
Nolu elekten gegen ve 100 Nolu elek iizerinde kalan uniform dagilimli kum
numunesi) degisik boyut ve geometriye sahip (kutu, dikdortgen prizma, L
seklinde) yiizeysel (radye) ve derin temelli (kaziklt-radye) yap1 modelleri
kullamlmistir. Bina modelleri andezit tasmdan 10x10x10 cm ve 10x10x20
cm boyutlarinda kesilerek, yukarda bahsi gegen geometrik sekilleri
olusturacak bigimde diizenlenmistir. Bina modelleri, gelik sagtan olusturulan
radye temel modeli igerisine sabitlenmistir. Kazik modeller, cap1 sabit
tutularak, degisik boylarda ve radye temel modeline alttan vidalanacak
bicimde celik gubuklardan imal edilmistir. Model deneyde kullanilan
kompaksiyon kaziklari , ahsap imal edilmistir. Temsili palplans duvar, bina
modellerini ¢evreleyecek bigimde ve zemine 30 cm derinlige penetre olacak

uzunlukta gelik sagtan imal edilmistir.

Dane boyu dagimi 6nceden belirlenmis kum numunesi yagmurlama
yontemi ile, 50x50x50 cm ebatlarindaki cam kutu igerisine orta sikilikta
yerlestirilerek, yeralti su seviyesini temsil eden su yiiksekligi belirli bir
seviyede (ylizeyden itibaren ~5 cm asagida) sabitlenmistir. Tiim deneylerde,
sarsma tablast ayni sarsma modunda ¢alistirilmistir. Bir sonraki deney igin,
cam kutu igindeki kum bosaltihp tekrar doldurularak, rolatif sikiliklar her
deneyde benzer olacak sekilde kontrol altina tutulmaya ¢alisilmistir
(Mollamahmutoglu and Yilmaz, 2003).

Bulgular

Radye temel tasarimli her iki yénde simetrik hafif yapt modelleri zemin
yiizeyine oturtuldugunda, farkli oturma yaparak yana yatmig ya da
devrilmistir (Sekil 1). Radye temel tasarimli agir yapt modelleri sivilasma

sonrasi ylizme, Stelenme ve donme tesirlerine maruz kalmistir (Sekil 2).
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Ancak, bina modeli yiiksekliginin 1/3’ii kadar temel derinligine sahip olmasi

durumunda yalnizca asagi yonde kismi oturma yapmaktadir.

Sekil 1. Yiizeysel temelli hafif yap1 modellerinin deney sonu durumu.

Sekil 2. Yiizeysel temelli agir yapi modelinin deney sonrast durumu.
Kazik-radye temel tasarimhi simetrik veya asimetrik yapt modellerinin kazik
boylari, model bina yapi yiiksekligi “h” olmak tizere, “h/5, h/4, h/2, h ve 2h

olacak sekilde hazirlanmistir.
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Deneyler sonucunda artan kazik boyu ile yapt modeli tasmalarinin azaldigi
ve kazik boyunun “h/2” den biiyiik olmasi durumunda, oturma ve yana
yatma gozlenmemistir. Ancak, kazik boyunun “h/2” den daha kiiciik olmasi

durumunda sinirli yana yatma s6z konusudur (Sekil 3,4).

Sekil 4. Kazik-Radye temel tasarimli bir modelin deney sonrasi konumu

Burada vurgulanmasi gereken nokta sudur: kisa kazikli radye temel tasarimli
yap1 modellerinden kag¢milmalidir. Uzun kazikli tasarimlarda ise, kaziklar ya
sivilagma yapmayan zemine (kil tabaka vb.) ya da stvilasmanin olugsmadigi
derinlige kadar indirilmelidir. Ancak bu durumda sivilasma sonrasi yanal
deplasmanlarin =~ kazik  iizerinde  6nemli  etkileri gbz  Oniinde

bulundurulmalidir.
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Zemin iyilestirmesinde palplans duvari temsilen, yapt modelini gevreleyecek
sekilde olusturulan gelik sag levha, bina modeli yiiksekligi kadar zemine
gémiilmiis ve yapt modeli levhanin gevreledigi alan igine oturtularak,
sivilasma deneyine tabi tutulmustur. Celik sa¢ levhanin gevreledigi alan
disinda sivilasma olugmus. Ancak, levhanin gevreledigi alan igindeki bina
modeli, belirgin bir sekilde yana yatma ya da oturma yapmamustir. Bu alan
icinde sivilasma olgusunun gozlemlenmesi igin, c;evrelenmié alana tekabiil
eden seffaf diisey boruda su yiiksekligi gozlemlenmis ve kayda deger bir
artts soz konusu degildir (Sekil 5,6).

Sekil 5. Palplang duvar ile ¢evrelenmis hafif yapi modelinin deney sonrasi

durumu.

Sekil 6. Palplans duvar ile cevrelenmis eksantrik yiiklemeli yap1 modelinin

deney sonrasi durumu.
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Bu deneysel galismada, zemin iyilestirmesinde modellenen bir baska yéntem
de perfore dren boru olmustur. Bunun igin 5cm gapinda perfore celik borular
imal edilmistir. Perfore borular zemine tas kolon yapim teknigi kullanilarak
¢akilmistir ve bina modelleri zemin yiizeyine yerlestirilerek, sivilasma
deneyi yiriitilmiistiir. Dren borularm asiri bosluk suyu basinglarini
soniimledigi, seffaf borulardaki su seviyesinden gozlemlenmistir.
Dolaystyla sivilasma olmadigindan, bina modellerinde devrilme, yan yatma

ve tasman olmamistir (Sekil 7,8).

Bl

Sekil 7. Diisey dren boru ile iyilestirilen zeminde bina modelerinin deney

oncesi konumu.

Sekil 8. Diisey dren boru ile iyilestirilen zeminde bina modellerinin deney

sonrast konumu.
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5x5 c¢m boyutlarinda ahsap model kompaksiyon kaziklart zemine g¢aptan
capa 3D aralikli olacak sekilde ¢akilarak zeminde sikilastirma ve dolayisiyla
cakim esnasinda kontrollii sivilasma olusturduktan sonra, modeller zemin
lizerine yerlestirilmistir. Sarsma esnasinda ve sonrasinda sivilasma
olusmadigindan, yapr modellerinde devrilme, yan yatma ve tasman

gozlemlenmemistir (Sekil 9, 10).

RS

Sekil 9. Kompaksiyon kaziklan ile iyilestirilen zeminde ¢akma esnasinda

sivilagmanin gozlenmesi.

Sekil 10. Kompaksiyon kaziklari ile iyilestirilen zeminde bina modellerinin

deney sonrasi konumu.
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SONUC

Bu deneysel ¢aligmada literatiirde onerilen ve uygulama alanlari bulan

iyilestirme yontemlerinin deprem sonrasi performans: goézlemlenmis ve

asagidaki tespitler yapilmistir.

1.)

2)

3)

4)

Yapt temelinin kazikli radye olarak planlanmasi durumunda, kisa
kazik tasarimindan kaginilmalidir.

Sivilagabilir zeminin ¢akma kazik ya da diisey dren borlari ile 1slah
edilmesi 6n sivilasma olusturarak, sikilagmaya, yanal basinglar ile
kayma mukavemeti artisina dolayisiyla da sivilagmaya karsi tasima
giicll artigina yol agmaktadir.

Yapmm palplang duvar ile c¢evrelenmesi durumunda yapida
stvilasma  kokenli  deplasman, tasman ve donmeler bertaraf
edilmektedir.

Lompaksiyon kaziklari, perfore dren borular ve palplans duvar
stvilasmayan derinlik ya da zona indirilmelidir. Aksi takdirde

iyilestirmenin etkinligi azaltilmis olur.
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ABSTRACT

In this proceeding, structural foundation design and some of the widely used
and economic soil improvement methods (e.g., piléd mat foundations, sheet
wall, vertical drainage pipes, and wood compaction piles) against
liquefaction phenomena were modeled and the findings are discussed and
assessed under the light of related literature. In this way, attention is drawn
on the performance of the methods after earthquake since the information
about the performance of the methods under question after a real earthquake

is not complete yet.
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OZET

Yatay destekli derin kazilarin ingaasi farkli asamalardan olustugu icin (iksa

duvarinin yapilmasi, hafriyat, yatay desteklerin 6ngerilmesi, vb..) her ingaat

kademesinde farkli gerilme ve deformasyon durumlari meydana gelir. Bu
¢alisma kapsaminda literatiirde yer alan ve imalatt sirasinda detayli bir
aletsel goziemleme ¢alismast yapilmis olan yatay destekli bir derin kazidan

alnan deformasyon degerleri zeminde olugan gercek davranisi tanimlamak

amaciyla kullantlmaktadir. Davrams deformasyonlara gére ve deformasyon
degerlerini kullanarak elde edilen gerilme dederlerine gore incelenmektedir.

Uygulanan yaklasimlarla duvar arkasindaki zeminin degisik bolgelerinde

?
I
4
[
|
1
b

davranis degisiklikleri antamli bir sekilde tespit edilebilmektedir.
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AMAC

Yatay destek sistemlerinin ingaast her biri ayr bir deformasyon ve gerilme
durumuna sahip ¢ok sayida asamadan olugmaktadir. Bu nedenle bu tiir
sistemlerin teorik olarak ¢dziimii oldukga zordur ve tasarimlar genellikle tiim
insaat asamalarinda olusan gerilme durumunu kapsayan zarflar kullanilarak
yaptlmaktadir. Bu tiir yontemler pratik olmakla beraber zeminde herhangi
bir insaat agsamasinda gelisen davranigt tanimlama kabiliyetine sahip
degildir. Halbuki insaat siirecinde zeminde olusan davranisi yorumlama
yetisine sahip yontemler, destekleme sistemlerinin giivenli ve ekonomik
ingas1 agisindan 6nemlidir. Bu ise ancak ¢ok iyi planlanmis bir aletsel

gozlemleme ve bu verilerin dogru degerlendirilmesi ile miimkiin olabilir.

Bu ¢alismada yatay destekli bir derin kazida bes farkli ingaat asamasinda
gelisen zemin davramigini tamimlamak amaglanmistir. Bu amagla killi bir
zeminde imal edilmis olan yatay destekli palplans bir duvar arkasinda
yapilan detayli arazi 6lgiim verisinden yararlanilmistir (1, 2). Bu
calismalarda sunulan yatay, diisey ve kayma birim deformasyonlari, bosluk
suyu basing verileri iki ana yaklasim ¢ergcevesinde kullanilmistir. Bunlar
sirasiyla; davramsi1 sadece deformasyonlara gore ve deformasyon degerlerini
kullanarak elde edilen gerilme degerlerine gore yorumlamaktir. Zeminde
farkli bolgelerde ol¢iilmiis olan yatay, diisey birim deformasyon ve bosluk
suyu basimci degerleri bu iki yaklagim g¢ercevesinde kullanilarak insaatm
farkli asamalarinda ve zeminin farkli b&lgelerinde uyanan (mobilize olan)
i¢sel siirtiinme agilari, yanal toprak basing katsayilart ve yanal gerilmeler
bulunmustur (3). Elde edilen degerlere dayanarak zeminde gelisen davranig

tanimlanmustir.
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CALISMA YONTEMI

Derin Kazinin ve Bélgelerin Tanitilmasi

Finno ve dig. (1) ve Finno ve Nerby (2) Sikago metro insaat: icin yapilan
derin kazilar sirasinda bir test bolgesi belirlemis ve burada yogun ve
kapsamli bir aletsel gozlemleme ¢alismasi yapmustir. Yazarlar derin kazinm
farkli asamalarinda (palplangin gakilmasi, hafriyatin yapilmasi, yatay
desteklerin yerlestirilmesi, vb..) zeminde farkli bolgelerde olusan yatay,
diisey ve kayma birim deformasyon, bosluk suyu basinci degerlerini sunmus
ve zemin yiizeyinde olusan gatlaklar ve aldiklar &lgiimlere dayanarak
tahmini kayma diizlemleri belirlemistir. Bu veriler detayl olarak 1 ve 2 nolu
kaynaklarda sunulmaktadir. Test bolgesine ait enstriimantasyon semasi Sekil

1’de goériilmektedir.

Kilavuz hendek siniri :
L ' K
B |
A |
A ® ®
SA I
| PZ-40
E3 E2 E1 | paiplanj
N (oS B o H <>I
S5
87 [
s3
O & w5 o8
) Si1 |
s o si2 <
$1-3 O ) si48
i
I
!
I
HT;
ANAHTAR ® A \
I 0 1.5
(52} Inklinometre 1
B Gok noktali ekstansometre : OLGEK
>  Piezometre | (m)
A Oturma noktas: :
("] Birim def. hesabi inklinometre nokt. |
1

Sekil 1. Test bolgesinde kullanilan enstriimantasyon semasi (1)

Bolgedeki zemin profili ve farkli degerlerle elde edilmis olan drenajsiz
kayma mukavemeti degerleri Sekil 2a’da sunulmaktadir. Bu calismada
drenajli kayma mukavemeti degerleri kullanilmis ve ¢’= 33° olarak

secilmistir. Bu degerin tiim zemin profilini temsil edebildigi diisiiniilmiis ve
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boylece galisilan  kesit basitlestirilmistir. Caligma kapsaminda duvar
arkasindaki zemin 18 bolgeye bolinmiis ve her bolgedeki davranig
degisiklikleri arastiriimistir. Boylece biitiinsel davranisi olusturan kiigiik
bolgelerdeki davranigin ayrr ayri analizi ve aralarindaki etkilesimi daha iyi
gormek miimkiin olmustur. Bu tiir inceleme (4) tarafindan dolgu temelleri
icin basariyla uygulanmigtir. Zemin profili, yatay destekler, inklinometre ve
ekstansometre yerleri, olusturulmus bolgeler ve (2) tarafindan verilen
tahmini kayma diizlemleri Sekil 2b’de gdsterilmektedir. Test bolgesinde
diizlem deformasyon durumunun gegerli oldugu kabul edilmistir. Bu ¢ahsma

kapsaminda Tablo 1’de sunulan bes anahtar insaat giinii i¢in uygulama

yapilmistir.
Tablo 1. Bu ¢calismada incelenen insaat asamalari
Insaat giinii Faaliyet

66 Palplans ¢akilmistir.

143 5 m'ye kadar kazi yapilmis ve bu bélgede maksimum konsol
durum olusmustur.

152 144. giinde birinci destek yerlestirilmis, 6n yiikleme yapilms
ve kaz1 152. giinde 8 m’ye kadar ulagmustir.

163 157. giinde iigiincii sira destek yerlestirilmis ve &nyiikleme
yapilmistir. 163. giinde ikinci sira destekler yerlestirilmis
ancak 6nyiikleme yapilmamigtir. Kaz1 yiizeyden itibaren 10
metrededir.

169 165. giinde dordiincii sira destek yerlestirilmis ve kazi 13

metreye inmistir.
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Sekil 2. (a) Test bolgesindeki zemin profili ve drenajsiz kayma mukavemeti
degerleri (1)
(b) Zemin profili, yatay destekler, inklinometreler (SI) ekstansometreler (E)

ve olusturulan bolgeler (3)

Davramsin Mohr Birim Deformasyon Daireleri ve Birim Deformasyon

izleri Kullamilarak Takibi

Mohr birim deformasyon daireleri birim deformasyonlarn analizi igin
kullanilabilecek gii¢lii bir aragtir (5). Bu dJairelerin yapisal 6zelliklerinden
yararlanarak asal birim deformasyonlar ve kayma diizlemleri elde edilebilir
veya birim deformasyon izleri ¢izilerek zemin bdlgeninda farkli giinlerde

olusan deformasyon durumu tek bir grafik ile takip edilebilir.

Bu ¢alismada birinci yaklagimda arazide olusan davranisin takibi sadece
Mohr birim deformasyon daireleri ile yapilmistir. Bunun igin (2)’de verilen
birim deformasyonlardan yola ¢ikarak her boélgenin kdse noktalarindaki

yatay ve diisey deplasmanlar hesaplanmis ve bu ¢alisma kapsaminda
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olusturulmus olan ve Sekil 2b’de goriilen 18 adet bolgeye ait yatay, diisey ve
kayma birim deformasyon degerleri bulunmustur. Daha sonra bu bolgeler
icin Mohr birim deformasyon daireleri ¢izilmistir. Bu islem Tablo 1°de
verilen bes giin igin tekrar edilmis ve boylelikle her bolgenin birim
deformasyon durumunu temsil eden bes adet Mohr birim deformasyon
dairesi elde edilmigtir. Bolgeye ait birim deformasyon durumu ve bunun
Mohr dairesine aktarimi sematik olarak Sekil 3a ve 3b’de goriilmektedir.
Mohr birim dairelerinden birim deformasyon izlerine geg¢is i¢in de Mohr
dairesinin tepe noktast (A) kullanilmistir. Mohr dairelerinin tepe noktalaria

ait degerler biraraya getirilerek birim deformasyon izleri elde edilmistir.
Davranisin Mukavemet Parametreleri ile Takibi

Yapilara etkiyen yanal toprak basinglari, yapida olusan deformasyonun
miktarina ve yoniine baglidir ve genellikle aktif veya pasif yanal toprak
basinglari kullanilarak hesaplanmaktadir. Ancak ¢alismalar, zeminin gog¢me
noktasina ulasmadigi durumlarda, klasik aktif ve pasif yanal toprak basimeci
katsayilarini kullanmanin tam anlamiyla gergekei olmadigini géstermektedir.
Klasik toprak basinci teorileri, gogme anindaki zemin parametrelerinin
bilinmesi veya kolay elde edilebilmesi nedeniyle zeminde sinir denge
durumuyla ilgilenir. Arazide pek ¢ok durumda &zellikle pasif durum igin
gerekli olan deformasyonlara ulagilamamaktadir.

8tz X
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< S Scax
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Ex Bex
Bexz N : Vb'e
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(a) (b}
Sekil 3. a) Bélgenin birim deformasyon durumu b) Mohr Birim

Deformasyon dairesinde gosterimi (3)
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Zhang ve dig. (6) tarafindan gelistirilen bir yontem ise herhangi bir
deformasyon  durumu igin  yanal toprak  basinci katsayilarini
hesaplayabilmektedir. Zhang ve dig. (6) yaptiklari arastirmada, ii¢ eksenli
basing deneylerinden elde ettikleri degisik sabit deformasyon izlerinin
sonuglarina gore, toprak basinci katsayisinin deformasyon artis orantna son
derece bagl oldugunu belirtmislerdir. Arastirmacilar bu bulguyla, herhangi
bir sinir deformasyon kisitlamasi altindaki zemin basinglarmin ¢éziimii igin
yeni bir metodoloji gelistirmislerdir. Bu yontemle, Rankine ve Coulomb
teorileri formiilleri genisletilerek yeni toprak basmci denklemleri elde
edilmigtir. Cahsmalarinda deformasyon orani (R Kkiigiik asal birim
deformasyonun biiyiik asal birim deformasyona orani
R, =23

€1
olarak tanimlanmis ve uyanan siirtinme agisinin bu deformasyon oraninin
bir fonksiyonu oldugu gésterilmistir. Yanal toprak basincint bulmak iizere
tanimlanan R parametresi ise asagidaki formiil ile hesaplanabilir.

Rz{RE (K <1)

2-R. (K =>1)

Burada “K” toprak basinci katsayisini gostermektedir ve asagidaki formiil ile

hesaplanmaktadir.
__l=sing” (-1<R<1)
l1-sing’- R
K=1+""_r_ 1y (<R<3)

I-sing’
Zeminde herhangi bir deformasyon durumunda uyanan ¢'ne, agist yeni

deformasyon parametresi R kullanilarak 5 ve 6 nolu formiiller ile bulunur.

Limit gerilme durumlarinda ise uyanan igsel siirtiinme acis1 §'mop, ¢ ye esit

olacaktir.
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o sing'(1- R)

= -1<R<1
sin ¢nmh 2"Sln¢,(1+R) ( < < )
sing! = sin¢'(R 1) (1<R<3)

" 2 —sing'(3-R)

Bu calismada (6) tarafindan gelistirilen bu formiiller ile her bolge icin yatay
ve diisey deformasyon oranlarina bagli olarak yanay toprak basinct katsayisi
degerleri (K) bulunmustur. Boylelikle deformasyon degerlerinden gerilme
degerlerine gecilmistir. Elde edilen gerilme degerleri kullanilarak Mohr

gerilme dairelerine gegilmis ve bolgelerin gogme durumlari yorumlanmusgtir.
BULGULAR

Bolgelere ait Mohr Birim Deformasyon Daireleri ve Deformasyon Izleri

Bu boliimde farkh bolgeler igin elde edilen Mohr birim deformasyon
daireleri ve deformasyon izleri sunulmaktadir. Arka zemindeki davranis
farklih@int yansitabilmek amactiyla palplansa komsu olan ve kayma diizlemi
iizerinde olan bolgeler 6rnek olarak segilmistir. Palplansa komsu olan
bslgelerden birinci bdlgeye ait Mohr birim deformasyon daireleri ve
deformasyon izi Sekil 4°de verilmektedir. Dairelerden de goriildugu gibi,
incelenen ingaat asamalarinda bolgede gelisen deformasyon davranisi
farklidir. Palplansin 6niinde hafriyat yapilmas: ile (143. giin) bolge hacimsal
olarak genislemektedir. Yatay desteklerin yerlestirilmesi ile (152, 163, 169)
birlikte ise sikismaktadir. Tim bu asamalarda meydana gelen
deformasyonlar palplansin ¢akilmasi sirasinda elusan deformasycnlardan
ok fazladir. Bu davramg birim deformasyon izlerinden de takip edilebilir.
Palplansa komsu olan ddrdiicii, yedinci, onuncu ve onii¢linci bolgelerdeki
davrams birinci bolge ile benzesmektedir. Bu bolgelere ait  birim
deformasyon izleri Sekil 5a’da birarada sunulmaktadir. Her boélgeye ait

grafikler tizerindeki noktalar sirastyla 66, 143, 152, 163 ve 169. giinlere
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aittir. Tiim bolgelerde hafriyat ile birlikte genisleme, yatay desteklerin
ongerilmesi ile birlikte sikisma davranisi goriilmektedir. Imalat bittiginde
palplansa komsu olan tiim bdlgeler baslangi¢ durumlarina gore daha kiigiik
hacme sahiptirler. Daha derinde olan bélgelerde (6rnegin 10 ve 13) kayma
birim deformasyon degerleri, yiizeye yakin bslgelerden daha bitytiktiir ve bu

bolgelerde asal eksenler yer degistirmektedir.

Ozel olarak incelenmesi gereken diger bir bolge grubu da Finno ve dig.
(1989) tarafindan tahmini ofarak verilen kayma yiizeyi iizerinde yer alan
bélgelerdir. Sekil 2b’de de goriildiigii gibi bu gruba giren 6, 8, 11 ve 12 nolu
bolgelere ait birim deformasyon izleri Sekil 5°de verilmektedir. Kayma
diizlemi iizerinde bulunan bélgelerin yatay desteklerin sikistiricr etkisinden
yararlanamadiklar gériilmektedir. Bu bélgelerde yiiksek kayma birim
deformasyon degerleri mevcuttur ve hacimsal olarak sikisma ve gevseme
davranigi simirlidir. Bu bolgelerin sabit hacimlarini koruduklari sOylenebilir.
Bu da yatay destekli palplans sisteminin yapimi sirasinda kayma
diizlemlerinin olusmamasina 6nem verilmesi gerektigi ve olusan kayma

diizlemlerinin bu destekleme sistemi ile diizeltilemeyecegini gostermektedir.
Bélgelere ait Mukavemet Parametreleri

Bolgelere ait Mohr birim daireleri ve birim deformasyon izleri bolgelerin
farkhi agamalarda farkli tepkiler verdigini gostermektedir. Deformasyon
davranisma bagh olarak bolgedeki gerilme durumu da siirekli olarak
degisecektir. Deformasyon degerlerinden mukavemet ve gerilme
parametrelerine gecis icin (6) nolu kaynakta gelistirilen ve bu calismada da
anlatilan yéntem kullanilmuistir. Her bolge igin farkh insaat asamalarinda
uyanan igsel siirtiinme agilari (¢'0p) ve yanal toprak basinci katsayilart (K)
bulunmustur. Son agamada ise her bslge orta noktas i¢in diisey gerilmeler
ve buna bagli olarak yatay gerilmeler hesaplanmis ve Mohr gerilme daireleri

cizilmistir,

143

4
/

T T S L T T e T S

R



1. bolge 1.boige
30
30

g 2
=] & 25 4
% 10 3
k] x 20 1 169
s , 143 -

T |-
£ 2 15 ]
@ € 143
g -10 z 163
B g 10 4 152
X .20 &

2 5
-30 66
30 -20 <10 0 10 20 30 40 50 0 "
-10 0 10 20 30
Norma! Birim Def. (x1000) .
Normal Birim Def. (x1000)

Sekil 4. Birinci bolgeye ait Mohr birim deformasyon daireleri ve birim

deformasyon izi
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Sekil 5. (a) Palplansa komsu olan (b) kayma diizlemi izerinde olan bolgelere

ait birim deformasyon izleri

Uyanan I¢sel Siirtiinme Agilar

Palplansa komsu olan yedinci bolge ve kayma diizlemi iizerinde bulunan

sekizinci bolge icin farkli giinlerde uyanan igsel siirtinme agilar1 Sekil 6°da
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verilmektedir. Bu iki bolge birbirine komsudur, ancak davranislar
farklilagsmustir. Her iki bolgede da 143. giinde hafriyat ile konsol davranis
olusmakta ve ¢'n,=¢' olmaktadir ve her iki bdlgede da gégme meydana
gelmistir. Ancak palplansa komsu olan bolgede 152., 163. ve 169. giinlerde
yatay desteklerin sisteme girmesi ile uyanan igsel siirtiinme agilari azalmis
ve gogme durumundan uzaklasilmistir. Palplansa daha uzak olan sekizinci
bolgede ise uyanan mukavemet degerleri 143. giinden sonraki asamalarda da
pik degere ya ¢ok yakindir ya da esittir. Yani bu bdlgedeki gdgme
davramisina engel olunamamaktadir. Sekil 6°da gésterilen davranis bigimi
diger komsu bolgelerde ve kayma diizleminde olan bolgelerde da
goriilmektedir (3). Tiim bolgelerde farkh giinlerde uyanan igsel siirtiinme
agilari Sekil 7°de verilmektedir. Bu degerlerin pik degerlere ulastig
durumlarda kaymanin olustugu kabul edilmektedir. Bu galismada kullanilan
yontemlerle gé¢gme durumunda olduklari bulunan bélgeler Finno ve dig.
(1998) tarafindan kayma diizlemleri olarak tanimlanan yiizeyler arasindaki
bitylik bir uyum goriilmektedir. Bu uyum bu ¢alismada kullanilan ‘yéntemin

zemin yap1 etkilesimi yansitabilmekteki giiciinii ve yetenegini

gostermektedir.
7. béige 8.boige
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Sekil 6. Uyanan igsel siirtiinme agisi degerleri (a) Palplansa komsu olan

yedinci bolgede (b) Kayma diizlemi tizerinde bulunan sekizinci bélgede
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143.giin 152.giin 163.giin 169.giin

ORI B 33

Sekil 7. Insaatin farkls giinlerinde gogme durumunda olan/ gégme durumuna
cok yaklagmis bolgeler ve Finno ve dig.(1989) tarafindan “tahmini kayma

yiizeyleri” olarak tanimlanan yiizeyler

Yatay Toprak Basinc1 Katsayilari ve Mohr Gerilme Daireleri

Sekil 8’de farkli ingaat giinlerine ait yanal toprak basimci katsayilari (K )
verilmektedir. Bu degerler ¢°=33° igin K,=0.29, K,=0.46 ve K;=3.39 oldugu
dikkate alinarak yorumlanmalidir. Insaatin her asamasinda yanal toprak
basinglarinin degistigi goriilmektedir. Palplansin c¢akildigi agsamada arka
zeminde toprak basmglarinin arttigi ve bu degerlerin durgun durum ile pasif
durum arasinda kaldig1 goriilmiistiir. Maksimum konsol durumun olugtugu
143. giinde ise bir kayma kamasi olusturacak bir bodlge igindeki tiim
bolgelerde aktif basinglara kadar inilmistir. Yatay desteklere 6ngerilme
uygulanan giinlerde drnegin (163 ve 169) palplansa komsu olan dordiincii
bolgede oldukea yiiksek yatay toprak basinci katsayilari (sirasiyla 1.54 ve
1.76) mevcuttur ve bu bodlgenin pasif durumda oldugu agiktir, bagka bir
deyisle bu bolgede bu giinlerde asal gerilme eksenleri yer degistirmistir.

Daha sonraki ingaat asamalarinda da bdlgenin konumuna gore farklilagan
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toprak basinci katsayilar1 bulunmugtur. Yani zemin yap: ile siirekli bir

etkilesim halindedir.

Her bolgeye ait yatay toprak basinci katsayilarinin bilinmesi Mohr
gerilme dairelerinin de ¢izilebilecegini gostermektedir. Bu bildiride sadece
yedi ve sekiz nolu bolgeler i¢in bu daireler 6rnek olarak gizilmistir. Mohr
dairelerinin takibi ile bolgelerin hangi giinlerde gégme davramisi gosterdigi,

hangi giinlerde gé¢meden ne kadar uzaklastig: goriilebilir.

€6.giin 143.giin 163.giln 169.giin

1035 0.46 201 '~\ 0.33 0.40 20

22 22 22
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Sekil 8. Ingaatin farkli giinleri i¢in hesaplanmis olan yatay toprak basinci

degerleri
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Sekil 9. Yedinci ve sekizinci bolgelere ait Mohr Gerilme Daireleri
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SONUCLAR

Bu calisma bir derin kazi siirecinde zeminde gelisen davranisi modellemeye
yonelik gelistirilen iki adet yaklagimi i¢ermektedir. Bu yaklagimlar
literatiirde yer alan detayli bir veri yardimi ile bir derin kazi igin
uygulanmigtir. Kullanilan modeller ile zeminde farkli bolgelerde farkli
giinlerde insaat faaliyetlerine paralel olarak gelisen davranisin anlagilmasi
amaglanmigtir. Her bolge i¢in Mohr birim deformasyon daireleri, birim
deformasyon izleri, yatay toprak basinci katsayilar1 ve uyanan mukavemet
degerleri bulunarak zeminde gogen veya gO¢meye yaklasan bolgeler
belirlenmistir. Zeminin yapi ile siirekli etkilesim icinde oldugu ve ingaat
asamasinda yapilan faaliyetlere paralel olarak deformasyon ve gerilme
durumunun degistigi  gosterilmistir.  Gelistirilen yaklasimlarla duvar

arkasindaki zeminin degisik bolgelerinde davranis degisiklikleri anlamli bir

sekilde tespit edilebilmistir.

Bu tir yontemlerin gelistirilmesi arazideki gergek zemin davranisini
modellemek, zeminde olusan gogcme bolgelerini yakalamak ve buna bagl

olarak ekonomik ve giivenli tasarimlar yapmak i¢in ¢ok 6nemli ve gereklidir.
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ARAZIDEKI DOLGU TASARIMI iCiN

YENI BIR YONTEM
Sadik OZTOPRAK S. Feyza CINICIOGLU
Yrd. Dog. Dr. Prof. Dr.
istanbul Universitesi, Istanbul Universitesi,
insaat Miih. Bol. Insaat Miih. Bol.
Istanbul, Tiirkiye [stanbul, Tirkiye
OZET

Dolgu insaat1 sirasinda uygun bir sekilde olusturulacak aletsel
gozlemlemenin olgiim sonuglar1 geldik¢e, bu olgiim sonuglarini yapisal
davranis gatis1 altinda dogrudan girdi olarak kullanan ve es zamanli olarak
davranist analiz eden yeni bir yontem gelistirilmigtir. Yontemin uygulamasi
i¢in saglanan ¢ati, kritik durum teorisinin idealize edilmis gerilme uzayidir.
Fakat davranisi analiz etmek ve Slgiimler ile tasarim parametreleri arasindaki
baglantry1 saglamak i¢in yapisal anizotropik elastoplastik zemin modeli bu
catiya eklenmistir. Literatiirde iki 6nemli dolguya uygulanan yoéntem
oldukga iyi sonuglar vermis ve arazideki gercek zemin davranisini
modellemistir. Sonuglar gostermektedir ki yéntemin kullanilmasiyla &nemli

derecede zaman ve/veya para tasarrufu saglanabilecektir.

GIRIS VE AMAC

Yiik altindaki yumusak zeminlerin davranigi halen en 6nemli ve bir o kadar
da karmasik arastirma konularindan birisidir. Dolgu yiikii gibi oldukca

biiyiik yiikler s6z konusu oldugunda konu biraz daha karmasik hale
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gelmektedir. Bunun ana nedeni ise laboratuvarda elde edilen parametrelerin,
ozellikle sikisabilirlik parametrelerinin arazi ile uyusmamasidir. Giiniimiizde
dolgu tasarimi hala laboratuvarda elde edilen parametrelere dayanmaktadir.
Oysa, arazideki davranig laboratuvardaki davramistan olduk¢a farkli

olabilmektedir.

Ozellikle yumusak zeminlerin bulundugu arazilerde, dolgu yiikiinii bir
seferde zemine etkitmek oldukega riskli bir islemdir ve bu durumlarda insaat
sirasinda ¢ok kademeli yiikleme teknigi kullanilmaktadir. Béylece temel
zemininde kayma gé¢mesine ve stabilitesinin bozulmasima sebep olmadan
dolgu insa edilebilmektedir. Bu teknik, birbirini takip eden yiikleme ve
bekleme devrelerinden olusur. Yiikleme devresinde zeminin sahip oldugu
kayma mukavemeti astlmayacak sekilde zemin yiiklenir ve her yiikleme
devresini takip eden konsolidasyon devrelerinde de zemin konsolide olmaya
birakilarak hacimsel olarak sikilagsmasi dolayisiyla da mukavemetinin
artmasi saglanir. Mukavemet parametreleri gerek laboratuvar gerekse de
arazi deneyleri ile elde edilebilirken konsolidasyon parametreleri genelde
klasik 6dometre deneyi ile bulunmaktadir. Bekleme evrelerinde
konsolidasyon derecesine gore mukavemet parametrelerinde bir artis
uygulanmaktadir. lk yiikleme asamasinda ve daha sonraki yiikleme
adimlarinda ise drenajsiz kayma mukavemeti (c,) ile limit denge stabilite
analizleri gerceklestirilmektedir. Ancak limit denge stabilite analizleri
deformasyonlar1 hi¢ hesaba katmamaktadir. Deformasyonlarin hesaba
katilmadig1 bir analizin ise ne kadar gergek¢i oldugu tartigmalidir. Kayma
dairesi analizleri toplam gerilmelerle yapildiginda tasarim genellikle yiiksek
giivenlige sahip olmaktadir. Yani “Gayri Ekonomik Tasanm” soz
konusudur. Efektif gerilmelerle kayma dairesi analizi yapildiginda ise diisiik

glivenlik sayilar1 s6z konusudur ki bu durum “Giivensiz Tasarim” demektir.
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Dolgu ingaatlarinda belirsizligin ve biiyiik ekonomik kayiplarin &niine
gecebilmek igin dolgu yapimi sirasinda arazideki davramisin siirekli takip
edilmesi glintimiiz bilgi seviyesinin énerdigi tek ¢ikar yoldur. Giiniimiizde
sadece uluslararas: yayinlara konu olmus bazi dnemli projelerde bu takip
igin gdzlemsel yontem arag olarak kullanilmaktadir. Bu uygulamalarda takip
edilen yol 6nce sonlu elemanlar yontemini kullanan yazilimlar ile dolgu
ingaati igin 6n hesap yapmak, sonra dolgu insaati sirasinda yazilima ilk girdi
olarak girilen zemin parametrelerini geri analizlerle siirekli diizeltmektir.
Yazilimlara girilen zemin parametreleri genellikle laboratuvar deneylerinden
elde edilmekte ve parametreleri yenilemekte kullanilan geri analizleri
yapabilmek icin aletsel gozlemleme sonuglarindan yararlanilmaktadir.
Boylece yukarida da ifade edildigi gibi, tasarimlarda Peck (1967)’nin
“Gozlemsel Yontem (Observational Method)” olarak tanimladigt yontem
parametre revizyonunda kullanilmaktadir. Sonlu elemanlar yazilimlarma
girilen gerilme gegmisi, akma degeri, sikisma indisi, kabarma indisi, yanal
toprak basinci katsayis1 (K,,) vb. parametreler laboratuvar deneyleri ile elde
edilmektedir ve ¢ofu zaman araziyi tam yansitamamaktadirlar. Buna
ilaveten yanal deformasyonlar ve bazen de ilave bosluk suyu basinglarinin
hesabinda ciddi sapmalarla karsilasilmaktadir. Gozlemsel yaklasimin daha
kaba taslak kullanimi olarak Ulkemizde de uygulandigi gibi dolgu
tasariminda sadece dolgu topugunun hemen altindaki temel zeminindeki
yanal deformasyonun ve/veya ilave bosluk suyu basincinin degisimi

gozlemlenerek yoruma dayali karar yontemleri de bulunmaktadir.

Yukarida da anlatildig1 iizere meveut dolgu hesap veya tasarim ydntemleri
gereek  davramisi  yansitmayabilmektedir. Buna  ilaveten  aletsel
gozlemlemeden yeteri kadar yararlamlmamaktadir. Aletsel gozlemleme
yapilsa bile bunu yorumlayacak ve degerlendirecek bir arazi yontemi
bulunmamaktadir. Buradan yola ¢ikarak Oztoprak ve Cinicioglu (2005)

tarafindan yeni bir yontem tamimlanmustir. S6z konusu galismada, yéntemin
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teorik tabani, hesap adimlari ve zemin davramigii yorumlayan agilimlari
detayli olarak anlatilmistir. Bu galismada ise Oztoprak ve Cinicioglu
(2005)’te tanimlanan yontemin kisa bir tamtimi ve pratikte uygulanmasi
sirasinda faydali olabilecek bir akis semasi verilmistir. Aletsel gdzlemle ¢ok
iyi veri kaydi bulunan iki nemli dolguda yontemin uygulanmastyla elde
edilen gerilme izleri gosterilmis ve zemin davramgi ile ilgili
degerlendirmeler yapilmugtir. Dolgu ingaati sirasinda referans bir bélgede
yapilacak aletsel gézlemleme ile birlikte Snerilen yontemin kullanilmastyla
giivenilir ve ekonomik bir tasarim yapmanin sdzkonusu oldugu agikea

gosterilmistir.

ONERILEN YONTEM

Gozlemsel Yontemin (observational method) ileri bir yorumu olan ydntem,
arazi Slciimleri kaydedildikge bu 8lgiimleri yapisal davranig gatisi altinda
dogrudan girdi olarak kullanmakta ve es zamanh olarak davramsi analiz
etmektedir. Yontem 6zel bir konu olan yumusak killer iizerindeki dolgular
icin gelistirilmistir. Yontemin uygulanmasi i¢in saglanan gati, kritik durum
teorisinin ideallestirimis gerilme uzayidir. Oztoprak (2002)’de kurulan gatiya
davramsi analiz etmek ve olgiimler ile tasarim parametreleri arasindaki
baglantry1 saglamak igin Oztoprak ve Cinicioglu (2005)te yapisal
anizotropik elastoplastik zemin modeli eklenmistir. Yumusak Zzeminlerin
deformasyon hizina olan bagimliligi da davramsin yorumlanmasina dahil
edilmistir. Temel zemininin davranisim dikkate almak igin, bir bolgeleme
sistemi uygulanmistir. Gerilme ekseni doniisiimii aktif ve pasif bolgeler igin
etkin olarak dikkate almmustir. Yoéntem ana hatlari, teorik tabaninin
agiklamalar1 ve hesaplama adimlari Oztoprak ve Cinicioglu (2005)te

verilmistir.
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Yontemin uygulanabilmesi igin temel zemini Sekil 1°de bir Ornegi goriildiigii
uizere bolgelere ayrilmalidir. Bu bélgeleme sistemi zemin tabakalanmasi,
ozellikleri ve aletsel gdzlem noktalarma (ve sikhigina) goére segilmektedir.
Temel zeminini 15 ila 25 eleman olacak sekilde bolgelere ayirmak yeterli
olacaktir. Ancak biitiin elemanlarin takip edilmesine gerek duyulmayabilir.
Segilen bazi elemanlarin takibi yeterli olabilmektedir. Yontemin sematik
sunumu  Sekil 2’de verilmistir. Bu sematik sunumu destekleyecek v.
agiklayacak sekilde verilen yénteme hazirlik asamalar1 ve hesaplama
adimlari Sekil 3’te sunulmustur. Yé&ntemi uygulamak i¢in en az 2 adet
inklinometre, 3 adet ekstansometre (veya degisik derinliklere koymak tizere
10 adet oturma diger) ve 8 adet piyezometre gereklidir. i1k bakista aletsel
gozlemleme agisindan yontemin pahali olacagr digiiniilebilir. Ancak
getirecegi  giivenilir dolgu ingaatinin yanisira zaman kazanci aletsel

gozlemleme maliyetinin ¢ok iizerinde olacaktir.

-1 E-2
* E-1
-2 E-3
dolgu i
HEs oW yk ¢ deplailrlr?:z depla)s/r?::x bosluk suyu basinc:
5 = p degerlendirmeleri
B8z, 2z Pl H
o -] .
E-1 (1)
A -] o A -8 t-ne
v a o (x2, 22) v H H
dikkate alinan
(x3, z2) e ol zemin béigesi
op o T
ol ap (2)
22 E= EkstansometreT @r zemin bolgesindeki
A-A kesiti %ﬁ I = Inklinometre bogluk suyu basinci
E4 P = Piyezometre su sekilde hesaplanabilir:
3 © = Inklinometre ve (1) Komsu piyezometre
z; ekstansometre okumalarinin enterpolas-
dlglim datas) onu ife
bulunan noktalar || ¥
o5 ® = Inklinometre ve veya
A-A kesiti X2 oy ekstansometre | 12y 7o min baigesi merke-
p=< Olglim datas: N i tek bir pi
B bulunmayan zindeki tek bir Qlyezo-
2 noktalar metre okumasi ile

Sekil 1: Ornek bolgeleme ve buna bagh olarak arazi 6l¢iim sonuglart igin

analiz ve enterpolasyon teknigi (Oztoprak ve Cinicioglu, 2005)
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Z 3
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En byitk deformayon hizina
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kargiik gelen sikigma gizgiteri 3
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Namin) > >
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[Shiiiiiia] &
3 ®)

v (a) sikisma (N.) gizgilert

Sekil 2: Yontemin sematik sunumu. (a) Herhangi bir bolge igin q-p’ ve v-p’
diizlemlerindeki gerilme izlerinin kurulmasi, (b) Dikkate alinan bolge i¢in
laboratuvar ve arazideki gerilme deformasyon davranisi, (c) Dolgunun ingaat
programi (Oztoprak ve Cinicioglu, 2005)

Yontemi uygulamak igin ¢ok az sayida laboratuvar parametresine ihtiyag
bulunmaktadir. Bu parametreler yontemi sadece baslatmak igindir ve ileride
arazideki Sekil 3’te “3” no.lu adimdaki akma bilgisi geldiginde gdrevlerini
tamamlamis olacaklardir. Akma bilgisine bagli olarak AKO degisince
baslangig noktasinin (A noktasinin) ve akma zarfi i¢indeki noktalarin (B
noktasinin) yeri degisecektir.

Kisaca oOzetlenecek olursa; onerilen metodolojide temel zemininde
olusturulan her bolgede veya herhangi birinde 6l¢iim sonuglarindan elde
edilen €, ve €, ve u’ degerlerinden v, V ve K degerleri hesaplanmaktadir.
Boylece yontem, siirekli degisen v, V ve K degerlerini Kritik Durum
Teorisinin g-p’-v uzayinda bir araya getirerek ve buna yapisal anizotropik
elastoplastik zemiﬁ modelini de bu ¢atiya ekleyerek gerilme izlerini elde

etmektir.
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AON HAZIRLIKLAR -

A1 Yapilacak dolgu i¢in zemin ara$tirma sonuglan
yardimiyla referans bir aletsel gézlemleme noktasi
secilir.

-] A4 Bolgelere ve kodSe noktalarina numara verilir ve

koordinat sistemi belirlenir,

D

N

| A2 Bolgeleme sistemindeki zemin tabakalarinin

i e, g, o, AKO, M, gadeSerleri elde edilir,

1 A3 Referans balgedeki zemin ézelikleri ve planlanan
4 aletsel gbzlemlemeye gore dolgu altindaki temel
zemini bdlgelere ayrilir (bkz. Sekil 1).

A5 Her bélgenin ya da takip edilmesi diiSiinilen bolgelerin [+
kéSe noktalarinin yatay ve diiSey deplasmanini elde
edecek Sekilde inklinometre ve ekstansometre
yerleStirilir. S6z konusu bélgelerin ilave boSluk suyu
basinglanni elde edebilmek igin bélgelerin merkezine
piyezometre yerleStirilir. Sekil 1'de aletlerin yerleSimi
ve verilerin elde edilmesi gosterilmektedir.

Bolgelerin kt$e noktalarinin siirekli deSiSen deplas:
manlan dikkate alinarak ortalama g ve o, deSerleri
hesaplanir ve buradan v ve V deSerleri elde edilir.

B2 g, ve g, deSerleriile R, buradan da K deSerleri
(Zhang ve d., 1998) hesaplanir.

= f A4 2o MR x1n
=Y S =p Y=y oy = ' R=
v, ’ Aq 2(R, (k1)
i Bolgelerin merkezinde siirekli elde edilen u' deSeri efer(-10R,0l)ise g 1- sin--
5 ve elastik teoriye dayanan L ile efektif gerilme [ sin- R
] B3 deSeri og hesaplanir,

—;-=—;’7+L—ll"

eger (Lo R, 03)ise g =1+__iin___(R_l)
~sin——

11a q-p’ duzleminde csl ve K, |

1b Baslangic (laboratuvar) akma zarfi cizilir. Bu bir referans zarftir ve gegicidir,

cizgisi gizilir.
n _ 3(anv;(nc))
Koy = =777
1) T 2K e

I =@~ kayp¥ =M ==2(50)) (D5 com = PIP—=0

pﬂwnv - og,crmv(! + 2Ku(nc))

1¢ BaSlangic noktasinin yeri
belirlenir (Sekil 2,A

2 Akmadan énceki
durumlarin hesab (Sekil

d v-p’ diizleminde url, csl ve ncl’nin ¢izimi icin :
baSlangi¢ ordinatlarinin hesabi

(1 =U%Q0KU(M‘)J ' = ' N+ I pEA) Vigy =V, V¥, Ml
o (+2K o) ; N_(ay ==—(ay +{--~)In py
POy = 3 ol =cxp///(C))/(B)/ ,
| | M)
Vi =1+e, 4 //(A)=N/(A)}(/}/)’n%‘_'—— i
; M+/ ) (ko)
/ 9(8) URB)QGK(B)J

3a Akma kararinin verilmesi

3¢ Sekil 2’deki C noktasi ile ilgili g-p’ deki ]

uo-logt, g~ g, 0g- q

baSintilar ite akma karari
verilir.

Y.{3b Akmadan sonraki durumlarn

(Sekil 2, C noktas))

V,v Vey
vV,

0

gerilme gizgilerinin ve v-p’ deki sikiSma
cizgilerinin baSlangic ordinatiarinin

3Q1]K(C)); FS=£

Vic)y =Vo VY,

Akma ger¢ekleSmiSse

"3 b” adimina gegilir.

ASer akma meydana

gelmemise “2"

adiminda devam edilir.

3b ve 3 c'deki hesaplar
b C nok-tasi igindir. Sekil

ey =

1+2K ¢ My

90 =950 Lok ¢y )

_ ap(C)erzK(C))

Ny =9y *+ aln pt

}"/\(C) = NA((;) }\.(l Kl)lnktik

M

SLUCE R R

Sekil 3: Sekil 2°de sunumu yaptlan yéntemin hazirlik ve hesap adimlari i¢in akis
semasi (YOntemin ayrintilari ve teorik tabani Oztoprak ve Cinicioglu, 2005’te

goriilebilir)
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YONTEMIN GERCEK DOLGULARA UYGULANMASI

@

Yontemin uygulanabilmesi igin sadece aletsel gozlemleme yapilmast
yetmemekte, bu islemin bir bdlgeleme sistemine uygun sekilde ve sayida
yapilmasi gerekmektedir. Buna ilaveten, olusturulabilecek bolgeler dikkate
alinacak sekilde ve siklikta siniflandirma, sikisabilirlik ve mukavemet
deneyleri yapilmalidir. Bu &zellikleri saglayacak sekilde insa edilmis
dolgularin sayist ¢ok fazla degildir. Fransa’da gok yiiksek plastisiteli,
viskoplastik davranig gosteren yumusak-kat kivam arasindaki killer tizerine
insa edilen Cubzac-les-Ponts dolgusu ve Ingiltere’de ¢ok yumusak turba ve
yumusak killerin bulundugu alanda drenler olusturularak insa edilen Widows
Plantation (Stanstead Abbotts) dolgusu gerek zemin verisi gerekse de Slgiim

verisi siklif1 agisindan yontemi uygulamaya ¢ok uygundur.
Cubzac-les-Ponts Dolgusu — Test Dolgusu B

Cubzac-les-Ponts test dolgusu B, 1972 yilinda Fransa’da Dordogne nehrinin
kenarinda bulunan ve yiiksek plastisiteli killerden olusan aliivyonel sahada
inga edilmistir. Bu test dolgusundan dnce “A” test dolgusu gogecek sekilde
yapilmis ve geri analizle zemin parametreleri konrol edilmistir. Zemin
tabakalanmast ve aletsel gozlemlemeye bagli olusturulan bélgeleme sistemi
Sekil 4a’da, zemin parametreleri Tablo 1°de verilmistir. Sahada zemin profili
olarak en iistte yaklagik 2.0 m kalinliginda yiiksek derecede asiri konsolide
siltli kil tabakasi (kil kabuk), altinda ise yaklasik 7.0 m kalinliginda degisken
organik igerigi olan yumusak kil tabakasi yer almaktadir. Yumusak kil
tabakast siki c¢akil tabakasma oturmaktadir. Buradaki killer yiiksek
plastisiteli (likit limit=100-200% ve plastisite indisi=20-120%) ve
yapilanmis (structuralized) olup viskoplastik kil olarak adlandirilabilirler.
Yeraltt suyu seviyesi yiizeyden itibaren 1.0-1.5 m derinliktedir. Sekil 4b’de
goriildiigii tizere 2.3 m. yiikseklige 6. giinde ¢ikilan dolguda yaklasik 1000
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glin boyunca aletsel gézlemleme verisi kaydedilmistir. 1.5 giivenlikle insa

edildigi rapor edilen “B” test dolgusunda géeme olusmamustir.

Sekil 5’te  Cubzac-les-Ponts test dolgusu temel zemininin degisik
bolgelerinde elde edilen g-p’ gerilme diizleminde gerilme izleri
gosterilmistir. Gerilme izlerinden anlastlacag iizere yontem ile zeminin
deformasyon hizi etkisi, viskoplastik davranigi ve gerilme ekseni doniistimii
modellenebilmektedir. Elde edilen gerilme izleri ile ilgili davranig yorumlari
ve diger bulgular Oztoprak (2002), Oztoprak ve Cinicioglu (2003a, 2003b)
ve Cinicioglu ve Oztoprak (2003)’ta bulunabilir. Sekil 6°da dolgusu
ingaatinin 8. ve 817. giiniinde zemin zonlarindaki gitvenlik sayilan
verilmigtir. Sekil iizerindeki C-1, C-2, C-3 ve C-4 zemin kolonlarinda
giivenlik sayisinin en diisiik oldugu boslgeler boyali gosterilmistir. En riskli
zemin ¢ok yumusak kil tabakasidir. Dolgu ingaati 6. glinde tamamlanmasina
kargilik en disiik giivenlik 6.-8. giinler arasindadir. 817. giinde temel
zeminin dairesel bir kayma egilimi yok olmakta ve gilvenlik sayisi

artmaktadir.
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Sekil 4: (a) Cubzac-les-Ponts dolgusunda olusturulan zonlama sistemi

(b) Dolgunun insaat programi (Magnan ve d., 1983)

Tablo 1: Cubzac-les-Ponts test dolgusu temel zeminindeki zemin

ozellikleri

(Magnan ve d., 1983; Wood, 1990)

Derinlik T e
Zemin (m) (kN/m?) (kN/m®) OCR w1, s 2 M )
{1) Kil kabuk 0.0-10 85 750 8.82 200 0017 012 129 320
(2) Orta kati kil 10-20 201 500 249 360 0.022 053 1.16 29.0
(3) Cok yumusak kil 2.0-40 274 400 146 420 008 075 103 260
(4) Cok yumusak ki 4.0-6.0 368 450 122 325 0.048 053 103 260
(5) Yumusak kil 60-90 500 600 120 330 0043 052 1.03 26.0
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Sekil 5: Cubzac-les-Ponts test dolgusu temel zemininin degisik bolgelerinde
elde edilen gerilme izleri (Oztoprak ve Cinicioglu, 2005)
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Widows Plantation Dolgusu - Stanstead Abbots Gegisi

Ingiltere’de Widows Plantation dolgusu olarak da bilinen Stanstead Abbotts
dolgusu gok yumusak aliivyonlar iizerine drenler yardimiyla insa edilmistir.
Dolgu altina geogridler de yerlestirilmistir. Drenlerin teskil edilmesine
Mayis 1988°de, dolgunun olusturulmasina Agustos 1988’de baglanilmigtir.
Dolgu ingaati Mayis 1989°da tamamlanmistir.

e ) >

8. giin Cubzac-les-Ponts Test Dolgusu 8 817. giin Cubzac-les-Ponts Test Dolgusu B
c4 (o] c2 c1 c4 c-3 c-2 -1

1041 @) 158 143 (9] 152 ()| [T 2477%:G9 163 1.44 141 (@
1.32 168 (9] 144 (9] 155 (3 10.92 1890 1.44 151 ©
) @ 138 153 @ 200 (@ 163 Q) 142 148 (9
@ ) 7.67 168 @ )
260 @ 165 @ 139 @ 14 © 584 @ 166 @ 14 @ 1812 @©

Sekil 6: Cubzac-les-Ponts dolgusu ingaatinin 8. ve 817. giinlerinde
bolgelerdeki giivenlik sayilar1 (C-1, C-2, C-3 ve C-4 zemin kolonlarinda
giivenlik sayisinin en diigiik oldugu bélgeler boyal gdsterilmistir)

Zemin tabakalanmasi Sekil 7a’da, parametreler Tablo 1’de verilmistir.
Alanda zemin profili olarak en iistte yaklasik 1.5 m. kalinhginda yiiksek
derecede asiri konsolide siltli kil tabakasi (kil kabuk), altinda ise yaklagik 3.0
m. kahinliginda sikigabilirligi ok yiiksek olan ¢ok yumusak turba tabakasi
yer almaktadir. Turba’nin altinda bulunan yumusak kil tabakas yaklagtk 7.0
m. kalinliga sahiptir ve siki gakil tabakasi iizerinde yer almaktadir. Yeralti
suyu seviyesi yiizeyden itibaren 1.0-1.5 m. derinliktedir. Zeminlerin
baslangic gerilme durumlari, stkigabilirlik ve mukavemet parametreleri
Tablo 2°de verilmistir. Ozellikle turba zeminin bogluk orani gok fazladir.
Bununla birlikte bu zeminde drenajli davrams gergeklesmektedir. Dolgu alt1
temel zeminin yanal ve diisey deplasmanlari ile bosluk suyu basinc
sleiimleri yaklasik 700 giin boyunca kaydedilmistir. Dolgusunun ingaat
kademeleri Sekil 7b’de goriilmektedir. Stanstead Abbotts dolgusu 8.0 m.
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yitkseklige 274 giinde insa edilmis, daha sonra 1.0 m.’lik kismi
kaldirnlmistir. Nihai dolgu yiiksekligi 7.0 m. olarak gerceklestirilmistir.

Sekil 8°de Stanstead Abbotts dolgusu temel zemininin degisik bolgelerinde
elde edilen g-p” gerilme diizleminde gerilme izleri verilmistir. Gerilme
izlerine gore ilk 14 giindeki hizhi yiikleme sonrasinda hareket tamamen
drenajhdir. Bu durum drenlerin etkisini gdstermektedir. Yontem, zeminin
deformasyon hizi etkisi tamamen ortaya koymaktadir. Elde edilen gerilme
izleri ile ilgili davranis yorumlari ve diger bulgular Oztoprak ve Cinicioglu
(2003b)’de bulunabilir. Sekil 9’da dolgusu insaatinin 11. ve 274. giiniinde
zemin zonlarindaki giivenlik sayilart verilmistir. Sekil tizerindeki C-1, C-2,
ve C-3 zemin kolonlarinda giivenlik sayisinin en diisiik oldugu bolgeler
boyali gosterilmistir. 11. giinde en riskli zemin turbamin altindaki yumusak
kil iken 274. giinde en riskli zemin alt taraftaki turba tabakasidir. Turba
tabakalarinin giivenlik sayilar1 zamanla ¢ok degismemektedir. Drenajin
etkisi ve turbanin gok bosluklu olmasindan dolay: topuk altindaki giivenlik

sayilar diistiniildiigiinden daha diisiik ¢ikmaktadir.
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Sekil 7: (a) Widows Plantation (Stanstead Abbotts) dolgusunda olusturulan

Zaman, giin

zonlama sistemi (b) Dolgunun insaat programi (Hird, 1993)

Tablo 2: Widows Plantation (Stanstead Abbotts) dolgusu temel zeminindeki

zemin 6zellikleri (Hird, 1993; Hird ve d., 1995)

Derinlik (18 [ 29
Zemin (m) (kN/m?) (kN/m?) OCR ¢ @ ¢ M &%)
(1) Kit kabuk 00-15 12.0 91.0 7.58 180 0.035 0190 116 29.0
(2) Gok yumusak turba 15-3.0 25.0 550 220 830 0450 2290 1.38 34.0
(3) Gok yumusak turba 3.0-45 27.5 36.0 131 920 0470 2390 1.38 34.0
(4) Yumusak kil 45-6.5 35.0 380 109 250 0045 0.220 112 280
(5) Yumusak kil 6.5-8.5 48.0 490 1.02 245 0.039 0205 1.12 28.0
(6) Yumusak kil 85-11.5 64.0 650 1.02 240 0.035 019 112 28.0
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Sekil 8: Widows Plantation (Stanstead Abbotts) dolgusu temel zemininin

degisik bolgelerinde elde edilen gerilme izleri
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SONUCLAR

Aletsel gozlemleme sonuglarim aninda degerlendirerek, bu bilgi ile Kritik
Durum Zemin Mekanigi ortamimda anizotropik elastoplastik zemin modeli
kullanarak dolgu alti temel zemininin istenilen bolgesinde gerilme izleri elde

eden dzgiin bir yontem gelistirilmistir.

e e~
///"/IM'dows Plantation Dolgusu ,/’//Widows Plantation Dolgusu
,//" gi Stanstead Abbotts Gegisi /27 4. giin Stanstead Abbotts Gegisi
o . n N
_//c?aw c2 c-1 c2 c-1

A ®) NA @) NA O] 1.60 @ 159
T @ 14 W © T® O
1.48 @ 143 Q) 1.42 . ©
30 S 4300 e ® 1.56 1.53 [G)
3.46 ® 140 O 137 ® 181 ® 51 © 1.55 ®
1.98 ® 1.56 ® 1.54 O 1.68 © 1.62 ® 1.62 ©

Sekil 9: Widows Plantation (Stanstead Abbotts) dolgusu insaatinin 11. ve
274. giinlerinde bélgelerde giivenlik sayilari (C-1, C-2 ve C-3 zemin
kolonlarinda giivenlik sayisinin en diisiik oldugu bolgeler boyali
gosterilmistir)

Gelistirilen yeni yontem ile dolgu temel zemininde olusturulan bolgelerde
veya herhangi bir bolgedeki gerilme izi takip edilerek dolgu giivenligi
aninda belirlenmektedir. Baska bir deyisle, dolgunun gé¢mesine veya asiri
giivenlikli insaat yapimina izin verilmemektedir. Boylece dnemli bir zaman

ve para tasarrufu yapmak miimkiin olmaktadir.

Yontem, aletsel gozlem verisi geldigi andaki arazideki zemin parametrelerini
belirleyerek hesap yapmaktadir. Kil zeminlerin laboratuvarda mertebesi
belirlenemeyen zaman bagimlihg: (time dependency) etkisi, yapilanma/yapi
bozulmas! (structuralization/ destructuralization) gibi etkileri dogal olarak
hesaba katmakta boylece gercek zemin davramigini modelleyebilmektir.

Buna ilaveten, gerilme ekseni doniisiimiinii de gozoniine almaktadr.
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Cok az zemin parametresine ihtiya¢ duyan yontem, gogu zemin kosullarinda
sonug vermektedir ve drenlerle insa edilen ve zemin iyilestirmesi yapilan

(kireg kolonlari, vs.) dolgularda da kullanilmaktadir.

KAYNAKLAR

1. Cinicioglu, S.F., and Oztoprak, S., “Interpretation of viscoplastic
behaviour of clays in the construction of field stress paths”, Proceeding of
International Workshop on Geotechnics of Soft Soils-Theory and
Practice, Noordwijkerhout, The Netherlands, 17-19 Sept. 2003, 511-516.

2. Hird, C.C., Numerical Modelling of the Willow Plantation Embankment
(Stanstead Abbotts), Research Report No: DCSE/93/G/1, 1993,
University of Sheffield.

3. Hird, C.C., Pyrah, D., Russell, D., and Cinicioglu, F., “Modelling the

effect of vertical drains in two-dimensional finite element analyses of
embankments on soft ground”, Can. Geotech. J., 1995, 32: 795-807.

4. Magnan, J., Mieussens, C. & Queyroi, D., Etude d’un remblai sur sols

compressibles: Le remblai B du site expérimental de Cubzac-les-Ponts,

Rapport de recherche LPC No: 127, 1983, Laboratoire Central Des Ponts

et Chaussees.

5. Oztoprak, S., and Cinicioglu, S.F., “Towards an on-time method of
interpretation of field instrumentation data”, Proc. of 13™ European Conf.
on Soil Mech. and Geotech.Eng., 25-28 August 2003a, Prague, Chechz
Republic

6. Oztoprak, S., and Cinicioglu, S.F., “Stress-strain behaviour of soft soils
under embankment loading”, Proceedings of International Conference on
New Developments in Soil Mechanics and Geotechnical Engineering, 29-
31 May 2003, Turkish Republic of Northern Cyprus, 67-74.

7. Oztoprak, S., and Cinicioglu, S.F., “Soil behaviour through field
instrumentation”, Canadian Geotechnical Journal, 2005, 42: 475-490.

167

o~

S S A e

e i P TR AaT

T



8. Oztoprak, S., Yiiklenmis yumusak zeminlerde gerilme-deformasyon

davramisiin teorik tanimlamasi ve modellenmesi, Doktora Tezi, Istanbul

Universitesi, Avcilar, Istanbul, 2002.

9. Wood, D.M., Soil behaviour and critical state soil mechanics, Cambridge

Univ. Press, 1992.

10. Zhang, J., Shamoto, Y, Tokimatsu, K., “Evaluation of earth pressure

under any lateral deformation”, Soils and Foundations, 1998, 38 (1): 15-

33.

SEMBOL LISTESI

e, baglangi¢ bosluk oram

&, &, & kayma, diisey ve yanal birim def.
@’ igsel siirtiinme agis1

v ozgiil hacim

v, baslangig 6zgiil hacmi
v.bosaltma-tekrar yiikleme ¢izgisinin (url)
p’= 1.0 kPa’daki 6zgiil hacim degeri

I” kritik durum ¢izgisinin (csl) p’=1.0
kPa’daki 6zgiil hacim degeri

A sikisma gizgisinin (ncl) egimi

x bosaltma-tekrar yiikleme ¢izg.nin (url)
egimi

M kritik durum ¢izgisinin (csl) egimi

K herhangi bir deformasyon durumunda
anizotropik normal konsolide killerin yanal
toprak basinci katsayisi

K, ... siikunetteki durumunda anizotropik
normal konsolide killerin yanal toprak
basinci katsayisi

AKO asir1 konsolidasyon orani
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Zeminlerin Sismik Yap1 Hasar1 Uzerindeki Etkileri:
Adapazar’’ndan Ogrenilenler

B. Sadik Bakir

Dog. Dr., Orta Dogu Teknik Universitesi, Insaat Miihendisligi Béliimii,
06531 Ankara

Ozet

17 Agustos 1999 Izmit depreminde Adapazari’nda meydana gelen yapisal
hasar, gerek dagilimi1 gerekse farkli formlar itibariyle deprem mithendisligi
alaninda ¢alisan aragtirmacilarin diinya c¢apinda ilgisini ¢ekmistir. Bu
makalede, zemin kosullarinin Adapazari’nda meydana gelen bina hasarlari
tizerindeki etkileri, depremden bu yana yiiriitilmekte olan bir dizi
aragtirmadan elde edilen bulgular 15131nda ele alimmaktadir.

1. Girig

17 Agustos 1999 Izmit (Kocaeli) depreminde Adapazari’nda
meydana gelen yapisal hasar, gerek dagilimi, gerekse hasar formlarindaki
carpict farklilagma itibariyle zeminlerin sismik yapi hasari iizerindeki
etkilerine iligkin olarak cevaplanmasi gereken birgok soruyu da beraberinde
getirmistir. Kentte, 6zellikle 4-7 katli betonarme binalarm temellerinde farkli
formlarda (oturma, dénme ve Gtelenme) ve diizeylerde meydana gelen
deplasmanlar  geoteknik ~ deprem mithendisligi konusunda ¢alisan
arastirmacilarin  diinya ¢apinda ilgisini ¢ekmis, deprem sonrasinda
Adapazar’ni ziyaret eden ¢ok sayida ulusal ve uluslararasi arastirma grubu,
gozlem ve miiteakip galigmalarda elde ettikleri bulgular iizerine makaleler
yayimlamistir. Konuyla ilgili olarak halen siiregelen arastirmalarda ulasilan
sonuglar, Kentte meydana gelen yap: hasarlarina ve sismik zemin
davranigina iliskin olarak depremden hemen sonra ileri siiriilen yerlesik
konvansiyonel anlayis dogrultusundaki agiklama ve éngoriilerle genel olarak
kokten gelisir niteliktedir. Bu bakimdan Adapazari deprem mithendisligi
literatiiriinde simdiden &zel bir yer edinmis bulunmaktadir.
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Tiirkiye, bir “deprem iilkesi” olmakla birlikte 17 Agustos depremine
kadar zemin etkilerinin yap1 hasari iizerinde Adapazari’'nda oldugu derecede
belirleyici olarak ortaya ¢iktii bir deneyim yasamamustir. Depremden
hemen sonra yapilan degerlendirmelerde kentteki agir yap1 hasarinin zemin
stvilasmasindan kaynaklandigi yoniinde prematiire bir kani olusmus, ve
maalesef, gerek yapt hasarlarinin degerlendirilmesi, gerekse 6nlem alinmasi
konularinda dar goriiglii bir anlayigla ve alelacele alinan kararlar sonucunda
onemli miihendislik hatalar1 yapilmistir. Sonug olarak biiyiik bir kaynak
israfina yol ag¢ildigr gibi, deprem afetini heniiz atlatmis olan Adapazarli
vatandaslarimiz maddi ve manevi agir kiilfetlerle karsi karsiya kalmistir.
Dolayisiyla, ileride meydana gelecek depremlerde afet yonetiminin geregi
gibi  yapilabilmesi bakimindan 17 Agustos depremi sonrasinda
Adapazar’nda yapilan uygulamalarin elestirel bir gozle degerlendirilererek
gerekli derslerin ¢ikarilmast son derece Snemlidir.

Bu makalede, Adapazari’na iligkin olarak Orta Dogu Teknik
Universitesi insaat Miihendisligi Béliimii biinyesinde depremden hemen
sonra baslanan ve halen kismen devam etmekte olan bir dizi arastirma ve bu
aragtirmalardan elden edilen sonuglar aktarilmaktadir. Makalede ayrica, elde
edilen sonuglarin deprem miihendisligi disiplinine katkilart {tizerinde
durulmakta ve bu bulguiar 1s1ginda Adapazari’nda deprem sonrasinda
yapilan uygulamalar degerlendirilmektedir. Bir biitlintin pargalarmi teskil
eder nitelikteki bu aragtirma dizisi, makale kapsaminda dort ana bsliimde ele
alinmaktadir. Birinci bolimde 17 Agustos depreminde Kent merkezinde
meydana gelen yapisal hasar dagihmina iliskin gézlemler, Adapazari’nin
jeolojik ve geoteknik ozellikleri dikkate alinarak degerlendirilmekte ve hasar
dagiliminda goriilen c¢arpict farklilasmanin nedenleri saha mukabele
analizleriyle agiklanmaktadir. Ikinci ve iigiincii boliimlerde ise, sirasiyla,
deprem sonrasinda yapilan 6n degerlendirmelerde sivilagtigi diisiiniilen
Adapazar yiizey zeminlerini olugturan silt-kil karigimlari iizerinde yapilan
statik ve dinamik yiikleme deneylerinden elde edilen sonuglar ve yerel
zeminlerdeki farklilagmalarin bina hasar dagilim: ve hasar formlar
iizerindeki etkilerine deginilmektedir. Son béliimde ise, Adapazari’nda
deprem sonrasinda yapilan uygulamalara iliskin degerlendirmeler yer
almaktadir.

2. Jeolojik - Geoteknik Kosullar

Adapazari, eski bir gol yatagi olan sedimanter bir basen kenarinda
kuruludur. Sehrin giiney bolimi si§ ve sert rezidiiel zeminler zeminler
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lizerinde yer alirken, kuzeyde yer alan daha biiyiik ve nisbeten yeni boliimii
Sakarya Nehri ve kollari tarafindan tasinarak derin gol ¢okelleri iizerine
istiflenmis olan Kuvarterner aluvyon zeminler iizerine oturmaktadir.
Anakaya formasyonu sedimanter zeminler altinda kuzey istikametinde
alcalarak Kent smirlar1 igerisinde 200 m civarindaki derinliklere
ulagmaktadir. Adapazari civarinin jeolojik ana hatlar1 Sekil 1de, anakaya
derinliginin Kent merkezi altindaki degisimi ise Sekil 2de verilmektedir.

[J Awium

32 Slope debris

Il Rock

- District borders
® sma

=+ Efevation contours (m)

0 15 3
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Sekil 1. Adapazari civarinin jeolojik ana hatlar (Bakr, Sucuoglu ve
Yilmaz, 2002).
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Sekil 2. Adapazari Kent merkezinde anakaya derinliginin degisimi
(Bakir, Sucuoglu ve Yilmaz, 2002).

Deprem sonrasinda Adapazar’nda mevcut zemin ozelliklerinin
belirlenebilmesi amaciyla gesitli kaynaklardan elde edilen ¢ok sayida si§ ve
derin sondaj incelenerek tasnif edilmistir. Kentin derin aluvyonlar iizerinde
yer alan kesiminde yiizeyden itibaren yaklagik 15 metre derinlik igerisinde
yer alan zeminler, genel olarak yer yer kil ve gakil bantlari igeren ince kum,
silt ve kilin farkli oranlardaki karisimlarindan miitesekkildir. Normal
konsolide olan bu yapt igerisindeki ince daneli zeminler biyiik dlgiide diigiik
plastisitelidir. Bu kesimde zemin 6zellikleri yatay ve diisey yonlerde keskin
degisiklikler gostermekte ve genel olarak artan derinlikle birlikte profilde kil
zeminler baskin olmaktadir. Kentte yeralti su tablasi tutarh olarak yiiksektir
ve genellikle 0.2 - 3.0 m arasindaki derinliklerde seyretmektedir (Bakir ve
arkadaslari, 2002; Sucuoglu ve arkadaslari, 2000).

Daha asagida ise, gol ¢okellerinin olusturdugu yer yer silt ve ince
kum ihtiva eden kalin kil tabakalar1 yer almaktadir. Kent igerisinde agilmig
olan ve derinlikleri 110 — 150 m arasinda degisen dért derin sondajin loglar:
tutarh olarak 80-110 m araliginda kesilen bir ¢akil tabakas: disinda tamamen
kil zeminler icermektedir. Bu sondajlarn loglart saha mukabele analizi
amaciyla kullanilan idealize zemin profiliyle birlikte Sekil 3de verilmektedir.
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3. Bina hasar dagihmi ve geoteknik etkenler

17 Agustos depreminde Adapazari’'nda yapisal hasar yogunlugu
kuzey istikametinde keskin bir artig trendi gdstermistir. Aluvyon zeminlerin
200 m derinliklere ulastif1 kent merkezini olusturan mahallelerde ¢Sken ve
agir hasar goren bina oranlarni %22 seviyesine ulagmistir. Hasar
dagilimindaki bu keskin farklilagmalar, hareket bilyiitmesi (amplification) ve
yliksek frekanslarin filtrelenmesi gibi, uzun periyotlu yapilari olumsuz
etkiledigi bilinen ve genel olarak kalin aliivyon tabakalarinin varhgindan
kaynaklanan yerel geoteknik faktorlerin etkisini agikga gostermektedir.

-3
2
b= 1
3
£ £5
5 . w o
t. DeepBorings @ O Vs(mis)
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o @

150 -

Sekil 3. Derin sondaj loglart ve saha mukabele analizinde kullanilan
idealize zemin profili (Bakir, Sucuoglu ve Yilmaz, 2002).

Kentin 6zellikle agir hasar goren merkezi kesimi deprem &ncesinde

yaklagik 20 yilhk bir siire igerisinde hizla gelismis bulunmaktadir. Bu
dénemde inga edimis olan binalarin hemen hemen tamami 4-6 kath
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betonarme ve bosluklu tugla dolgu duvarhdir. Yeralti suyunun yiizeye ¢ok
yakinda seyretmesi nedeniyle, birkag istisna disinda bu binalarin tamamu 1.5
m civarindaki derinliklerde yer alan rijit radye temeller iizerine insa
edilmistir. Nispeten daha eski binalar ¢ogunlukla bir veya iki kath olup tas
veya tugla yigma veya tahta gergeve igerisine tugla dolgudur. Bu kategoriye
dahil olan binalarda ¢6kme veya agir hasar ¢ok daha diisiik oranlarda
gerceklesmistir. Adapazari’nda mevcut bina tiplerinin birinci dogal
periyotlari, yaklagik olarak, yigma binalar icin (1-3 katli) 0.1-0.3 s
araliginda; betonarme binalar iginse (4-7 kath) 0.45-0.7 s aralifinda
hesaplanmaktadir.

Depremden en fazla etkilenen grubu teskil eden nispeten daha
yiiksek betonarme binalarda hasar, birbirinden tamamen farkl iki formda
ortaya ¢ikmigtir. Bunlar, 1) yapisal sistem hasarlari, ve 2)degisik diizey ve
formlarda (oturma, egilme ve Stelenme) tezahiir eden temel deplasmanlaridir
(sirastyla, Sekil 4 ve 5). Gozlemler, temel deplasmanlarmin form ve
diizeylerinin ylizey zeminlerinin mukavemet &zelliklerinin yani sira bina
yiiksekligi, temel boyutlart orant (genislik/uzunluk), komgu binalarin
mevcudiyeti gibi faktorlerle dogrudan iligkili oldugunu gostermektedir.
Deplasmanlar genel olarak daha yiiksek ve temel boyut

Sekil 4. Yapisal sistem gogmesi formunda yapi hasarlari.

176

e TR S




Sekil 5. Temel deplasmani formunda bina hasarlari

oranlari diisiik binalarda ¢ok daha belirgin olarak ortaya ¢ikarken, 1-2 katli
binalarda hemen hemen hi¢ goriilmemistir. Bitisik nizam bloklarda ise temel
deplasmanlar1 goreceli olarak daha diisiik seviyelerde ve blok boyunca
diizgiin oturma (5-25 cm) seklinde meydana gelmis, bloklarin sonunda yer
alan bina temelleri, tipik olarak, asir egilmeye maruz kalmuslardir. Kentte
deprem sirasinda yiizey zeminlerinde sivilasma meydana geldigine dair agik
kanit tegkil edebilecek kum figkirmalari oldukga seyrek goriilmiistiir. Diger
taraftan, temel deplasmanlarina maruz kalan binalarin gevresinde genellikle
1-2 m genislik igerisinde yer yer kabarmalar meydana gelmis, bazi
durumlarda ise zeminde kabarma veya kum fiskirmas: goriilmeksizin
nispeten biiyiikk oturmalar meydana gelmistir. Temel deplasmanlart baz
binalarda kullamilabilirlik agisindan kabul edilebilir simirlari agmis olmakla
birlikte, radye temeller asir1 oturma ve doénme kosullarinda dahi
bitiinliikklerini muhafaza etmislerdir. Asir1  egilme formunda temel
deplasmani nedeniyle deprem sonrasinda kullanilmaz halde olan birgok bina
daha sonra ¢esitli yontemlerle diizeltilerek kullanilabilir  duruma
getirmiglerdir.
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Hasar formlarina iliskin olarak dikkat gekici bir husus da, iki farkh
formun genel olarak birlikte goriilmemis olmasidir. Diger bir deyisle, ¢oken
veya agir yapisal hasar goren binalarda temel deplasmani meydana
gelmemis; deplasman seviyelerinden bagimsiz olarak herhangi bir formda
temel deplasmanina maruz kalmis olan higbir binada da dikkate deger
diizeyde yapisal hasar ortaya ¢ikmamustir. Bu gozlem, nispeten yumusak
veya bosluk suyu basinci artigt sonunda mukavemet kaybima ugrayarak
yumusayan zeminlerin deprem sirasinda iistyaptya ulasan sismik kuvvetleri
azaltarak dogal taban izolatérii vazifesi gérmiis oldugunu goéstermektedir.
Dolayisiyla, 17 Agustos depreminde Adapazari’'nda binalarin sismik
davramisi ve hasar modlar1 iizerinde yiizey zeminlerinin 6zellikleri belirleyici
olmustur.

4. Saha Mukabele Analizleri

17 Agustos depremi yer hareketi Adapazari’nda fay yiizey kinginin
3 km kadar kuzeyinde yer alan bir istasyonda kaydedilmistir. Ancak, cihazda
meydana gelen bir ariza nedeniyle hareketin sadece yaklagik olarak faya
paralel istikametteki dogu-bati bileseni mevcutturKayit alinan kesim
anakayanin yiizeye ¢ok yakin oldugu, Kentin giineyindeki rezidiiel zeminler
iizerinde yer almaktadir. Deprem sonrasinda Kentte bina hasarlarinin en az
oldugu kesim de burasidir. Diger taraftan, anakayanin aliivyon zeminler
altinda kuzeye dogru algalarak Kentin altinda 200 m civarindaki derinliklere
ulastigs kesimlerde bina hasarlarnin son derece yiiksek olmasi, derin
aluvyon tabakalarimin yiizeye ulasan deprem hareketi &zelliklerini bilyiik
olglide degistirmis oldugunu gostermektedir. Adapazari’nda aliivyon
zeminlerin yer hareketi lizerindeki etkileri Bakir ve arkadaglari (2001 ve
2002) tarafindan 1-boyutlu model analizleriyle incelenmistir. Burada kisaca
bu arastirmalar ve elde edilen sonuglar aktarilmaktadir.

Aluvyon  zeminler iizerinde yer hareketinin  degisimini
inceleyebilmek amaciyla, derin sondajlarin tutarh profiller gosteren
loglarmm gevsek siltli yapidaki yiizey zeminleriyle (iist 15 m) birlikte
degerlendirilmesiyle Kentin biiyiik bir bslimiiniin altinda yer alan derin
aluvyon zeminleri temsil eden idealize bir zemin kolonu elde edilmistir
(Sekil 3). Bu zemin kolonu kullanilarak, SHAKE programi (Schnabel ve
arkadaglari, 1972) yardimiyla Kent igerisinde alinan kayit farkli aluvyon
derinlikleri igin anakayadan zemin yiizeyine iletilmistir. Kentte alman kayit
ve farkli aliivyon derinlikleri igin zemin yiizeyinde hesaplanan ivme-zaman
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grafikleri Sekil 6da, bu ivme zaman graﬁkleri kullanilarak elde edilen
mukabele spektrumlari ise, Sekil 7de verilmektedir.

S. Saha mukabele analizlerine iliskin sonuglar ve degerlendirmeler

Sekil 6da verilen ivme-zaman grafiklerinden anlasilacag iizere, yer

hareketinin maksimum ivme degerleri aluvyon zeminler iizerinde deprem
ivme kaydinin alindig1 saglam zeminlere oranla 1.0 - 1.2 arasinda degisen bir
faktorle artmaktadir. Diger taraftan, aliivyon zeminlerin yer hareketi
tizerindeki ¢ok daha onemli etkisi hareketin yiiksek frekans bilesenlerini
bityiik olgiide filtre etmesidir. Sonug olarak, yiizey hareketinin hakim
periyodu ¢ok katli binalarin birinci dogal periyoduna yaklagmakta,
dolayisiyla hareketin hasar potansiyeli biiyiik Slgiide artmaktadir.

Acceleration (cm/sec?)
|

'1 1 4 ” amax = 419 cm/s? Bedrock at 200 m.
M | l }‘ { Amax = 381 cmis? Bedrock at 175 m.
h W 1 n Aax = 426 cm/s? Bedrock at 150 m.

Amay = 482 cm/s? Bedrock at 125 m.

SAKARYA (SKR) EW

Amax = 398 cm/s? 17August 1999
B . o llon . " AAN
—M”Mw*w (ST T WA

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Time (s)

Sekil 6. Adapazar’nda 17 Agustos depreminde alinan kayit ve farkl:
aluvyon derinlikleri i¢in zemin yiizeyinde hesaplanan ivme-zaman
grafikleri (Bakir, Sucuoglu ve Yilmaz, 2002).
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Sekil 7. 17 Agustos depreminde kaydedilen ve hesaplanan yer
hareketlerinin ivme mukabele spektrumlar1 (%5 soniim orani igin).
Kalin kesikli ¢izgi 1998 Deprem Yo6netmeliginin 6ngoérdiigii tasarim
spektrumudur (Bakir, Sucuoglu ve Yilmaz, 2002).

Sekil 7de yer alan mukabele spektrumlari aluvyon zeminler
lizerindeki spektral ivme degerlerinin 3-4 kath betonarme binalarin dogal
periyot araliginda (0.25-0.5 saniye) kaydin alindigi saglam zeminlerle
kiyaslandiginda yaklasik 0.5g daha yiiksek olacagini gostermektedir.
Spektral ivme degerlerindeki bu fark 5-6 katli binalarin dogal periyot
araliginda (0.5-0.6 saniye) 0.8g nin tizerine ¢ikmakta, maksimum spektral
ivme degerleri ise aluvyon zeminler iizerinde aluvyon derinligine baglh
olarak 0.9-1.4g arasinda degismektedir.

Yukarida ag¢iklanan bulgular, 17 Agustos depremi sirasinda aluvyon
zeminler iizerinde yer alan 3 ve daha ¢ok kath, 6zellikle 5-6 katli binalarin,
deprem kaydinin alindig kentin giineyindeki saglam zeminleri {izerinde yer
alan binalara oranla ¢ok daha biiyiik sismik yatay kuvvetlere maruz kaldigini
gostermektedir. Sismik yatay kuvvetlerdeki artiglar, aluvyon kalinligt ve
bina kat sayisina bagli olarak aluvyon zeminler iizerinde 3 kata kadar
yikselmektedir. Bu sonuglar, ayn1 zamanda deprem sonrasinda
Adapazari'nda ortaya g¢ikan hasar dagilimi ve gozlemlerden elde edilen
sonuglarla uyum igerisindedir. Burada hatirlanmasi gereken nokta, aliivyon
tabakalar tizerinde hesaplanan spektral ivme degerlerinin bina temellerinin
zemine ankastre oldugu durum i¢in gegerli oldugudur. Dolayisiyla, Sekil 7de
verilen spektral ivme degerlerinin deprem sirasinda temellerin kalic
deplasmanlar yapabildigi gevsek/yumusak (veya deprem sirasinda
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stivilasmaya bagl olarak yumusayan) temel zeminleri iizerinde yer alan
binalar i¢in yapi ve zemin kosullarina bagh olarak daha diisik olmasi
beklenmelidir,

Diger taraftan, saha mukabele analizlerinden elde edilen sonuglar
Deprem Yonetmeligimizde tasarim spektrumuna iliskin ¢ok onemli bir
kusurun mevcudiyetini de ortaya koymaktadir. Yonetmeligimize gore
Adapazarr’nda derin aliivyon zeminler iizerinde yer alan bir saha i¢in (birinci
derece deprem bélgesi, yerel zemin sinifi Z4 ve bina 6nem katsayis1 1.0)
tasarim spektrumunda maksimum spektral ivme degeri 1g ve kesme
periyodu Tg 0,9 s olarak belirlenmektedir. Sekil 7de kentin derin aliivyon
tabakalari iizerinde yer alan bolimlerinde kesme periyodu olan 0.9
saniyeden daha biiyiik periyotlarda, 6zellikle 1.5 s civarindaki saha hakim
periyotlarma  karsilik  gelen spektral ivme degerlerinin deprem
yonetmeligimizde verilen tasarim spektrumu degerlerini Snemli olgiide
geemis oldugu goriilmektedir. Tasarim spektral ivme degerleri ile
hesaplanan degerler arasindaki farklar, aliivyon derinligi ve kayma dalgasi
hizlarindaki  degisikliklere bagli olarak, 0.6g seviyesinin iizerine
¢ikabilmektedir. Bu durumda, hakim saha periyodunun spektrum kesme
periyodundan biiyiik oldugu sahalar iizerinde yer alan ve birinci dogal
periyotlar1 saha periyodu civarinda olan ve mevcut Deprem
Yonetmeli§imize uygun olarak tasarlanmis olan yapilarm Sngdriilenin cok
iizerinde sismik kuvvetlere maruz kalabilecekleri agiktir.

6. Adapazan silt-kil karigimlarinin monotonik ve dinamik yiikler
altinda davramisimin arastirtlmasi

Geoteknik deprem miihendisligi agisindan Adapazari’nda meydana
gelen yapisal hasara dair en sira dig1 olgu, siiphesiz, bina temellerinde farkh
form ve seviyelerde meydana gelen temel deplasmanlaridir. Deprem
sonrasinda Kentte incelemelerde bulunan gesitli gruplarca yapilan on
degerlendirmelerde genel olarak bu deplasmanlarm sivilasma kaynakl
oldugu ileri siiriilmiistir. Adapazari’nda yiizey zeminlerinin yer yer
stvilasma potansiyeline sahip kum tabakalari ihtiva ettigi bilinmekle birlikte,
deprem sonrasinda Kentte temel deplasmanlarinin meydana geldigi
kesimlerde  farklt arastirma gruplarinca  yapilan sondajli  saha
aragtirmalarinda, kum tabakalarinin (eger mevcutsa), tutarli olarak cok
derinde ve sivilasmaya imkin vermeyecek derecede siki oldugu
belirlenmistir. Yine bu arastirmalarin sonuglari, s6z konusu sahalarda yiizey
zeminlerinin, istisnai durumlar diginda, Birlesik Zemin Siniflandirma
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Sistemine gore siltli kil (CL) veya killi silt (ML) olarak siniflandirilan ince
daneli zeminlerden olustugunu gostermektedir. Bu durumda, deprem
kosullarinda sivilagmalarmin - miimkiin  olup olmadigi halen deprem
miihendisliginin tartismal konularindan birisini teskil eden silt-kil karigimi
zeminlerin Adapazari’nda sivilasmis olabilecegi konusu dogal olarak
gindeme gelmistir. Adapazari silt-kil karigimlarimin  genel davranis
ozelliklerinin ve deprem sirasinda sivilasmig  olmalan  ihtimalinin
arastirtlmasi amaciyla bir arastirma projesi kapsaminda ODTU Insaat
Miihendisligi Bolimii biinyesinde Kentte temel deplasmanlarinin meydana
geldigi sahalardan temin edilen orselenmemis silt-kil karisimi zemin
numuneleri iizerinde bir dizi paralel, monotonik ve dinamik ii¢ eksenli
yiikleme deneyi yapilmistir (Yilmaz, Pekcan ve Bakir, 2004). Asagida bu
calismalar ve elde edilen sonuglar 6zetle aktariimaktadir.

Paralel iic eksenli testlerde tutarli bir deney seti teskil etmek
amactyla numune tiipii iginden ayni seviyeden alinan 2 veya 3 orselenmemis
numune, bina temelleri altindaki sig derinliklerde yer alan zeminler iizerinde
deprem &ncesinde mevcut gerilme durumunun modellenebilmesi igin
anizotropik kosullarda konsolide edilmislerdir. Konsolidasyon safhasim
miiteakiben, her set icerisindeki numunelerden biri iizerinde ii¢ eksenli

monotonik yiikleme deneyi uygulanarak mukavemet degeri belirlenirken,
diger numune(ler) ii¢ eksenli dinamik yiikleme deneyine tabi tutulmustur.
Dinamik deneylerde uygulanan gerilmeler ve yiikleme frekanslart 17
Agustos depreminde Adapazari’nda bina temelleri altindaki ylizey zeminleri
iizerinde meydana gelmis olan zorlamalari temsil edecek mertebelerde
secilmistir. Calismada kullanilan numunelerin plastisite kartindaki yerleri
Sekil 8de verilmektedir.
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Sekil 8. Monotonik ve dinamik deneylerde kullanilan numunelerin plastisite
kartindaki yerleri.

Tek yonlii (sadece basing) ve iki yonlii (basing ve ¢cekme) yiikleme
kosullarinda gergeklestirilen dinamik deneyler, maksimum dinamik gerilme
degerlerinin monotonik mukavemet degerine oranla goreceli olarak daha
diisiik ve daha biiyiik degerler aldigi iki durum igin de yapilmistir. Zeminin
sismik yiikler altinda davranigina iliskin 6nemli bir husus da, deprem
sirasinda maruz kalinan zorlamalar dolayisiyla statik kosullarda stabilite
bozulmasina neden olabilecek bir mukavemet kaybinin ortaya ¢ikmis olmast
ihtimalidir. Bu hususun aragtirilmast amaciyla, numuneler, dinamik yiikleme
safhasim miiteakiben baslangigtaki anisotropik gerilme durumu altinda ve
drenajsiz kosullarda 5 dakika kadar bekletilmis ve herhangi bir gé¢me veya
deformasyon trendinin mevcut olup olmadig1 gézlenmistir. Numuneler, son
olarak, deprem sirasinda maruz kalabilecekleri sekilde giiclii bir zorlama
(pulse) durumunda mukavemet ve deformasyon davraniginin incelenmesi
amactyla ani monotonik basing yiiklemesine tabi tutulmuslardir.

7. Dinamik ve monotonik yiikleme deneylerinin sonuglar1 ve
degerlendirmeler

Deneysel ¢alismalar sonucunda, dinamik yiiklemenin tek veya iki

yonlii olmasina ve uygulanan gerilme seviyesinin minimum ve maksimum
seviyelerine bagli olarak keskin farkliliklar iceren trendler gozlenmistir.
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Monotonik basing, dinamik yiikleme ve miiteakip ani yiikleme deney
sonuclarinin birlikte verildigi Sekil 9.a — d, bu genel trendleri temsil eden
test sonuglarint igermektedir.

Maksimum stres seviyesinin numunenin mukavemet degerini gegtigi
tek yonlii dinamik yiikleme durumunda plastik deformasyonlarin her
¢evrimde hemen hemen sabit bir oranda arttigi gozlenmistir. Bu durumda
Sekil 9.a’da yer alan tiirden gerilme-cksenel deformasyon grafikleri elde
edilmektedir. Diger taraftan, maksimum stres seviyesinin monotonik
mukavemetin altinda oldugu tek yonlii dinamik yiikleme durumunda plastik
deformasyonlar, yine meydana gelmekle birlikte, gevrimsel deformasyon
oranlari ¢cok daha kiigiiktiir ve deformasyonlar artan gevrim sayistyla birlikte
hizla azalarak ihmal edilebilir diizeylere diismektedir. Sekil 9.b boyle bir
deneyden elde edilen tipik gerilme-eksenel deformasyon grafigini
gostermektedir. Sekil 9.c ve 9.d ise numuneler iizerinde, sirasiyla, basing ve
¢ekme kuvvetleri altinda plastik deformasyonlarin olustugu iki yonlii
dinamik yiiklemelerden elde edilen deformasyon grafiklerini gostermektedir.
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Sekil 9. Adapazan silt-kil numuneleri iizerinde yapilan deneylerden elde
edilen gerilme-dogrusal deformasyon trendleri: (a) maksimum eksenel yiik
seviyesinin monotonik mukavemeti gectigi tek yonlii (basing) yiikleme, (b)
maksimum eksenel yiik seviyesinin monotonik mukavemetin altinda oldugu
tek yonlii (basing) yiikleme, (c) numunenin basing altinda yenildigi ¢ift
yonlii yitkleme ve (d) numunenin ¢ekme altinda yenildigi ¢ift yonli
yiikleme.
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Testlerin bir bolimiinde numunelere 17 Agustosta Adapazari
kosullarinda ortaya ¢ikan talebin de iizerinde yiikler uygulanmis olmasina
ragmen, deney serisinde hi¢bir numune dinamik yiiklemeyi miiteakiben
uygulanan baslangi¢ anizotropik gerilme kosullar1 altinda dikkate deger bir
deformasyon yapmamistir. Bu gozlem, séz konusu zeminlerin 17 Agustos
depremi sirasinda bina temellerinde statik kosullarda stabilite kaybina neden
olabilecek diizeyde mukavemet kaybetmis olmasinin miimkiin olmadigini
gostermektedir. Sekil 9.a — d’de géze ¢arpan bir husus da, numunelere
uygulanan ani basing yiiklemesinin monotonik mukavemet degerlerinde
onemli zahiri artiglara neden oldugudur. Kohezyonlu zeminlere has olan bu
davramis 6zelligi, yiikleme hizinin artisiyla birlikte belirginlesen viskoz tepki
nedeniyle ortaya ¢tkmaktadir.

Deneysel calismalardan elde edilen sonuglar Adapazari silt-kil
kartsimlarinin 17 Agustos depremiyle kiyaslanabilir dinamik yiikler altinda
mukavemet ve deformasyon davranigi itibariyle “sivilasma” olarak
yorumlanabilecek  herhangi bir  davranis  sergilemedigini ag¢ik¢a
gostermektedir. Yine bu sonuglar itibariyle, Adapazari’nda silt-kil karisim
zeminler tizerinde yer alan bina temellerinin deprem kosullarinda monotonik
mukavemet parametreleriyle tanimlanan tagima kapasitesinin asilmadig
durumlarda biiyiik deplasmanlar yapmis olamayacagi anlasilmaktadir. Sonug
olarak, Adapazari’nda temel deplasmanlarinin en azindan ¢ok biiyiik bir
boliimiiniin zemin sivilagmasiyla iligkilendirilebilmesinin miimkiin olmadig:
agiktir. Dolayistyla, deprem sonrasinda Kentte nadir de olsa goriilen yiizeye
kum figkirmalar1 deprem sirasinda yer yer sivilasmalar meydana gelmis
oldugunu gostermekle birlikte, bu sivilasmalar gergekte depremden hemen
sonra diigiintildigii derecede yaygin olmamustir.

Diger taraftan, bazi arastirmacilar 17 Agustos depreminde
Adapazarr’nda silt-kil karigimi zeminlerin sivilasmis oldugu goriisiinii ileri
stirmiislerdir. Bir 6rnek olarak, Bray ve arkadaglari (2004) Adapazari’nda
temel deplasmanma maruz kalmis olan bazi binalari vak’a analizi olarak
sunmuslar ve temel deplasmanlarini bu sahalarda yiizey zeminlerini teskil
eden silt-kil karisimi zeminlerin sivilasarak mukavemet kaybetmis olmasina
baglamiglardir. Ancak, Bakir ve Yilmaz (2005) s6z konusu makalede zemin
stvilagsmasina dayanak olarak ileri siiriilen argiimanlarin gegersiz oldugunu,
ve bu binalarin 17 Agustos depreminde Adapazari’'nda derin aluvyon
zeminlerin yer aldig1 sahalarda hesaplanan sismik talebin dikkate alinmasi
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durumunda temel zeminlerinin tasima giicliniin, mukavemet kaybina yol
acacak bir nedene (sivilasma gibi) ihtiyag olmaksizin asildigim
gostermislerdir.

8. Adapazarr’nda geoteknik faktorlerin yap1 hasarn iizerindeki etkileri:
yeni bir degerlendirme

Adapazari’nda meydana gelen bina hasarlari, genel hatlariyla olagan
dis1 6zellikler gostermesi nedeniyle, yapisal dzelliklerin ve lokal zeminlere
iliskin parametrelerin hasar iizerindeki etkilerinin detayli olarak ayri ayn
incelenip agiklanabilmesi amaciyla yeniden ele almmistir (Yakut ve
arkadaslari, 2005; Bakir ve arkadaslari, 2005). Bu kapsamli ¢alismada
sismik performans iizerinde etkili olabilecek yapisal Ozelliklerin hasar
dagilim ve formlarmi agiklamakta yetersiz kaldigi sonucuna ulagilmistir.
Burada, s6z konusu ¢aligmanin geoteknik faktorlerin etkisine iliskin boliimi
ele alinacak, varilan sonuglar sismik yapi giivenligi ve mikrobodlgeleme
agismdan degerlendirilecektir.

Yapi temelleri altinda yer alan yumusak, veya sivilagma sonucunda
yumusayarak dogrusal olmayan (nonlinear) davramg gosteren zeminlerin
yapilarin sismik performansi lizerindeki olumlu etkileri esasen bir siiredir
bilinmektedir. Uluslararas: literatiirde, 6zellikle son yillarda yayimlanmig
olan ¢ok sayida makalede bu tiir etkiler bilyiikk depremler sonrasinda yapi
hasarlarinin seviye ve dagilimlarinin degerlendirilmesiyle, kuvvetli yer
hareketinin zemin yiizeyi civarindaki degisimini veren kayitlarla ve santrifiij
deneylerinden elde edilen sonuglarla ortaya konmustur (Bakir ve Yilmaz,
2002; Bakir ve arkadaslar, 2005). Deprem yiikleri altinda dogrusal sinirlar
disinda davranan yumusak zeminlerin sismik yapi performansi iizerindeki
olumlu etkisi iki farklt nedenden kaynaklanabilmektedir: birincisi, ylizeye
ulasan sismik dalga enerjisinin yiiksek oranlarda soniimlenmesiyle; ve
ikincisi, sismik kuvvet seviyelerine, temel ve yapi 6zelliklerine bagli olarak,
temel-zemin etkilesiminin dogrusal sinirlar diginda ve muhtemelen tasima
giiciiniin otesinde tezahiir etmesiyle. Her iki durumda da konvansiyonel
yapilarin birinci dogal periyotlarini iceren kisa periyot aralifinda sismik
talepte diislis s6z konusudur. Dolayisiyla, Adapazari’nda yiizlerce binanimn
temellerinde goriilen deplasmanlarla belirginlik kazanan dogrusal otesi
zemin davranigmin 17 Agustos depreminde dogal pasif izolatdr vazifesi
gorerek iistyapiya ulasan sismik kuvvetlerde 6nemli miktarlarda diisiise
neden oldugu agiktir. Kentte herhangi bir form ve diizeyde temel
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deplasmanina maruz kalmis olan higbir binada dikkate deger yapisal hasar
gozlenmemis olmasi bu konuda agik ve kesin kanit teskil etmektedir.
Adapazarr’nda 3700 civarindaki can kaybinin, birinci derecede, betonarme
binalarin yassi kadayif formunda ¢okmesiyle meydana gelmis oldugu goz
oniine alindiginda, bu olgunun bu tiir ¢dkmeleri, dolayistyla da can kaybinn
daha yiiksek rakamlara ulasmasim biyiik 6l¢iide 6nlemis oldugunu
sOylemek miimkiindiir.

Geoteknik faktorlerin hasar iizerindeki etkilerinin daha detayl
aragtirtlabilmesi amaciyla, Adapazari’nda 17 Agustos depremi sirasinda
yiizey hareketinin degisimini gerekli hassasiyetle belirleyebilecek ve ortaya
¢tkan  hasar dagilimini  agiklayabilecek sahaya-6zel bir geoteknik
simflandirma metodolojisinin gelistirilmesi hedeflenmistir. Bu kapsamda,
yumusak veya deprem sirasinda sivilasmaya bagh olarak yumusayan temel
zeminlerinin betonarme binalarin sismik performansi iizerindeki olumlu
etkileri yerel zemin 6zelliklerinin ve hesaplanan yiizey hareketi degisiminin
bina hasar dagihmiyla Kkarsilagtirimasi yoluyla incelenmistir. Depremden
sonra ¢egitli kaynaklardan derlenen Adapazari’na iliskin geoteknik veriler
kullanilarak, Kent merkezinin belediye sinirlari igerisinde yer alan boliimii,
zeminlerin deprem hareketi iizerindeki bilyiitme (amplification) ve kiigiiltme
(deamplification) etkileri itibariyle sert (stiff) ve yumusak (soft) sahalar
olarak tasnif edilmistir. Daha sonra bu tasnife dayalt olarak bir dizi tek
boyutlu mukabele analizi yapilmis ve 17 Agustos depremiyle iliskili olarak
spektral ivme degerlerini veren sahaya-6zel idealize bir spektrum seti
olusturulmustur. Yerel zeminlerin bina hasan tizerindeki etkileri, spektral
ivme dagiliminin mahalle bazinda ¢Sken bina istatistikleriyle ve cografik
koordinatlari belirlenebilen ¢okme vakalarinin yiizey zemin &zellikleriyle
mukayese edilmesi yoluyla belirlenmistir. Yukarida genel hatlariyla
tanimlanan calismanin detaylari Bakir ve arkadaslart (2005) tarafindan,
¢alismada kullanilan bina hasar istatistikleri ise, Yakut ve arkadaslar1 (2005)
tarafindan verilmektedir. Burada, ozetle, elde edilen sonuglar iizerinde
durulacaktir.

Adapazari igin hazirlanmis olan sahaya-6zel bir spektrum seti, 3rnek
olarak Sekil 10da verilmektedir. Sahanin sert veya yumusak olmasi ve farkh
aliivyon derinlikleri kombinasyonlarina bagli olarak hesaplanan spektrumlar,
yine aynt sekil iizerinde verilen deprem kaydinin idealize edilmis formuyla
karsilagtinldiginda, Adapazari’nda mevcut 3-7 katli betonarme binalarin
birinci dogal periyotlarii igeren 0.25-0.5 s aralizinda derin aliivyon
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zeminler iizerinde yer alan binalarin Kentin giineyinde deprem kaydinin
alindign saglam zeminler iizerinde yer alanlara goére ¢ok daha bilyiik
kuvvetlere maruz kalmis olduklari anlasilmaktadir. Bu bulgu, hasar
dagilimma iliskin genel egilimler ve saha mukabele analizlerinden elde
edilen sonuglarla tutarhidir.

Hasar dagilimi iizerinde lokal zemin kosullarinin etkilerinin
belirlenmesi amaciyla dort ve daha ¢ok kath binalarin mahalle bazinda
¢okme oranlari ile zemin karakteristik 6zelliklerinin yiizeyden itibaren 10 m
icerisindeki degisimi Sekil 11de karsilagtirilmaktadir. Bu derinlik igerisinde
stvilasabilir nitelikteki zeminlerin (kum ve siltli kum) orani, sekilde, sondaj
noktalarinda gri tonlarinda daireler olarak gosterilmektedir. Bu zeminlerin
yumusak saha tanimuna uydugu durumlarda daireler kareler igerisine
yerlestirilmistir. Burada, genellikle yumusak veya sivilasabilir nitelikteki
yiizey zeminlerine sahip olan merkez mahallelerde (mahalle numaralart: 11,
12, 16, 17, 18 ve 20), sismik hasar potansiyeli nispeten bilyitk olan daha
yiiksek betonarme binalarin  yogunlagmis olmasina ragmen, ¢Okme
oranlarinin genel olarak daha diisiik oldugu goriilmektedir. Diger taraftan,
ylizey zeminlerinin biiyiik dlgiide sert veya sivilasabilir nitelikte olmadig:
mabhallelerde ¢kme oranlari genellikle artig trendi gostermektedir.

1.4
—— Adapazari EW
1.2 4 - = -H=60 m & stiff top soil
— =H=150 m & stiff top soil
1.0 4 — =soft top soil
@ 0.8 -
<
? 0.6
0.4
0.2 1
0-0 L ) 1 ) L)
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

T(s)

Sekil 10. Yumusak ve sert sahalar igin iiretilen sahaya 6zel spektrum seti
ornegi (Adapazari kaydi spektrumu idealize edilmistir).
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Sahaya-0zel spektrum seti (Sekil 10) ve Kentin altinda anakaya
derinliginin degisimi (Sekil 2) kullanilarak 4-7 katli betonarme binalarin
birinci dogal periyot araligini temsil eden 0.5 s periyoduna karsihk gelen
spektral ivme degelerinin dagilimi hesaplanmistir. Bu dagilim, Sekil 12de
sondaj noktalari itibariyle yumusak saha olarak tanimlanan alanlar ve
koordinatlari belirlenebilen ¢dken binalarin yerleriyle birlikte verilmektedir.
Burada, spektral ivmelerin 0.6-0.9g arah@inda degistigi ve kuzey
istikametinde aliivyon derinligiyle birlikte arttigi goriilmektedir. Coken
binalarin hemen hemen tamammin en yiiksek spektral ivme bolgesinde yer
aliyor olmast, 17 Agustos depreminde aluvyon derinliginin binalara etkiyen
sismik kuvvet seviyeleri iizerinde ne derecede etkili oldugunu
gostermektedir. Ancak, Sekil 12de ¢ok daha carpict olan husus, birkag
istisna diginda, ¢oken binalarm yumusak sahalar olarak belirlenen ve sismik
talepte Snemli azalmalar meydana gelmis olmasi 6ngoriilen alanlarin disinda
yer aliyor olmasidir.

9. Dogrusal olmayan zemin davranist nedeniyle sismik talep azalim
iizerine goriisler

17 Agustos depreminde Adapazari’nda nispeten yakin zamanda insa
edilmis ¢ok sayida betonarme binanm ¢6kmiis olmasi, bu tip yapilar i¢in
tasarim kodlar1 disinda iscilik, malzeme veya tasarimdan kaynaklanan hatal
uygulamalar sonucunda ¢kme ve dolayisiyla kaginilmaz olarak can
kaybinin muhtemel oldugunu bir kez daha ortaya koymustur. Diger taraftan,
bir dnceki bolimde detayh olarak agiklandig1 iizere, Adapazar’nda oldugu
gibi, yumusak veya sivilagabilir nitelikteki zeminler dogal taban izolatorii
gibi davranarak istyapiya etkiyen sismik kuvvetleri dnemli miktarlarda
azaltabilmesi s6z konusudur. Bu fenomenin Adapazari’nda tezahiiriiniin bir
sonucu olarak, yapr stokunun biiyiik bir boliimiinii olusturan betonarme
binalarda meydana gelen yap: hasarlarinin ve 6zellikle ¢okme vakalarinin,
ve buna bagli olarak da can kaybinin 17 Agustos depreminde biiyiik 6l¢iide
azalmis oldugunu sdylemek miimkiindiir.
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District borders
District no

Shaliow borings

oo 8

Beorings with soft or
liquefaction prone shatiow
deposits {thickness »5 m)

Thickness of sand and sity
sand deposits In top 10 m.
@510 10
@6t 8
@it 6
Q20 4
Ooto 2
Ratio of collapsed buildings to total number of
damaged for four and more storey buildings.
M 05106
B 041005
[ 031004
[J 021003
[ 011002
[ onte0a

Sekil 11. Dort ve daha ¢ok katli binalarin mahalle bazinda ¢6kme oranlaryla
zemin Ozelliklerinin yiizeyden itibaren 10 m igerisindeki degisiminin
kargilastirilmasi (Bakir ve arkadaslari, 2005).

w«é\— £
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s

1) 0.5 1
Kilomelers

Soft and hquefaction
@ prone shallow deposits
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Sekil 12. 0.5s periyoduna karsilik gelen ivme degerlerinin degisimi. Kareler
¢oken binalarin yerlerini, koyu alanlar ise yumusak sahalari gdstermektedir
(Bakir ve arkadaslari, 2005).
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Yumusak yiizey zeminlerinin dogrusal olmayan davranisina bagh
benzer olumlu etkiler 1994 Northridge, Kaliforniya depreminde tamamen
farkl bir yap: kategorisi (ahsap 1-2 katli konut binalari) igin rapor edilmistir
(Trifunac ve Todorovska, 1998). Dolayistyla, bu tiir olumlu etkilerin farkh
tiirlerdeki yapilar tizerinde ortaya ¢ikabilecegi agiktir (Trifunac, 2005; Bakir
ve arkadaglari, 2005). Arastirmacilar, bu tiir olumlu etkilerin her kosulda
gegerli olamayacagini, zira kuvvetli temellerin devrilme ve oturma egilimi
gosterecegini, zayif temellerin ise, sismik zorlamalar altinda biitiinliigiinii
muhafaza edemeyecegini ileri siirmektedir. Adapazari’nda ise, hemen hemen
biitiin betonarme binalarin altinda yer alan rijit radye temeller sayesinde, bu
yapilar, dogrusal olmayan zemin davranii dolayisiyla sismik talep azalmast
avantajindan yararlanirken, temele baglanan kolonlarin farkli hareketleri
sonucu ortaya ¢ikabilecek olumsuz etkilerden korunmuslardir.

10. Adapazarinda deprem sonrast uygulamalara elestirel bir bakis

Ulkemizde daha ¢nce meydana gelen depremlerde, 17 Agustos
depreminde Adapazari’nda meydana gelen temel deplasmanlari disinda,
binalarda — birkag miinferit vak’a disinda - temel deplasmani meydana
gelmemistir. Hatta, bu durumun dogal bir sonucu olarak, 1999 yili 6ncesinde
yapi hasart degerlendirme formlarimizda bu tiir bir hasar tanini da mevcut
degildir. Dolayisiyla, gerek temel deplasmanlarmin puanlama sistemiyle
somut yapi hasaria tahvil edilmesi, gerekse bu hasar formuna iliskin olarak
tedbir alinmasi konularinda bir tecriibe birikiminin mevcut olmamasi
dolayistyla 17 Agustos depremi sonrasinda uygulamada bir belirsizlik
dénemi yasanmis ve sonrasinda ¢ok énemli yanhslar yapilmistir (Bakir ve
Sucuoglu, 2000; Bakir ve Yilmaz, 2002). Adapazari'nda bina temellerine,
veya yumusak ve yer yer sivilagabilir nitelikteki yiizey zeminlerine
miidahale edilmeden 6nce, bu tiirlii bir miidahelenin “gerekli” veya “dogru”
bir mithendislik uygulamasi olup olmayacagi sorusuna genis bir mithendislik
perspektifiyle cevap aranmasi gerekirdi.

Adapazar’nda  deprem  sonrasinda  yaptlan  bina  hasar
degerlendirmelerinde, hi¢ bir iistyapr hasarina maruz kalmadig: halde, 10
santimetrenin {izerinde diizgiin oturma yapmis olan binalarin baglangigta agir
hasarli olarak siniflandirilmis olmasi, hatali uygulamalar zincirinin ilk
halkasini olusturmustur. Boyle bir degerlendirme, dncelikle kategorik olarak
yanlistir; zira, agir hasarli olarak siniflandirilan yapilarin meveut durumlari
itibariyle kullanilamayacak durumda oldugu ve teknik veya ekonomik

191

o T e

.




nedenlerle onarimmin yapilamayaca@ kabul edilir ve bu binalarin yikilarak
kaldiriimas1 gerekir. Halbuki, diizgiin oturmus olan binalarda, oturma
miktarina bagl olarak hasar gorebilmesi miimkiin olan su, gaz vb tesisat
baglantilarinin onarilarak binanin mevcut haliyle kullanilmasi, can giivenligi
ve kullanilabilirlik (serviceability) bakimindan herhangi bir sakinca
icermemektedir, Bu konuda bir karsilastirma yapilabilmesi amaciyla,
Japonya’da 1965 Niigata depremi sonrasinda 3 feet (yaklasik 90 cm)
tzerinde diizgiin oturma yapan binalarin agir hasarli olarak simiflandirilmis
oldugunu belirtmekte yarar vardir (Seed ve Idriss, 1983).

Bilahare, Adapazari’nda meydana gelen agir yapisal hasarin - biiyiik
bir isabetsizlikle — zemin sivilagmasindan kaynaklandig: varsayilmis ve
hasar goren binalarda iist yap1 onarim dncesinde hak sahiplerinden binanin
temel zemini i¢in sivilasma tahkiki ve miiteakiben sivilasmaya karst dnlem
alinmasi talep edilmistir. Bu makalenin 8. ve 9. boliimlerinde ele alindig
lizere, tamamen gereksiz, ve hatta deprem sirasinda listyapiya etkiyen sismik
kuvvetlerin artisina neden olmasi bakimindan can giivenligi itibariyle
ozellikle sakincali olan bu uygulamayla Adapazari’nda yiizlerce yapinin
temel ve/veya zemininin enjeksiyon, mini kazik ve benzeri yontemlerle
giiclendirilmesi yoluna gidilmistir. Sonug olarak, Kentin ¢ok uzun bir siire
devasa bir santiye halini almis olmasi bir yana, binalarda iistyap: ve tastyici
sistem hasarlari i¢in kuilaniimasi gereken maddi kaynak da gereksiz olarak
bilyiik ol¢tide tiiketilmistir. Kentte, kanaatimizce gereksiz olarak yapilan bir
uygulama da, depremi hasarsiz veya az hasarli olarak atlatmis olan
binalardan kat eksiltilmesidir. Sonug itibariyle, Kentte depremden sonra
normal yasama geg¢ilmesi geciktigi gibi, hasarli konut ve bina sahipleri
bityiik bir magduriyet yasanmus ve tilkenin kisith kaynaklar israf edilmistir.
Dabhasi, bir siire sonra bu yanlig uygulamanin iilke ¢apinda yayginlastiriimasi
yoluna gidilmis ve her gesit yapi i¢in stvilasma analizi ve gerekli tedbirlerin
alinmast talep edilir olmustur.

Diger taraftan, deprem sonrasinda Adapazari’nda mevcut binalarin
temel ve zeminlerine miidahale edilmeden ©nce maalesef goz Oniine
alinmamis olan bir diger husus da, Kentte 17 Agustos depremiyle mukayese
edilebilir boyutlardaki bir sonraki depremin hangi zaman araligiyla vuku
bulacagidir. Bolgenin bilinen sismisitesi, Adapazari'nda etkileri bakimindan
17 Agustos depremiyle mukayese edilebilir bir depremin, Kuzey Anadolu
fayrm disginda Adapazari civarinda mevcut diger faylar tarafindan
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tiretilebilmesinin miimkiin olmayacagmi gostermektedir. Yillik ortalama
gerilme hizlar1 géz 6niine alindiginda, Kuzey Anadolu fayinin ayni yerde ve
17 Agustos depremiyle kiyaslanabilir biiyiiklikkte bir deprem iiretebilmesi
150-200 y1l civarinda bir siireyi gerektirmektedir (Barka, 1996). A¢iktir ki,
tekrarlama araligi olarak 6ngoriilen bu siire Adapazari'nda mevcut binalarin
¢ok biiyiitk bir boliimiiniin ekonomik 6mriinii agmaktadir. Diger taraftan,
Adapazari'ni etkileyebilecek nisbeten daha kiigiik veya uzak depremlerin 17
Agustos depreminde meydana gelen olgekte yapisal hasara veya temel
deformasyonlarina yol agmasi muhtemel goriinmemektedir (6rnek: 12 Kasim
Diizce depremi). Dolayistyla, Adapazari’nda temel ve zeminlere yapilmig
olan miidahaleler bu itibarla da gereksizdir.

Arastirmact ve uygulayicilar olarak bugiin artik iistiimiize diisen,
Adapazari’ndan gerekli dersleri ¢ikarmaktir; ve eger yapabilirsek, bu bizim
yegane kazancimiz olacaktir.
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YATAY GERILME DEGiSMELERI
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OZET

Bu ¢alismada, kumlu zeminler iizerine oturan serit yiiklii temelin,
zemin iginde olusturdugu ilave yatay gerilme degerleri, model deneyler
yapilarak incelenmistir. Deneyler kare kesitli bir kasa igerisinde
gergeklestirilmis ve gerilme degerlerini bulmak igin basing transduseri
kullanilmistir. Ayrica, sikihik etkisinin arastirilmasi igin deneyler, iki farkli
sikilikta hazirlanan, kum zeminler tizerinde gergeklestirilmistir. Elde edilen

sonuglar, Boussinesq’in verdigi degerler ile karsilastirilmistir.

GIRIS

Yapt agirlig gibi bir yitk zemine temellerle aktarildiginda; zemin
icindeki gerilmelerde, yiikiin etkidigi alamn altinda daha yogun olmak iizere,

artimlar meydana gelir. Bu gerilmelerin siddetinin ve dagilimimnin bilinmesi,
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birgok problemin ¢dziimii ve projclerin tasariminda oldukga dnemlidir (1).
Gerilme degerlerine dayanilarak oturmalar hesaplanir, zemin incelemelerinin

kapsami tayin edilir.

Zeminin karmagsik yapisindan dolayi, zemin igin gergekgi gerilme-
deformasyon analizleri yapmak olduk¢a zordur. Bu nedenle zeminlerdeki
gerilme artimi problemi, zeminin lineer elastik ve yar1 sonsuz bir uzay
oldugu varsayimiyla, elastik ¢oziimlerle bulunmaya ¢alisilmaktadir.
Elastisite teorisinden yararlanarak elde edilen ¢6ziimlerde, diisey gerilme
dagilimlart zeminin malzeme o6zelliklerinden bagimsizdir. Ayrica zeminin
cinsi ve sikilik gibi parametreleri dikkate alinamamakta, her cins zemin igin

ayni gerilme dagilimlan elde edilmektedir (2).

Zemin yiiziine uygulanan diisey ytikler altinda meydana gelen yatay
gerilmeler ve bunlarin derinlikle degisimi de yine elastisite teorisi
kullanilarak bulunmaya ¢alisiimaktadir. Bu ¢6ziimlerde diisey gerilmelerden
farkl olarak yatay gerilmeler, zeminin elastisite modiilii ve poisson oranina
bagimli olmaktadir. Sonug¢ olarak temel insaatinda, zemin o6zelliklerine ait
elastik parametrelerin gergekei olarak saptanmasi, bagh basina bir problem

olmaktadir (3).

Boussinesq probleminde; gerilme dagilimmm, sadece kuvvet gibi
dinamik ve geometrik faktorlere bagli oldugu gériilmektedir. Oysa zeminler

i¢in, zemin cinsinin ve onun aktaracag: gerilmelerin 6nemi biiytiktir.

Bu yiizden, zeminlerde ilave yiiklerden dolay: olusan diisey ve yatay
gerilme degerlerinin deneysel yollarla bulunmasi ve bulunan degerlerin
kuramsal olarak elde edilen Boussinesq ¢oziimleri ile karsilagtiriimasi

zorunlulugu vardir.
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AMAC

Bu ¢ahgmada, elastisite yardimi ile hesaplanan ilave yatay gerilme
degerlerinin,  deneysel yolla bulunup, sonuglarin karsilastiriimasi
amaglanmistir. Deneysel galismada farkli sikihiktaki kum numuneler, model
serit temel plakasi vasitasiyla yiiklenerek, olusan ilave yatay gerilme

degerlerine sikilik ve derinligin etkisi arastirilmigtir.
ONCEKI CALISMALAR

Zeminlerde olusan diisey ve yatay gerilme degerlerinin belirlenmesi
amaciyla, birgok arastirmaci tarafindan laboratuvar diizenekleri gelistirilmis
ve deneysel calismalar yapilmistir [Terzaghi (4), Kjellman (5), Hendron (6),
Saglamer (7), Bellotti et al. (8), Hanna and Ghaly (9), Hanna and Soliman-
Saad (10)].

Ayrica kaynaklarda, elastisite teorisinden yararlanilarak, gelistirilmis
kuramsal ¢6ziimler mevcuttur. Boussinesq (11) tarafindan elde edilmis olan
tekil yiik ifadesinin integrasyonu ile, Sekil 1°de gosterilen tniform yayilt
serit yiikten dolayi, temelin merkezi altinda olusan ilave diisey ve yatay

gerilme dagilimlar,

Ac, =—q—[oc+sinacos(oc+2[3)] (D
nth

Ac, = g(oc ~sin o cos(o + 28)) (2)
T

bagintilarindan hesaplanabilmektedir. Bagintilarda ilk parantezden hemen
sonra gelen o radyan cinsindendir. Diisey ve yatay gerilme degerleri
Jurgenson (12) tarafindan x, z B ve q degerlerine bagli olarak

tablolagtirilmigtir (13).
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Sekil 1. Uniform Serit Yiik

DENEYSEL CALISMA

Bu ¢alisma, kum zeminlere yerlestirilen model temel plakasinin

yiiklenmesi sonucu, zemin i¢inde olusan ilave yatay gerilmelerin dlgiilmesi

ve bulunan degerlerle, sikihk ve derinlik ctkisinin arastiriimasini-

icermektedir. Arastirmada, model temel olarak serit plaka, gerilmeleri
olgmek igin basmg transduceri, gerilme degerlerini okuyabilmek igin ise,

strain indikator kullanilmigtir.

Deney Diizenegi

Kumlu zeminlerde gerilme 6lgiimii ile ilgili yapilan deneysel
cahismalar, Sckil 2°de verilen, Cukurova Universitesi Ingaat Mithendisligi
Bolimii Zemin Mekanigi Laboratuvarindaki 70cm x 70cm genigliinde ve

70cm  yiiksekligindeki  kare  kesitli deney  kasasi igerisinde
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gergeklestirilmistir. Deney kasasi iskeleti ¢elik profillerden olup, 6n ve arka
ylizeyi 8mm kalmmhginda cam, yan yiizeyler ile alt taban ise, 20mm

kalinhgindaki ahsap malzemeden imal edilmistir.

Sekil 2. Deney Kasast

Deneysel ¢alismada model temel olarak, 2cm kalinliginda, genisligi
7.5cm, uzunlugu 41.25cm olan rijit gerit temel plaka kullanilmistir. Bu
nedenle, ytikleme sirasinda olusacak taban basmci dagiliminmn iiniform

olarak gergeklesmesi saglanmustir.

Deneylerde kullamilan yiikleme sistemi, Cukurova Universitesi
Ingaat Miihendisligi Bolimii Zemin Mekanigi Laboratuvarindaki yiikleme
iskeletine, CONTROL-S firmas: tarafindan imal edilen 45 kN kapasiteli,
mekanik kriko monte edilerek olusturulmustur. Deneylerde model temel
plakalarina uygulanan yiik degerlerini okumak igin, 10 kN kapasiteli yiik

halkasi kullanilmustir.

Herhangi bir malzeme tzerinde yiiklemelerden dolayr meydana
gelen gerilmeleri 6lgmek igin birgok yontem bulunmaktadir. Bu yontemler
mekanik, optik ve elektriksel teknikler iizerine kurulu deneysel yontemlerdir.

Bu yoéntemlerin ¢ogunda, gerilme dogrudan 6lgiilememektedir. Gerilmeler,
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malzemenin  deformasyon gibi 6lgiilebilir parametreleri iizerinden
hesaplanmaktadir. Caligmada kullanmilan basing transduserinin, diger
yontemlere gore tstinliigi dlgiimlerin dogrudan yapilabilmesidir. Yiikleme
nedeniyle, temel plakasi merkezinde meydana gelen diisey ve yatay
gerilmeleri 6lgmek igin, 10bar kapasiteli, Alman HBM firmasi tarafindan
imal edilen E 67746 seri numarali diyafram tipi basing transduseri

kullantlmigtir (Sekil 3).

Sekil 3. Basing Transduseri

Gerilme analizi uygulamalarinda, transduserlerin dogru bir sekilde
monte edilmesi ¢ok biiyiik dnem tagir. Hatali monte iglemi, tamamen hatali
sonuglarin alinmasma yol agmaktadir (3). Bu ¢alismada transduser,

deneylerin yapildig1 kasanin merkezine gelecek sekilde monte edilmisgtir.

Deneyler sirasinda transduserde meydana gelen degisimlerin,
dolayisiyla gerilmelerin okunmasi igin, “Measurements Group” tarafindan

iiretilen E10-MKII tipi portatif, dijital strain indikator kullanilmistir (Sekil 4).
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Sekil 4. Strain Indikator

Kum numuneler kasa igerisine, tabakalar halinde ve belirlenen
stkilik oranlarinda yerlestirilmistir. Bu amagla deney kasasinin duvarlar
Ol¢eklendirilmistir. Her bir kum tabakass, elektrikle ¢alisan BOSCH GBH 2-
24 DSE titresim cihaz ile, 6nceden belirlenen derinlige kadar sikistirilmistir.
Sikigtirma  sirasinda tniform sikilik elde etmek ve kum danelerinin
ezilmesini 6nlemek amaciyla, titresim cihazinin u¢ kismina 13cm x 13cm
boyutlarinda ve 20mm kalinhiginda, merlin malzemeden imal edilen plaka

monte edilmistir.

Zemin Ozellikleri

Deneysel ¢aligmalarda, Cukurova Bolgesi, Seyhan nehir yatagmdan
getirilen kum numuneler kullanidmigtir. Kum numuneler iizerinde yapilan
elek analizi ve piknometre deneyleri sonucunda, kullanilan kumun zemin
sinifi, kot derecelenmis ince ve temiz kum (SP) ve dane birim hacim

agirhg1 y=26.8 kN/m’ olarak bulunmustur.
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DENEYSEL VE TEORIK COZUMLERIN
KARSILASTIRILMASI

Calismada, B=7.5cm genisligindeki serit temel altinda; iki farkh
stkilikta (y,=15.0 kN/m’ ve 17.1 kN/m®) hazirlanan, kum zemin kosullarinda,
t¢ farkl derinlikte (1.0B, 1.5B ve 2.0B) deneyler yapilmistir.Kasa igerisine
yatay konumda yerlestirilen transduser yardimiyla temel merkezinin altinda
U¢ farkli derinlikte yatay gerilme 6Slgtimleri alinmustir. Deney sonuglan

Denklem 2°de verilen Boussinesq ¢éziimleriyle karsilagtirilmigtir.

Deney sonuglart ve teorik ¢oziimler Cizelge 1’de toplu halde
gosterilmistir. Ayrica Sekil 5, 6 ve 7°de sirastyla z=1.0B, z=1.5B ve z=2.0B
derinliklerinde, iki farkli sikilikta elde edilen sonuglar grafik olarak

kargilagtirlmustir.

Cizelge 1°de verilen degerler incelendiginde, derinlik arttik¢a ilave
gerilme degerlerinin azaldigi, Boussinesq ¢6ziimlerinin 6l¢iim alinan her iig
derinlikte de deney sonuglarindan diisiik kaldigi goriilmektedir. Boussinesq
¢oziimleri, gevsek halde hazirlanan zeminde olusan yatay gerilme
degerlerine daha yakin sonuglar vermektedir. Siki halde olusan yatay
gerilme degerlerinin ise, derinlik arttikca daha bilyiik degerler verdigi
gozlenmektedir. Ayrica deney sonuglarina gore; sikiligm artmasina bagl
olarak, yatay gerilme degerlerinde artis gozlenmistir. Oysa Boussinesq

¢dziimii her iki sikihk degeri i¢in de, ayn1 sonuglar vermektedir.
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Cizelge 1. B=7.5cm’lik Serit Temelde Farkli Sikilikta Olugan Yatay ,

Gerilmeler
Ao, (KN/m?)
. q DENEYSEL TEORIK
(m) (KN/m?) Y=15.0 Yi=17.1 Yiki=15.0 T=17.1
(kN/m® | (kN/m®) | (KN/m) | (KN/m?)
1.422 0.088 0.176 0.058 0.058
2.844 0.176 0.308 0.117 0.117
0.075
4.267 0.264 0.395 0.175 0.175
(1.0B)
5.689 0.352 0.483 0.233 0.233
7.111 0.395 0.571 0.292 0.292
1.422 0.044 0.066 0.020 0.020
2.844 0.088 0.110 0.039 0.039
0.1125
4.267 0.132 0.198 0.059 0.059
(1.5B)
5.689 0.176 0.220 0.079 0.079
7.111 0.198 0.286 0.098 0.098
1.422 0.022 0.044 0.009 0.009
0.150 2.844 0.033 0.055 0.017 0.017
' 4.267 0.044 0.066 0.026 0.026
(2.0B)
5.689 0.055 0.088 0.035 0.035
7.111 0.066 0.110 0.043 0.043

‘
4
¢
i
;
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Sekil 6. z=1.5B=11.25cm Derinliginde Yatay Gerilme Artigi
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Uygulanan Diigey Gerilme, q (kNImz)

Sekil 7. z=2.0B=15cm Derinliginde Yatay Gerilme Artis

LN

Serit Temelde Farkh Sikiliktaki Yatay Gerilmelerin Kargsilastirnimasi

Asagida, iki farkl sikilikta, ayni ytikleme kademeleri altinda serit
temelde, U¢ farklt derinlik i¢in 6lgiilen, yatay gerilmelerin dagilim

goriilmektedir.

0.6

o
3

70cm

©
a
.

o
[N}

L]
z=1.5B (Yk1)

o
L

Z=2B (Yk2)
z=2B (Yx1)

flave Yatay Gerilmeler, Ao, (kN/m?)
o
w

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Uygulanan Diigey Gerilme, q (kN/m?)
Sekil 8. Serit Temelde Farkli Stkiliklarda Yatay Gerilme Dagilimi
Sekil 8’den; olgtim yapilan tiim derinliklerde, daha biiyiik ¥y

degerinde, daha biiyiik yatay gerilme degerlerinin olustugu gézlenmektedir.
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Cizelge 3’te, her ti¢ derinlikte de ortak bir q yiikii alinarak bu yiik
altinda olusan yatay gerilme degerleri Boussinesq ¢oztimleri ile birlikte

verilmistir. Ayrica, bu sonuglar Sekil 9°da grafik olarak da gosterilmistir.

Cizelge 3. Serit Temelde Degisik Derinliklerde Yatay Gerilme Degerleri

Ao, |
z q (KN/m?)
(m) (KN/m?) Deneysel
Boussinesq
T T2
1.0B 7.111 0.395 0.571 0.292
1.5B 7.111 0.198 0.286 0.098
2.0B 7.111 0.066 0.110 0.043
0.6 -
_ Vie=17.1 kN/m
E
S 0.5 -
=3 3
< Vii=15.0 kN/m
S04
&
K- Bouss.
£ 03
= 02{R
2]
&
>
14 0.1 1
8
0 ‘ - ‘ ‘ T T T
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16
Derinlik, z (m)
Sekil 9. Serit Temelde Yatay Gerilmelerin Derinlikle Dagilimi

Sekil 9°dan, derinlik arttik¢a Olgiilen yatay gerilme degerlerinin
azaldigi, daha gevsek durumda elde edilen gerilme degerlerinin ise, teorik

sonuglara daha yakin oldugu goriilmektedir.
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Deneysel ve teorik ¢alismalar sonunda, serit temelin merkezi altinda,
z derinlifinde bulunan yatay dizlemlerdeki gerilme dagihisinin ayni
karakteristik sekli gosterdigi; 6lgiim derinliginin artmasiyla, temel plakasi
merkezinin altindaki basincin da azaldig1 ve kum numunenin herhangi bir
noktasindaki gerilme degerinin, uygulanan yiik ile orantili olarak arttig

goriilmiistiir.

Kaynaklardaki meveut ¢oziimlerde, ilave yatay gerilmeler
hesaplanirken, zeminin sitkilhik durumunun gézoniine alnmadigs, her sikilik
degeri icin ayni sonuglarn elde edildigi gorilmis, oysa deney
sonuglarindan, sikilik degerinin artmasiyla, esit derinliklerde ve ayni yiikler
altinda, ilave yatay gerilme degerlerinin arttigi tespit edilmistir. Oysa,
gevsek halde hazirlanan kum zemin iizerinde yapilan deneylerden elde

edilen sonuglarin kuramsal sonuglara daha yakin oldugu gézlenmistir.
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HORIZONTAL STRESS ANALYSIS OF THE STRIP

FOOTINGS
RESTED ON SANDY SOILS
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ABSTRACT

In this study, the horizontal soil stress values of the strip footings on
sandy soils were investigated by model tests. The model tests are performed
in a square shaped box and pressure transducer was used to measure the
stresses. Besides, sand specimens with two different densities were prepared

to investigate the effect of density. The experimental results were compared

with Boussinesq’s solution.
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DOYGUN VE YARI DOYGUN GRANULER ZEMINLERDE
GERILME-SEKIL-DEGISTIRME ILiSKiSININ
PARAMETRIK OLARAK INCELENMESI

Omer Faruk, CAPAR Ibrahim, YiGIT
Yrd. Dog. Dr. Ars. Gor.
ZXK.U. Ingaat Miih. Bol. Z.K.U. Ingaat Miih. B&l.
Zonguldak, Tiirkiye Zonguldak, Tiirkiye
OZET

Bu ¢aligmada doygun ve yari doygun kaba daneli zeminlerde gerilme-
sekil degistirme iligkisi sonlu elemanlar yontemi kullanilarak incelenmistir.
Bu aragtirma igin bir bilgisayar programi (ADOZ-U1) kodlanmistir.
Aragtirma materyali olarak kaba danel, siki, lineer elastik bir malzeme
secilmistir. Degisik doygunluk derecelerinde, malzemenin elastik
parametreleri hesaplanmugtir. Bu degerler kullanilarak doygunluk derecesi(S)
ile gerilme-gekil degistirme arasindaki etkilesim incelenmistir. Bunun
sonucunda, malzemenin yiiksek doygunluk derecelerindeki ufak degisimler,
ozellikle sekil degistirmelerde biiyiik farkliliklar olusturmustur. Buna
ilaveten malzemenin yapisal anizotropisi géz Oniine ahnarak elastik
parametreler tekrar hesap edilmis ve yapisal anizotropi ile gerilme-sekil
degistirme iligkisi incelenmistir. Elde edilen sonuglarin, literatiirde bulunan

onceki ¢aligmalarla uyum iginde oldugu gozlenmistir.
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AMAC

Zeminler Kkati(dane), stvi(su) ve gaz(hava) olmak iizere ucli faz
icermektedir. Bu kompozit malzemenin dogal ortamda hava ve su gibi poroz
bslgede konuslanan iki fazin herhangi birinin eksik olmasi, mevsimsel
sartlara gore degisebilmektedir. Zeminlerin zamana bagh degisen bu
kompozit yapist, gerilme-sekil degistirme problemlerini oldukg¢a kompleks
hale getirmektedir. Bu tip bir sistemin ¢oziilebilmesi igin radikal kabullerin

yapilmasi ve de yogun bir hesap yiikii gerekir.

Sayisal yaklagimlarla bu tip problemleri ¢dzme yoluna gitmek, son
yillarda oldukga sik kullanilmaktadir. Bu yontemler iginde en ¢ok kullanim
alami bulan sonlu elemanlar(FEM) yontemidir. Sonlu elemanlar yontemi,
modellenen fiziksel problemdeki ¢ok sayida parametrenin birbirine ve
problemin ¢6ziimiine olan etkilerinin hesaba katilmasina olanak saglamasi
sebebi ile geoteknik mithendisliginde de tercih edilir olmustur. Bu amag
dogrultusunda hazirlanan paket programlarin sayilari ve kullanicilara

verdikleri secenekler her gecen giin artmaktadir.

Bu calismada kaba daneli zemin, aragtirma materyali olarak secilmistir.
Bu zemin tipi agirlikga %50’inden fazlasi ¢akil ve %5 den kiigiik silt ve kil
icermektedir(GW,GP). Kaba danelerin olusturdugu bahsi gegen zemin tipine
ait iskelet yapisinda absorbe su ve kapiler su olma olasihg dusiktir [1].
Boylelikle, poroz Bélgede sadece serbest suyun meveut oldugu kabulii yanlis
olmaz. Ayrica kaba daneli zeminlerin basing gerilmelerine karsi dayanimi,
porozitesiyle ters orantilidir. Literatiirde bulunan birgok ¢aligmada,
porozitesi oldukga diisik veya rolatif sikiligt (Dr) %75°den yukar1 olan
zeminlerin, oldukga siki bir dizilime sahip oldugu, diisiik basing gerilmeleri
altinda gerilme sekil degistirme iliskisinin lineer ve elastik oldugu

gézlenmistir.
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YARI DOYGUN VE DOYGUN ELASTIK ZEMIN MODELI

Kaba daneli

zemin katmanlan,

dogal

olusumlarinda yer¢ekimi

kuvvetlerinden dolay: diisey yénde simetrik olan diizlemsel anizotropik

deformasyon ozelligi gosterirler. Bu tip malzemelere diizlemsel anizotropik

malzeme olarak adlandirilir. Diizlemsel anizotropiye sahip lineer elastik bir

malzeme igin rijitlik matrisi agagidaki gibi olusmaktadir.

simetrik

0
0

%(Dn _DIZ)

0
0
0
0

DSS

S O O O

0

Dssj

Malzeme 7 bagimsiz elastik sabite sahiptir ve bunlar;

orani

: diisey (z) dogrultusundaki Elastik modiilii

: yatay (x,y) dogrultularindaki Elastik modiilii

(D

:diigey dogrultudaki gerilme nedeniyle x-y diizlemindeki Poisson

Vi : X-y diizlemindeki gerilme nedeniyle diisey dogrultudaki Poisson

orani

Vhh

: x-y diizlemindeki gerilme nedeniyle x-y diizlemindeki Poisson orani

Guy : z-x ve z-y diizlemindeki kayma modiilii

Gnn @ x-y diizlemindeki kayma modiilii

olarak tanimlanmaktadir. Bu elastik sabitler arasmda ayrica simetriden

dolay: asagidaki iligkiler gegerlidir. Denklem 2.a ve 2.b sebebi ile elastik

parametrelerin sayisinin 5 oldugu goriilmektedir.[2,3,4]
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—h o e (2.2)

=— " (2..b)

Malzemenin 5 bagimsiz elastik sabiti kullanilarak denklem 1 ile verilen

rijitlik matrisi yeniden yazilacak olursa;

E E
2 Ey 2 Ep
A 1-vy — By Al vy —vip = Ey Avvh(“'vhh)EV 0 0 0
EV EV
2 Ep ( ) o
A l-vy — [Ey AV b4y, Ey 0 0
EV
2 Ey
A[l—vhh E—JEV 0 0 0
D= h 3)
E
U+ vy
simetrik Gp, O
Gy
elde edilir. Burada A denklem, 4’de verildigi gibi bir sadelestirme
katsayisidir.
1
A= “

h

(1 +th{_IE3'V_(1 —th)_2V3h:|

Tek Parametreli Anizotropik Malzeme Davramsi

Klasik deneylerle, diizlemsel anizotropik bir malzemeye ait 5 adet
bagimsiz elastik sabitin degerleri elde edilememektedir. Graham ve

Houlsby(1983)[3,4] diizlemsel anizotropik davramsin temsili igin elastik
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parametreler arasinda bir oranti(a) olabilecegini 6ne siirerek tek parametreli

anizotropik davranis i¢in asagidaki bagintilar1 kurmuslardir.

E,=F (5.2)
E, =a’E’ (5.b)
vl‘
Vi, =— (5.0)
o
v, =V (.4
aE {1 +V
G, :—iz___) 5.e)
Denklem 5 de verilen bagintilara gore denklem 3 ve 4 tekrar yazilacak
olunursa;
a2(1——v*) otzv:’= cw"= 0 0 0
az(l—v*) v’ 0 0 0
. (1 - v*) 0 0 0
D= * * * (6)
1+v Al -2v q21—2v
> 0 0
simetrik 41;22\)—) 0
u!l —2v* ’
L 2

Elde edilir. Burada; E’, v’ sirastyla degisiklige ugramis elastik modiilii ve
Poisson oranini; o ise anizotropiklik derecesini gostermektedir. o sifir ile
sonsuz arasinda tanimh olan bir oranti sabitidir. o = 1 degerini aldiginda
malzeme izotropik elastik davramis sergiler. Eger a sabitine sifir ile 1

arasinda bir defer atanirsa, malzeme diigey yonde daha rijit bir yapiya
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kavusmaktadir. Sayet o degeri 1 den biiyiik ise de malzeme yanal yonlerde

daha rijit bir yapiya biiriinmektedir.

Lineer elastik anizotropik malzeme i¢in bulk modiili(K) ve kayma
modiilii(G) ile elastik modiilii ve Poisson orani arasindaki iliski tek

parametreli anizotropik model igin asagidaki gibi olusmaktadir .

. E*(]—v* +4av’ + 20 )
ool i-2v)

)

. E*(2——2v* +dov' +a2)

S (T () ®

Ayrica bilindigi iizere bir lineer elastik malzemeye ait hacimsel sekil
degistirme ve bulk modiilii arasindaki iliski asagidaki gibidir.
AV o

— 9
Vo K ®

Burada AV hacimsel degisimi, V toplam hacmi ve or malzemeye etkiyen
toplam  gerilmeyi  gdstermektedir.  Ishihara(1968) ve Capar(2000)
calismalarinda, kaba daneli zemini olusturan dane, su ve hava elemanlarinin
sikisma katsayilari ile bulk modiliiniin arasindaki iliski asagidaki sekilde

ifade edilmeye calisiimistir.[5,6]

O | 1
A (10)
\%

A =[(1-n)C, +nSC, +(1-S)nC,] (11)

Burada C,, C,, C, sirasiyla danelerin, suyun ve havanin sikisma katsayisin
gostermektedir. Kaba daneli zeminler i¢in C; degeri 0.028*10° (1/kPa)

degerini almaktadir. C,, havasiz suyun atmosferik basingtaki sikisabilirligidir
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ve 0.45%10°° (1/kPa) ile 0.49%10° (1/kPa) arasinda deger almaktadir. C, ise
atmosferik basing altinda havanm sikisabilirligidir ve yaklasik 0.00494
(1/kPa) degerindedir [5,6,7]. Ayrica denklem 10 da verilen C, zemin
iskeletinin sikisabilirligi diger bir ifade ile efektif gerilmenin etkidigi zemin
danelerinin olusturdugu yapinin sikisma katsayisidir. C, siki ve gevsek
daneli malzemeler igin sirasiyla 18%10° ve 92*10° (1/kPa) degerini

almaktadir [5,6].

Cizelge 1 Yar1 doygun siki kaba daneli zeminin elastik sabitleri.

Cy(1/kPa) 1.80E-05 N 0.3
Cy(1/kPa) 2.80E-08 G 26923.1 kPa
C.(1/kPa) 4.94E-03 E 7.00E+04 kPa
Cy(1/kPa) 4.90E-07 Y 0.3
S K(kPa) A E*kPa) v
1 6.06E+06 1.0 8.06E+04 4.98E-01
9.90E-01 1.22E+05 1.0 7.52E+04 3.97E-01
9.80E-01 8.91E+04 1.0 7.34E+04 3.63E-01
9.50E-01 6.90E+04 1.0 7.15E+04 3.27E-01
9.00E-01 6.23E+04 1.0 7.06E+04 3.11E-01
5.00E-01 5.69E+04 1.0 6.98E+04 2.96E-01
2.00E-01 5.64E+04 1.0 6.97E+04 2.94E-01
0 5.62E+04 1.0 6.97E+04 2.94E-01

Bu ¢alismada zemin ornegine ait Cy, ve C, degerleri ile suyun sikisma
katsayis1 C,, [6]’den, C, degeri ise [5,6]’den almmistir. Oncelikle kayma
modiiliiniin hesaplanabilmesi igin literatiirde verilen aralikta siki kaba daneli
zemine ait bir Elastik modiili (7E+04kPa) ve Poisson orani (0.3) olarak
segilmistir [7]. Bu E” ve v' degerleri kullanilarak 2.b esitlii ile hesaplanan

kayma modiilt, suyun kayma gerilmesi almamasi nedeniyle analiz boyunca
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degisik suya doygunluk dereceleri icin sabit kabul edilmistir. Onceki
caligmalarda doygunluk derecesinin artmasiyla kayma modiiliinde ¢ok az bir
diigiis gbzlenmektedir. Bunun sebebi daneler arasinda kontak noktalarinda

siirtiinmenin azalmasidir [5,6,8,9].

Bu elde edilen parametreler kullamlarak Graham ve Houlsby (1983)
tarafindan gelistirilmis anizotropik modele ¢evrilmistir. [3,4]. Bu modelde
(o) anizotropiklik derecesinin degisik degerleri ile nimerik analiz igin giris

datalar1 olusturulmustur.

NUMERIK UYGULAMA

Niimerik uygulamada 0.1 MPa’lik bir taban basmci olusturan 2 m
genisligindeki serit temel altindaki zemin secilmistir. Problem geometrisi ve
yiikleme durumunun simetrisinden faydalanilarak geometri ve yiiklemenin
yaris1 goz oniine alinmugtir. Incelenen diizlemin, lineer sekil degistirebilen
tiggen(LST) elemanlar kullanilarak sonlu elemanlar ag1 olusturulmustur.

Sonlu diigiim noktalar soldan saga dogru numaralandirilmistir.
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5B

T T
B/2=1.0m
22
8 8 B 8 190 192 194 196 198
{D 1 3 18 4 Q & 18 19 193 195 197 ql
6 ™ 172 174 176 178 180
:D 16. A 16: 16 li 16 q 171 173 175 177 179 q
4 St 5 154 156 158 160 162
}D 14; 14 \ 1 9 z 153 15 15 159 161 ql
2! k! 3 3 136 138 140 142 144
:D 12 \ 128 \ 13 3 4 13 13 13 141 143 q'
1 1 1 1 118 120 122 124 126
:ID 10 11 3 11 4 1 9 1 1 121 123 125 q
ID 2 94, 96 98 100 102 104 108 108 q
l 9 9 o, 9 9 101 103 105 107 I
lD 74 76 78 80 82 B4 86 33 90 ql
73 75 77 79 81 83 BS 87 89
| [
56 58 60 62 64 66 68 70 72
ID 55 57 59 61 63 65 67 69 7t q'
5B 1| !
38 40 42 44 46 48 50 52 54
> <
37 39 4] 43 45 47 49 Sl 53
| |
20 22 24 26 28 30 32 34 36
1> <
19 21 23 25 27 29 31 33 35
I |
2 4 6 8 10 12 14 16 18
1y i
1 3 5 7 9 11 13 15 17
J‘ 17,2y rAA pay yay A yay |

Sekil 1 Eleman numaralari ve smir kosullari.

Temel altinda gerilme yigilmalari olacag: diistiniilerek bu bélgede eleman
siklagtirlmasina  gidilmis ve temelden uzaklastikca eleman boyutlari
arttirilmistir.[10,11,12,13] Eleman boyutlari orijinden baslayarak yatay
ekseni boyunca sirasi ile 0.5m*4, 1.0m*3, 2.0m*1, 3.0m*1 iken diisey
ekseni boyunca sirasi ile 2.0m*2, 1.0m*3 ve 0.5m*6 olarak secilmigtir.
Eleman numaralar, sinir kosullari ve yiizey kuvvetine esdeger yiikleme sekil

1"de gosterilmistir.
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SONUCLAR

Bu arastrma igin Mathematica programi kullamilarak ADOZ-Ul
(Anizotropik Doygun Olmayan Zemin ) kodlanmistir. Hazirlanan bilgisayar
programi ile yapilan ¢éziimlerin sonuglart ANSYS, SIGMA/W gibi paket
programlar ile kargilasgtirilmis ve sonuglarin bir birine ¢ok yakin oldugu

goriilmiistir (Sekil 2)

ADOZ-U1 programina, sayisal olarak elde edilen malzeme parametreleri
girilerek doygunluk derecesi degisimi ile sekil degistirmelerin ve
gerilmelerin derinlikle degisimi incelenmistir. Analizin bu kisminda
anizotropiklik derecesi (a=1) sabit tutulmustur. Doygunluk derecesinin
azalmasi gerilme degerlerinde diisiik miktarlarda artimlara sebep olurken
sekil degistirmelerde biiyiik farklar gozlenmistir(Sekil 3 ve 4). Ozellikle
doygunluk derecesi %100 den %99 degerine indiginde gerilmede g¢ok
degisme olmazken, sekil degistirme degerlerinde temel orta noktasi altinda
yaklasik %35°lik bir artis gozlenmistir. Zemin {istiine gelen gerilme
degerinin sabit tutulmasi ve incelenen zeminin geometrisinde degisim
olmamasi gerilmelerdeki degisimin ¢ok az olmasmin sebebidir. Fakat
sistemde doygunluk derecesinin azalmasi ile sekil degistirmeye karsi
hassasiyetini artirmis ve doygunluk derecesinin azalmast ile sekil

degistirmeler ¢ok biiyiik artimlar gézlenmistir.

Anizotropiklik derecesi (a)’nin, degisik doygunluk derecelerinde diisey
gerilme ve sekil degistirmeye olan etkisi Sekil 5 ve 6'da sunulmustur.
Anizotropiklik derecesi (a)’nin birden bilyiik olmasi durumunda zeminin
yatay yonde rijitligi artarken birden kii¢iik olmasi durumunda ise diisey
yonde yataya goére daha rijit bir yapi olusturdugu bilinmektedir. Diisey
gerilmeler anizotropiklik derecesinin artmasi ile azalmaktadir. Ayrica
anizotropiklik derecesinin degisimi ile diisey sekil degistirmelerin

gerilmelerle ayni yonde degistigi sonucu elde edilmistir. Anizotropiklik
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derecesi ile gerilme-sekil degistirme iliskisi arasinda

iliski elde edilmistir.

10

—&— Program

—e— Sigma W

Mesafe (m)
Mesafe (m)
(8,

0

—#— Ansys 5.4

00E+00 20E04 40E04 6.0E-04 8.0E-04 1.0E-03 1.2E-03

Temel Orta Noktas1 Alti Digey Sekil Degigtirme

beklenen lineer bir

Sekil 2 Temel altinda diisey sekil degistirme (S=0.90,0=1).

10

Mesafe (m)
[3,]

0

A

Temel Orta Noktas) Alti Disey Gerilme (Pa)

0.0E+00 20E+04 4.0E+04 6.0E+04 8.0E+04 1.0E+05 1.2E+05

Sekil 3 Temel merkezi altinda diisey gerilmenin doygunluk derecesi ile

degisimi (a=1)
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DR T

Mesafe (m)

1
0 ﬂ T T T "
0.0E+00 2.0E5-04 4.0E-04 60E04 B.0E-04 1.0E-03 1.2E03
Temel Orta Noktasi Alti Digey Sekil Degigtirme

i
]

Sekil 4 Temel merkezi altinda diisey sekil degistirmenin doygunluk derecesi
ile degisimi (a =1)

I 1Y

Mesafe (m)

e e=1.1
2 —H—a=12
4
1 §
r
0 v v + - T
0.0E+00 1.0E.04 2.0E04 3.0E-04 4.0E-04 50E-04 6.0F04 7.0E-04
r

Temel Orta Noktas| Alt Digey $ekil Degigtirme

Sekil 5 Ayni doygunluk derecesinde temel orta noktasi altinda diisey sekil
degistirmeninanizotropiklik derecesi ile degisimi.(S=1.00)
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Mesafe (m)

S

0.0E+00 2.0E-04 4.0E-04 6.0E-04 8.0E-04 1.0E-03
Temel Orta Noktas| Alti Diigey Sekil Degistirme

Sekil 5 Ayni doygunluk derecesinde temel orta noktasi altinda diisey sekil
degistirmenin anizotropiklik derecesi ile degisimi.($=0.99)
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SUMMARY

In this study, stress-strain analysis of saturated and partially saturated
granular materials is investigated using finite element method (FEM). A
computer program (ADOZ-U1) is coded for this research. Dense, coarse and
linear elastic granular-material is chosen as research material. Elastic
parameters of the material are computed at different degrees of water-
saturation conditions. Using the parameters, relationship between stress-
strain and saturation degree is investigated. As a result of this research, it is
shown that the magnitudes of strain values are greatly affected by saturation
degrees which are very close to fully saturation degree. In addition, elastic
parameters of the material are again computed with changing fabric-
anisotropy degree and relations between stress-strain and fabric-anisotropy
are investigated. It is observed that the results of the research and early

works in the literature have a good agreement.
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Adapazari Zeminlerinde Hassashik Derecesinin
Degerlendirilmesi

E. Arel' A. Ozocak!
Yrd.Dog¢.Dr. Yrd.Dog.Dr.
Sakarya Universitesi Sakarya Universitesi
Sakarya, Tiirkiye Sakarya, Tiirkiye
OZET

Ince daneli zeminlerde yugrulma sonucu kayma direncinde énemli diisiisler
goriilebilmektedir. Ozellikle yapisi hassas olan killer orselenmemis durumda
yiiksekge dayamim gosterirken su muhtevasi degistirilmeden yugrulup tekrar
aymi birim hacim agirliga sikistinildiginda kayma direncinin belirgin 6lgiide
diistiigii indigi goriilmektedir. Bu diisiisiin 6lciitii hassaslik derecesidir.
Olagan kosullarda killerin hassaslik derecesi 2 ile 4 arasinda degisirken 4-8
arasindaki degerler kilin orta derecede hassas oldugunu gostermektedir. 8’in
ustiindeki degerler akici killerin varligina isaret etmektedir. Tirkiye’deki
killerin agir1 hassas olmadiklar1 (St<8) bilinmektedir (Onalp, 2002). Bu
aragtirmada Adapazari’nin farkli zemin simiflarina sahip Srnekleri tizerinde
gerceklestirilmis deney sonuglari degerlendirilmistir. Bunun nedeni kentte
deprem kosullarinda srvilasma yanmnda zeminlerde tekrarl yiikleme

sonucunda yaygin yenilme belirtilerinin gézlemlenmis olmasidir

Calismanin Amaci

Onemli 6lgiide deprem tehdidi altinda yer alan Adapazari kentinde farkli
ozellikteki zemin yelpazesinde yer alan disiik kayma direncine sahip

zeminler deprem smrasinda olusan tekrarh gerilmelerin etkisi ile Gnemli
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6lgiide dayanim kaybma ugrayip tzerindeki yapilarin hasar gormesine
meydan verebilirler. Bu ¢aligmada zeminlerin direncindeki diisiisiin bir
olgiitii olan hassaslik derecesinin Adapazari zeminlerindeki biiytikliiklerinin
belirlenmesi ve farklt zemin tiplerine gore degisiminin incelenmesi

amaglanmigtir.

Calisma Yontemi

Bu calismada, 1999 Marmara depremi sonunda Sakarya Universitesi
Geoteknik Anabilim Dali’nca Adapazan kentinde parsel bazinda yiiriitiilen
zemin etiidi ¢alismalari i¢in laboratuvara getirilen numuneler kullamlmistir.
Araziden laboratuvara UD tiipii ile gelen numuneler 35 mm ¢apli numune
alicilart ile ¢ikartilarak drenajsiz kayma direngleri ve elastisite modiilleri
bulunmus ayrica her bir numunenin TS1500/2000’¢ gore smiflandiriimasi
yapilmistir. Bilindigi gibi ince daneli zeminlerin drenajsiz kayma direnci
parametresi (c,) ii¢ eksenli hiicre kesme deneyi (UU), serbest basma deneyi
(UC), cep penetrometresi veya cep kanath kesici (vane) ile
bulunabilmektedir. Bu deneysel ¢alisma esnasinda her numuneden iki veya
ic adet 35 mm’lik ornek hazirlanmig ve bunlar UU deneyine tabi
tutulmugtur. Kayma direnci belirlenmesinde ii¢ eksenli deneyin serbest
basma deneyine tercih edilmesinin nedeni silt iceren numunelerin gevre
basinct olmaksizin kendini tutabilme yeteneginin azhidir. Cevre basinglari
numunenin alindig1 derinlik géz Oniine alinarak segilmistir. En diisiik ¢evre
basincinda kesilen numune daha sonra yugrularak tekrar aynt numune alici
i¢inde hazirlanip g¢ikartilarak ayni ¢evre basimncinda tekrar kesilmistir. En
diisiik ¢evre basincinin se¢ilmesinin nedeni serbest basma deney kosullarina
yakin kalma amacidir. Sonugta drselenmemis numunenin drenajsiz kayma
direnci [(Cy)srselenmemis] ile yugrulmus numunenin drenajsiz kayma direnci
[(Cu)yugruimus] her bir numune igin elde edilmistir. Bu durumda hassashk

dereceleri
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olarak hesaplanmistir.

UU deney prensibi

Konsolidasyonsuz-drenajsiz ii¢ eksenli (UU) hiicre kesme deneyinde
numune konsolidasyonuna izin verilmeden gabucak kesilir. Bu deney tipi bu
nedenle “hizli deney” (quick test) olarak da bilinmektedir. Konsolidasyon ve
kesme asamasinda numuneden su ¢ikigina izin verilmedigi i¢in bogluk suyu
basinglari yiiksek seviyede kalmaktadir. Deney tipinin basitligi nedeniyle
Tiirkiye’deki laboratuvarlarda gergeklestirilen ii¢ eksenli kayma direnci
dlgtimlerinin biiyiik ¢ogunlugu UU ile yapilmaktadir. Suya doygun normal
yiiklenmis killer igin ideal olan UU deneyinde kesme agamasinda deviator
gerilmedeki artiglar tiimiiyle bosluk suyu basincindaki yiikselmeyle
karsilandigindan ¢evre basmncindaki artig ile kayma direncinde bir artis
olmayacak bir bagka deyisle zeminin drenajsiz kayma direnci esasta gevre
basincindan bagimsiz olacaktir. Dolayisiyla NL kilde kirilma dairelerinin
¢aplarmin teorik olarak ayni olmast ve kirilma zarfinn yatay cizilmesi

gerekmektedir (Sekil 1) (Onalp, 2002).

T

A
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Gy Gy ¢

Sekil 1. UU deneyde ¢=0 kirilma zarfim gosteren Mohr daireleri
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Deney Sonuclan

Tablo 1°de bu ¢aligma kapsaminda TS1500/2000 uyarinca yapilan siniflama
sonuglart ile TS1900/1987 uyarinca yapilan UU deney sonuglar1 bir arada
verilmigtir. Sekil 2°de ise yugrulmus ve drselenmemis numunelerin kayma
direngleri zemin cinsine gore gosterilmistir. Tablodan hassaslik derecelerinin
(Sy) en diisiik 0.81 en yiiksek 3.12 oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte
maksimum 3.12 degerini goz Oniine almadan hesaplanan hassaslik
derecesinin ortalama 1.33 oldugu, yani bu zeminlerin diisiik hassasliga sahip
oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Tim silt numunelerinde plastik limit lgtimi
yapilamamasma ragmen Casagrande yontemi ile likit limit tayini
yapilabilmig ve siltlerde likit limit yaklasik ayni degerleri vermistir. Siltler
arasinda farkh olan dogal su muhtevalar1 sivilik indisinin farkliligmma yol
agmaktadir. Dolayisi ile 3 nolu numunenin hassaslik derecesinin 3.12 gibi
diger silt numunelere oranla yiiksek bir degerde ¢ikmasinin nedeninin bu silt
numunesinin sivilik indisinin (I) 1’den kiigiik, yani plastik- kat1 kivamda

bulunmas olarak diigtiniilmektedir.
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Sekil 2. Yugrulmus ve 6rselenmemis numunelerin kayma direngleri

Diisiik ve orta plastisiteli killer (CL ve CI) birbirlerine yakin sonuglar
vermislerdir. Her iki sinif numunenin ortalama hassaslik derecesi [.65
civarindadir ve yugrulma sonucunda az da olsa bir direng azalimi
gostermislerdir (Sekil 2). Yiiksek plastisiteli killerde (CH) ise yugrulma
sonucunda hassaslik derecesinin 9 nu'muneden 3’tinde 1’in altina indigi yani
yugrulmus kayma direncinin drselenmemis kayma direncinden biiyiik ciktig
gorilmektedir (Sekil 2). Yagh killerde beklendigi gibi hassaslik derecesi
ortalama 1.15 ile en diigtik degeri vermistir. Dolayisi ile yugrulma etkisinin
CH killerde en az oldugu gibi ilging bir sonuca varilmaktadir. Yiiksek sivilik
indislerine kargin hassashgin dikkati ¢ekecek denli diisiik ¢ikmasimin da
Adapazar1 fluviyal kokenli silt ve killerinde diigiik aktiviteli kil

minerallerinin varlifina isaret ettigi diistiniilmektedir.

Numunelerin Yenilme Sekilleri

Bu ¢alismada ayni zamanda dogal ve yugrulma ile hazirlanan numunelerin
kesildikten sonraki yenilme sekilleri de incelenmistir. Tablo 1’de “V”
simgesi kesme sonucu kayma yiizeyi belirgin olarak olusmadan

varillenmeyi, “K” simgesi ise numune kesildikten sonra en az bir kayma
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ylizeyi boyunca yenildigini gdstermektedir. Dogal durumda kesilen 18
numunenin  4’tinde  varillenme  olusurken, yugrularak  olusturulan
numunelerin yenilme sonucu 14°{i varillenme gostermektedir. Bununla
birlikte yugrulma sonucu 4 adet numunede olusan kayma diizlemleri sadece
CH smifini veren yagli killerde gozlemlenmistir. Buradan siltler ile diisiik ve
orta plastisiteli killerde yugurmanm bir yumusama etkisi olusturdugu
sOylenebilir. Dogal durumda zaten diisiik kayma direnci degerleri veren bu
tir zeminler deprem sonucunda olusan tekrarli gerilmelerin etkisi ile
dayanimlarmi  Snemli dlgiide azaltabilirler ve sonug olarak ﬁze.rinde
bulundurduklari binalarda hasara neden olabilirler. Nitekim 1999 Marmara
depreminden sonra Adapazari’'nda zemin yumusamasi (soil softening),
tasima giici kaybr ve ozellikle siltli zeminlerde sivilasma sonucu bir gok
bina kullamlamaz hale gelmistir (Onalp ve dig., 2001). Buna karsin
Adapazari’nin gliney bati mahallelerinde (Mithatpasa, Sirinevler ve Giilliik)
CH killer iizerinde yer alan yapilarda hasar dagilimmin en az oldugu Bol

(2003) tarafindan gésterilmistir.

Sonug

Hassaslik  derecesinin incelemesi yapilan Adapazari zeminlerinde S,
degerinin 0.81 ile 3.12 arasinda degerler aldig: ve ortalamasinin 1.33 oldugu,
dolayisiyla bu zeminlerin diisiik hassasliga sahip oldugu ortaya ¢ikmustir.
Diisiik ve orta plastisiteli killer (CL ve CI) birbirlerine yakin sonuglar
verirken yugrulmanin en az etkisi CH killerde olmaktadir. Yenilme sonrasi
numunenin sekline bakarak yapilan degerlendirmede de siltler ile diisiik ve
orta plastisiteli killerde yugrulmanin kesin yumusama etkisi olusturdugu

sOylenebilmektedir.
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Evaluation of Degree of Sensitivity inAdapazar: Soils

E. Arel' A. Ozocak'
Assist.Prof., Dr. Assist.Prof., Dr.
Sakarya University Sakarya University
Sakarya, Tiirkiye Sakarya, Tiirkiye
ABSTRACT

Decrease of the shearing resistance can can occur as a result of remoulding
in fine grained soils. Especially, if sensitive clays are remoulded without
changing the soil water content and compacted to same unit weight, their
shearing resistance at undisturbed state will be observed to drop. The
criterion of this decrease is degree of sensitivity. Under normal conditions
the degree of sensitivity of clays changes between 2 and 4, while values
between 4 and 8 show medium degree of sensitivity. Values higher than 8
indicate quick clays. It is known that clays in Turkey are not sensitive
(St<8). In this research test results which have been performed on the
different soil types of Adapazar1 have been evaluated. In Adapazar soils the
degree of sensitivity have been found to vary between 0.81 and 3.12, and its
average is equal to 1.33, so it can be said that that these soils are of low
sensitivity. Low and medium plasticity clays (CL and CI) give similar results
while CH clays are affected the least by remoulding. After evaluating the
yielded sample shapes it can be said that remoulding exposes softening

effect in silts and low and medium plasticity clays.
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ADAPAZARI ZEMINLERINDE
SAGLAM KATMAN DERINLIKLERI

S. SERT E. BOL
Ars. Grv. Dr. Ars. Grv. Dr.
Sakarya Universitesi Sakarya Universitesi
Adapazart, Tiirkiye -Adapazari, Tirkiye
OZET

Adapazari, 1999 Kocaeli (My=7.4) ve Diizce (M,=7.2) depremleriyle
biiyiik yikima ugramis, depremler sirasinda ¢ok sayida can kaybi ve 6nemli
maddi kayip meydana gelmistir. Olusan hasarin nedeni olarak, kentin
tizerinde oturdugu aluviyal kokenli zemin gosterilmis, “kétii” olarak
nitelendirilen zemin 6zellikleri sebebiyle belediyece kat sayisi kisitlamasina
gidilmigtir. Sadece gdzlemlere dayanan ve bilimsel/teknik dayanagi olmayan
ve halen siiregelen bu smirlamanin ger¢egi tam yansitmadigi depremler
sonrasinda yapilan zemin arastirmalariyla ortaya ¢ikmistir. Bu ¢alisma
kapsaminda siki olarak nitelendirilen bolgelerin yiizeye olan mesafeleri
irdelenmis, ayrica Cografi Bilgi Sistemi kul]amlarak. bu derinliklerin kent
icindeki dagilimi sayisal ortamda gosterilmistir. SPTN degerleri gdzoniine
alinarak hazirlanan saglam tabakalarin yiizeye yakinligim gosteren sayisal
harita, daha 6nce Adapazari kentinin yer alti morfolojisini anlama amaciyla
yapilan calismalarla karsilastirildiginda; eski nehir yatakiarlnl temsil eden
temiz kum ve ¢akillarin SPTN>30 olan bélgeler ile ¢akistigi gériilmiistiir.
Sonucta kentin degisik bolge ve derinliklerinde SPTN sonuglar refii degeri
verebilen, CPT ug direngleri 30 MPa’1 gegebilen ve iyi temel ortami olarak
nitelendirilebilecek siki-gok siki kum tabakalarinin varhg: ve bu tabakalarin

da eski nehir yatagi kalintilart oldugu teyit edilmistir.
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GIRIS

Adapazari zeminleri giiniimiizde kentin hemen dogu sinirindan kuzeye
dogru akan Sakarya Nehri’nin (Sekil 1) getirmis oldugu aliivyonlardan
olusmustur. Gegmiste Sakarya Nehri kent aliivyonlarinin olusmasinda biiyiik
rol oynamasina ragmen giinimiizde iizerine yapilan barajlarin ve ovada
nehrin iki yaninda olusturulan taskin 6nleyici seddelerin yapilmasi sonucu
¢cokelme siireci durmustur (1). Yiizeye yakin yeralti suyu seviyesi 1999
depreminde zeminden kaynaklanan; sivilasma, zemin direncinin azalmast,
yayili temel disindaki yiizeysel temellerde taban kabarmasi, tasima giicii
kaybr gibi ¢esitli yenilme tiirlerinin olusmasinda (2) ve yapisal hasarin

artmasinda biiyiik rol oynamustir.

Sekil 1. Yer bulduru haritas:
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Jeomorfolojik Calismalar

Bol (2003) Adapazari kenti zeminlerinin iist 0.0-50.0 metre arasinin
akarsu (fluvial) kokenli aliivyonlar tarafindan olustuguna dikkat c¢ekmis,
ovanin olusumuna katkida bulunan Sakarya Nehri’nin, gegmiste simdiki kent
merkezinde yaptifi hareketleri ve ardinda biraktigi sedimentlerin dagilimim
ortaya koydugu ¢ahsmasinda kentin akarsu (fluvial) tarihgesini incelemistir
(1). Bu arastirma sonuglarina gore Adapazari’nin iist kesimleri menderesli
bir nehire ait akarsu fasiyesinin (fluvial facies) burun seti sedimentleri (point
bar deposits), ard bataklik (backswamp), terkedilmis kanal depolart
(abondoned channel deposits), sut (levee), yark yayilmalari (crevasse
splays) gibi, taskin ovalarim (floodplain) olusturan alt fasiyeslerinden
(subfacies) olusmakta ve herbir alt fasiyes litolojik ve geoteknik bakimdan
birbirinden farklihklar sunmaktadir. Sondaj calismalarindan elde edilen
numunelerin  degerlendirilmesinden ortalama dane boylar1 tayin edilmis
(Dsp), bu dane boylarinin dagilimlarmin cografi bilgi sistemi tabanlt bir
yazilimda haritalanmasi sonucunda ise kent merkezinde yaklagik 1500 yil
once hitkiim stirmiis, ortalama dane ¢apinin 0.4 mm olan kumlardan olusan,
eski bir nehrin kanallarim olusturan kalintilart saptanmistir (Sekil 2) (3).
Sekilde 6zellikle Tigetlar (TI) ve Yenigiin (YG) mahallelerini igine alan ve
ard bataklik (backswamp) olarak ayirtlanan bolgede diisiik plastisiteli ince
tabakali killerle ara katkili siltler egemendir. Bu bolgede siltler genellikle
ML sinifinda olup suya doygundurlar. Aym zamanda nehir taskin
zamanlarinda, akarsu en keskin donils yaptigi noktalardan, yatak
kenarlarindaki ince kumlardan olusan sirtlari (levee) yararak bu algak
bdlgeye dogru yiiklerini bosaltmig ve sonugta ince kumlardan olusan ince
tabakah yarik yayilmasi (crevasse splay) ¢6kellerini olusturmustur (Sekil 3).
Giineyde bulunan tepelik kistmlarin hemen kuzeyi de tipik zemin profili
bakimindan diger bolgelere nazaran farkli bir yap1 sunmaktadir. Bu bélgede

orta ve yiiksek plastisiteli killer (CI ve CH) bulunmakta, bunlar tiim kesit
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orta ve yiiksek plastisiteli killer (CI ve CH) bulunmakta; bunlar tim kesit
boyunca kendilerini gosterebilmektedirler. Bu killerin giineydeki tepelik
kistmlarinda bulunan Akveren Formasyonu’na (KTa) ait kayaglarin ayrisip
ince malzemelerin bu algak bolgeye tasinmasi sonucu olustugu goriisii

agirhik tasimaktadir (1).

Kullamilan Veriler ve Calismanin Amaci

Bu ¢alismaya yonelik olarak 1999 depremlerinden &nce ve sonra
gergeklestirilen 630 dolayinda sondaj gozden gecirilmistir. Bu sondajlarda
en az her 1.50 m’de bir SPT deneyi yapilmis, ayrica elde edilen 6rselenmis
ve  orselenmemis  numuneler  Sakarya  Universitesi ~ Geoteknik
Laboratuvari’nda TS1900/1987’ye gore gerekli deneylere tabi tutulmus ve
TS1500/2000 uyarinca smiflandirilmiglardir. Sondaj bulgularina ek olarak
biiyiik bir gogunlugu Sakarya Universitesi tarafindan yapilan yaklagik 250
adet Koni Penetrasyon Deneyi (CPTU) de degerlendirilmistir. Bu ¢alisma
kapsaminda eldeki tim veriler bir veritabami altinda toplanarak
degerlendirilmis ve Cografi Bilgi Sistemi kullamilarak Adapazar1 kent
merkezinde insa edilecek yapilar i¢in saglam temel ortamlarimin varli

irdelenmistir.
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Sekil 2. Adapazari kenti akarsu fasiyesleri (3)

FASIYESLER

E" Yarik yayilmatari
¥ Kanal Fasiyesi

Fee] Ardb atak ik
[~ % %
2] CH-Cl Killer

Akveren Fm.

Sondalama ve Sondaj Verilerinin Degerlendirilmesi

Koni Penetrasyon Deneyi (CPTU)

Adapazart  merkezinde  yapilan 250 adet CPT  sonuglan
degerlendirildiginde ug direnglerinin 191 kesitte 15 MPa’1, 64 kesitte de 30
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MPa’1 astigi siki ve ¢ok siki tabakalarin varligi ortaya ¢ikmaktadir. 200 kN
kapasiteli CPT deney aletinin ankrajlarinin sékiilmesi sebebiyle siki tabaka
kalinligi her zaman tam olgiilemese de birgok durumda bu tabakalarin

kalmhginin 5 m’yi ge¢tigi yapilan sondajlarda da dogrulanmistir.

CPT deney sonuglarna gore siki ve ¢ok siki tabakalarm baglangic
derinlikleri Sekil 3 ve 4’te gosterilmistir (4). Burada dikkati ¢eken
bulgulardan ilki, tst 3 m’de bir kesit disinda higbir durumda siki/gok siki
tabakalarla karsilasilmamasidir. Siki ve ¢ok siki tabakalarin baglangig
derinliklerinin %65°den fazlas1 5 m ile 10 m arasinda bulunmaktadir. Cok
siki tabakalarin %30’u 4-5 m’den baglarken 10 m’den daha derinlerdeki ¢ok

siki tabaka orani %5 te kalmaktadir.
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Standart Penetrasyon Deneyi (SPT)

Adapazari merkezinde yapilan 630 civarinda sondaj degerlendirildiginde
bunlarin yarisina yakiminda ham SPTN degerlerinin refii verdigi ¢ok siki
tabakalarin bulundugu gériilmistiir. Sondaj sonuglarindan da iist 3 m’de
saglam tabakalarin hemen hemen hig bulunmadig anlasiimaktadr. Cok siki
tabakalarn tespit edildigi 256 sondaja gére bunlarin 86 tanesi iist 5 m’de,
135 tanesi 5 m ile 10 m arasinda ve 35 tanesi de 10 m’den daha derinde

baslamaktadir (Sekil 5).

59
60

41
40
> i 26 24
3 21
2] 19
3 5 I —I 44 r_|6 0
0+ f ] ] ] I ] f . -
-~ o [y < el [{e] M~ ©Q [=2] o -~ o~ o) < w
IS - & & < 0B © ~ o - by - o by -
@ 2 = o e =

Siki Tabaka (SPTN>50) Baslangig Derinligi (m)

Sekil 5. Sondaj sonuglarina gore ¢ok siki tabaka baslangic histogram

Sekil 6’da sondajlarda ortaya ¢ikan siki tabaka  kahnliklan
gosterilmektedir. Buradan 2 m ile 5 m arasindaki kahnliklara en fazla
rastlandif1 s6ylenebilmektedir. 256 siki tabakanin kalinliklarinin 17374 sifir
ile 5 m arasinda, 63’it 5 m ile 10 m arasinda ve 20 tanesi de 10 m’den daha

fazla ¢gitkmaktadir.
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Sekil 6. Sondaj sonuglarina gore ¢ok siki tabaka kalinliklar: histogram
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Y ukaridaki istatistik bulgular deprem sonrasi yapilan ¢alismalar tarafindan
desteklenmektedir. Onalp ve dig. (2000, 2001), kent merkezinde 1965’¢
kadar siiren degisik nitelikli sellenmelere bagh olarak tist 5 m’de killer ve
plastik olmayan siltlerin, bunlarin altinda da siki kum veya hafif asin
konsolide killerin bulundugu kesitlerle sik sik karsilasildigini belirtmislerdir
(5, 2). Ust 5 m i¢in SPTN degerlerinin 2 ile 10 arasinda degistigi, sonda ug
direnglerinin de 2 MPa’dan kiigiik ol¢iildiigii, bu derinligin altinda SPT

darbe sayilarimin 20’nin tizerinde ¢iktig1 ve refiiye yoneldigi bulgusu Sekil 5

ile uyusmaktadir.

Bol (2003), yukarida sunulan istatistik bulgular destekler nitelikte, iist
katmanlardaki kayma direnci diisiik zeminlerin aksine kent merkezinde eski
nehir yataklarinin bulundugu béliimlerde yiiksek yapilasma igin saglam bir
temel zemini olusturabilecek siki kum ve ¢akilli kumlarm varligmna isaret

etmektedir (1).

Bray ve Stewart (2000), depremlerde hasar goren yapilarda yaptiklar
gozlemler sonucunda oturma, tagima giicii kayb1 ve yanal yer degistirmelerin
yer alti su seviyesinin yiizeye yakinligi nedeniyle bodrumsuz insa edilen ve

temelleri yiizeye oturtulan binalarda daha ¢ok olustugunu belirtmislerdir (6).

Saglam Tabaka Dagilimlan

Kent i¢in olusturulan geoteknik veritabamindan siki tabakalarin
(SPTN>30) kargilasildigr ilk derinlikler sorgulanmis ve bu sondajlara ait
koordinat bilgileri kentin sayisal haritas1 ile birlestirilmis ve cografi bilgi
sistemi ortaminda bu tabakalarin baslangi¢ derinligi haritasi hazirlanmigtir

(Sekil 7).
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Burada agik renk ile temsil edilen bélgeler siki tabakalarin ylizeye yakin
oldugu kisimlara, koyu renk ise saglam tabakalarin derinde oldugu kisimlara
karsihk gelmektedir. Sekil 7°de beyaz gizgi ile gosterilen ylizeye en yakin
stk1 tabakalarin oldugu bolgeler Sekil 2°de gésterilen eski nehir yataklarina
karsilik  gelmektedir. Sekil 2’de ard bataklik (backswamp) olarak
nitelendirilen bdlgenin bu haritadaki iz diisiimiinde de siki tabakalarin en
derinde rastlantldigi bolgeler olmasi dikkate degerdir. Yenigiin (YG) ve
Tigeilar (TI) mahallelerine (Sekil 1) karsihk gelen bu alanlarda 1999
depremi sirasinda hemen hemen tiim binalarda gesitli sebeplerden

kaynaklanan zemin problemleri goriilmiistiir.
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Sonug

1999 depremi sonucunda olusan yapisal hasarlarm tamaminin
sorumlulugunu Adapazari kenti zeminlerine yiiklemenin yanlis oldugu
yaptlan geoteknik ve jeomorfolojik caligmalar sonrasinda ortaya ¢ikmustir.
Yapilan bu ¢aligmada gosterildigi gibi eski nehir yataklari ile temsil olunan

kumlar iizerinde yapilan arazi deneylerinde reflii degerine kadar ¢ikabilen

darbe sayilari elde edilmekte ve siki-gok siki olarak nitelendirilen zeminlere

karsilik gelmektedir.

Sonug olarak kentte minimum yiizeysel temel derinliginin 3 m olmasi
gerektigi, binalarin bodrumlu yapilmasi durumunda veya derin temel

sistemleri ile yiiksek yapilagsmaya gidilebilecegi goriisiine variimaktadir.
Tesekkiir

Calismamiza destek veren Prof. Dr. Akin Onalp, Yrd. Dog. Dr. Ersin Arel I
ve Yrd. Dog. Dr. Askin Ozocak’a tesekkiir ederiz.
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Abstract

Adapazari city in Turkey experienced most of ground failure problems such
as liquefaction, strength decay of soils, bearing capacity failure during the
1999 Kocaeli-Adapazar1 earthquake. Following the 1999 Marmara
earthquakes in Turkey, although the alluvial soils of the city were blamed at
the time, soil studies have shown that inadequate foundation design might
have been the primary reason for the widespread damage in Adapazar.
Implementation of around 630 boreholes and 250 soundings by Sakarya
University after the earthquake has shown that dense layers of sand or stiff
clays are found at depths 5 to 15 m, which means that if the top soft layers of
soil are avoided, successful foundation systems can be designed for higher
structures. Data from the in-situ and laboratuary testing were entered into a
database called “The Adapazari soil database”. This database is connected to
a Geographical Information System (GIS) software. In this study it is
demonstrated that digital map of dense layers which give high cone tip
resistance and refusal at SPT testing correspond to coarse grained sands and

gravels which are found in the ancient river channel.
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DOYMAMIS ZEMINLERIN OZELLIKLERI

M. Arslan TEKINSOY

OZET

Bu tebligde suya doygun olmayan zeminlerin su ile olan iliskileri
goz Oniine alimmis, buna bagl olarak hidrolik 6zelliklerin ve gerilme
iligkilerinin degisimi incelenmistir. Hidrolik 6zelliklerin temelini olusturan
potansiyel kavrami belirtilmis ve doymamis bir zeminin iletkenligi
tanimlanmistir. Zeminin doygunluk derecesi, emme basinglarini etkilemekte,
bu da efektif gerilmelerin degismesine yol agmaktadir.

Suya doygun olmayan bir zeminin hacim degistirme ve
konsolidasyon iligkileri, doygun zeminlerinki iki boyutlu iken, ii¢ boyutlu bir
durum arz etmektedir. Doygun bir zeminin deformasyon- zaman iligkisi
lineer bir diferensiyel denklem ile ifade edilirken, doymamis zeminde lineer
olmayan kismi tiirevli diferensiyel denklem s6z konusudur.

Kirilma zarflar1 da doygunluk derecesine ve igerdigi su igerigine
bagh olarak egrisel bir durum arz eder. Emme basinglari, zeminin sahip
oldugu mevcut yapiyr giglendirecek dogrultuda etki ederek, daha
mukavemetli bir ortamu kullanima sunar. Gerekli drenaj énlemleri alinmak
kaydiyla, ekonomik sonuglar dogurabilecek, emin tasima giicii degeri
verilebilir. Baska bir ifade ile zeminin tagima kapasitesinden daha iyi

yararlanilabilir.

1 GIRIS

Miihendislikteki emniyet kavrami veya emniyetli tarafta kalma

kaygtsi, zeminlerin mukavemet bakimindan en zayif durumu olan doygun
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zeminlerin incelenmesini giindeme getirmistir. Oysa doygun zemin kavramu,
zeminlerin ¢ok 6zel durumunu ifade eder. Dogada % 100 suya doygun bir
zeminin bulunmast da c¢ofu kez imkansiz gibidir. Sonug¢ olarak dogal
durumda, tam doygun bir zemine rastlamak da olanaksizdir. Kurak ve yart
kurak bolgelerdeki zeminler, eger yer alti su seviyesi altinda degillerse,
tiimiiyle doymamis durumdadirlar. Bazi zaman; zeminin su igerigi, rotre
limitinin altinda olabilmektedir.

Zeminlerin mithendislik 6zelliklerindeki degismeler genellikle, su ile
olan iliskisine baghdir. Herhangi bir zeminin doygunluk derecesi S;= % 95’
in altina diistiigii zaman, zemin i¢indeki hava stireklilik kazanir. Bu durumda
zemin bosluklarinda su-hava ara yiizeyleri olusur. Ara ylizeylerin olusmasi
miniiskiis yarigapin degistirerek, yiizey gerilim kuvvetlerinin hakim duruma
gelmesine neden olur. Yiizey gerilimin hakim duruma gelmesi, zemine ait
her tiirlit 6zeligin etkilenerek, miihendislik 6zelliklerinin de su igerigine
bagli olarak degismesini saglar.

Bu tebligde; suya doygun olmayan zeminlerin miihendislik
ozellikleri ele alinacak, doygun zeminler ile olan iliskisi gosterilip,
degisimlerin nasil oldugu belirtilecektir. Bagka bir ifade ile doygun ve

doymamis zeminlerin kisa bir karsilastirilmasi yapilacaktir.

2. DOYMAMIS ZEMINLERIN HIDROLIK VE GERILME
OZELLIKLERI

Kohezif ve kumlu zeminlerin birer kritik su icerikleri mevcuttur. Bu
su iceriklerinin altinda, dogal durumda, suyun zeminden ¢ikmasi veya zemin
digina alinmast hemen hemen imkansiz gibidir. Ornegin killi bir zeminin
doygunluk derecesi; S;= % 85 ve kumlu bir zemin i¢in S;= % 20 doygunluk
derecesi altinda, zemin 6rnegi hacim degisimi yapsa bile, agirlikga su igerigi

yaklagik sabit kalir. Oysa hacimsel su igeriklerinde biiyiik degisikler oldugu
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gibi, zeminin bosluk yapisi degisir. Bogluk yapisindaki degisim de zeminin
hidrolik ve mekanik 6zelliklerinde degisiklik yaratir. Ayrica agirlik¢a su
igerigine gore kiitle transfer denkleminin yazilisi daha zordur. Bu mahsurlari
ortadan kaldirmak i¢in; doymamis zeminlerde, hacimsel su igeriginin
kullanimi hem daha anlamli, hem de tercih edilen bir biiyiikliiktiir. Hacimsel

su igerigi asagida verildigi gibi tanimlanmaktadir.

6’=7W:Sn veya

Burada & hacimsel su icerigini, S » doygunluk derecesini Y} kuru
birim agirligi 7, bosluk suyunun birim hacim agirlhigini gosterir.

Doygun bir zeminin miihendislik ©zellikleri arasinda lineer bir
degisim s6z konusu iken, doymamig zeminlerde lineer olmayan (nonlineer)
degisimler bulunur. Bu nedenle doymamis zeminlerin konsolidasyon,
mukavemet, kompaksiyon v.b. gibi 6zelliklerinin belirlenmesi zorlasir. Bu
amagla ozel Olgme diizenekleri ve deney yontemleri gelistiriimeye
calisiimaktadir. Ancak doymamis bir zeminin miihendislik 6zellikleri;
yukarida ifade edildigi gibi, bityiik dlgiide yiizey gerilim kuvvetlerine bagl
oldugu i¢in her asamada, kapiler emmenin kontrolii ve 6lgiimiinii zorunlu
kilar. Bu nedenle 6l¢melerde ii¢ eksenli aletin kullaniimasi tercih edilir. Yine
doymamis bir zemin iginden su akimi kapiler kuvvetler vasitasiyla olur. Bu
akimin negatif isaretle asagidaki gibi Darcy yasasi ile ifade edilebilecegi

Hubbert, 1956 tarafindan gosterilmistir.

. 3 2
Ifadede JW kapiler su akisini (L /L T) , K hidrolik
gecirgenligi, ¢ hidrolik potansiyeli ve V da del operatoriinii gosterir.
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Verilen (2) mimarah ifadedeki K orantililik katsayisi, zeminin su
gegirgenligini ifade eden, su igerigine bagli olarak degisen bir katsayidir. Su
icerigi azaldik¢a kiiglilen bir degere sahiptir. Doygun zeminlerde ise

permeabilite adini alir ve sabit bir degeri ifade eder. Doymamis zeminlerde

2
permeabilite, bosluk geometrisini ifade eden L boyutunda bir bityiikliiktiir.

Bu hususun 6zellikle karistirilmamasi gerekir. Ayrica (2) numarah ifadede

goriilen J w su akist hiz boyutunda olmasina ragmen, doygun zeminlerde

oldugundan, farkli anlam tagir. Doygun zeminlerde J w 5 su akim hizina esit

olmasina ragmen; doymamig zeminlerde birim alandan, birim zamanda

gecen su miktarini ifade eder. Bu ise zemin su igerigi ile dogrudan ilgilidir.

Burada J w aki vektoriini; 0 hacimsel su igerigini ve V bosluk

suyuna ait hiz vektoriinii gosterir. ifadeden de goriildiigii gibi, bogluk suyu
hiz1 ile aki farkl iki biiyiikliiktiir.

Ote yandan zemin 1s1 iliskileri, zemin ylizeyinden yaklasik 1 veya
1,5 m.’lik derinlik igin s6z konusudur. Bu iligki de atmosferik degisimlere
baglidir. Oysa laboratuvarda kontrollii kosullarda deney yapildigindan,
zemin sicakliginin sabit kaldig1 varsayilabilir. Bu nedenle doymamis bir
zemin i¢indeki su akimi, izotermal kosullardaki uniform, barotropik ve
kapiler akim olarak tanimlanmaktadir. Boyle bir akimi saglayan toplam
potansiyelin matrik emme, osmotik emme ve piinomatik emmenin toplami
oldugu varsayilmaktadir. S6z konusu {i¢ potansiyelin toplami olan toplam

potansiyel, zemin su potansiyeli ve gravitasyonel potansiyel olarak da ifade

edilmektedir.
WY W =W, F W, W (4.2)
D= T W, =PA+Z (4.b)
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Burada h’a basing yiikii, z’ye de geometrik yiik denmektedir.
Kullantlan zemin Orneklerinin boyutlar1 kiigiiktiir. Bu nedenle olgiim

sirasinda h yaninda z biiyikligii terk edilir. Oysa doygun bir zeminde

¢ toplam potansiyeli, dogrudan dogruya h basing yiikiine esit olup, o da

bosluk suyu basincini ifade eder.
Basing ve su igerigi degisimi, poroz bir ortamdaki su akimi ve

iletkenligi lizerinde Richards (1931); Richards ve Week (1953) tarafindan

yaptlan arastirmalar, h basing yiikii ile & su igerigi arasinda birebir (unique)
bir iligkinin oldugunu vermistir. Baska bir deyisle h=f(0) gibi bir fonksiyonla
ifade edilebilir. Sonugta 6 ve h arasinda Sek.1’de gosterildigi gibi bir iligki
vardir. Bu iligkiye su-karakteristik egrisi denilir. Su-karakteristik egrisi
Sek.1’de gosterildigi gibi 1slanma(2 no’lu egri) ve kurumada (1 no’lu egri)
farkli yol izler.

h

|
0, 0, o

Sekil 1. Su-Karakteristik Egrisi

Bu nedenle bir histerisis olgusundan séz edilir. Sekilde Hs doygun

su igerigini, 9, de residiiel su icerigini gosterir.
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Yapilan arastirmalar, doymamus bir zemin i¢indeki su akimini ve

mukavemetini, 6, residiiel su igeriginin etkiledigini gOstermistir. Sonug

olarak zeminin dogal su igerigi, doymamis bir zeminin mithendislik

ozerlikleri tizerindeki degisimde, onemli role sahiptir. Ornegin 9, ’ye gore
doymamis bir zeminin infiltrasyon parametreleri degistigi gibi, emme
mukavemeti denilen 6zelligi de degisir. Bunlara gore hidrolik iletkenlik,

mukavemet v.s. gibi Gzellikler, zemin su igeriginin bir fonksiyonudur.

PR

Residiiel 49, hacimsel su igerigi, dogal durumda, degistigine gore; incelenen

problemlerin sinir kosullar1 da degisken olup, birer fonksiyon niteligindedir.
Sonucta ¢oziimler kararh (steady) ve kararsiz (unsteady) olmak iizere ikiye
ayrilir.

Doymamis bir zeminde hava miktarinin artmasi, kapiler (kilcal)
gerilmeleri aﬁtlrlr ve su gecirimliligini azaltir. Bu nedenle hidrolik
iletkenlik; suyun viskozitesi, bosluk geometrisi ve permeabilite denilen

temel gecirgenlige bagl olarak verilir.

Hidrolik iletkenlik ¢cok hassas bir biiyiikliiktiir. Su sicakligi, suyun igerdigi
maddelerin konsantrasyonu, bosluk yapisi v.s. gibi 6zelliklerden ¢ok
etkilenir. Bu nedenle iki ayr1 yontemle bulunan gegirgenlikler, birbirinden
100 kat farkli olsa bile, dogru olarak kabul edilir. Bu mahsuru ortadan
kaldirmak ve su igerigine gore unique bir fonksiyon elde etmek amaci ile

difiizivite kavrami getirilmistir.(Klute,1965)

dh
D=K—
) (6)
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Tamimlanan D, difiziivite katsayisi, su karakteristik egrisinin h=f(0) gibi bir

fonksiyonla ifade edilebilmesi ve K hidrolik iletkenligin de 6 su igerigine
bagli olmasi nedeniyle, unique bir fonksiyonla ifade edilebilme olanagim
verir. Difiizivite katsayisi, hidrolik iletkenlikten daha az hassas olup, kararli
bir fonksiyon durumundadir. Bu nedenle hesaplarda tercih edilirler.

Hidrolik iletkenlik ve difiizivite katsayisinin bulunmasi i¢in verilen
tim yOntemler, su karakteristik egrisinin ¢ikarilmasina ve istatistik olarak

bosluk geometrisinin degisimine dayanmaktadir. Yine yapilan calismalar

iletkenlikler iizerinde, &zellikle kumlu zeminlerde, efektif capin ( Dlo)

onemli etkisi oldugunu gostermistir. Diisik emme basinglari i¢in, bosluk
suyu makro bosluklardan akar. Doygunluk derecesi diistiikge bosluk suyu,
biiziilen veya daha kiigiik mikro bosluklara gekilir.(Onalp,1997)

Mikro bosluklardan suyun akmast igin, yitksek emme gerilmelerine
ihtiyag duyulmaktadir. Bu nedenle, doygun olmayan zeminlerde, emme
gerilmeleri mevcut dokuyu giiglendirir. Zemin doygun hale geldikge, yiiksek
gerilme seviyelerinde, dogal dokular: tahrip olmaya baslar. Sonug olarak bir
zeminde su igeriginin degismesi, efektif gerilmelerin degismesine neden
olur. Doymamis bir zeminde; emme gerilmelerinin meveut dokuyu
gliclendirmesi nedeniyle, zemin iizerine kayma ve basing gerilmeleri
uygulandigi zaman, doku kolayca bozulmaz.

Efektif gerilmelerin degismesi i¢in, asagidaki ifade onerilmistir.

o'=0c+X,(u, -u,)+X,p,,

Bu ifadede X,veX, parametreleri 0 < X <1 arasinda bir say1 olup,

doygunluk derecesine baglidir. Doygun durumda bu parametreler 1’e esittir.

Ifadedeki (4, —U,,) terimi kapiler emmeyi veya matrik emmeyi gésterir.

Psor ise eriyik emmesini belirtmektedir. Ancak temel insaatinda; zeminin

kimyasal etkilerinden uzak, C horizonu kullanilmaya galisildigindan, eriyik
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emmesi genellikle terk edilmektedir. Bu durumda doymamug bir zemin igin
gerilme degiskenleri ve gerilme matrisi, asagidaki gibi verilebilmektedir.

(Fredlund ve Rahardjo,1993; Onalp,1997)

o, o, ~U, T, - u, —u,, 0 0 ®
v - —y 0 e

o' 1=| T, o,-u, . |TX] 0 u,~u, 0

o-z ' TZX le O'Z - uﬂ 0 0 ull - uw

Doymamig bir zeminde su igerigi veya doygunluk derecesi belli
seviyelerin altina diigiince, yukarida (3) numarah ifade ile verilen esitlik
geregince, zeminin bogsluk suyu hizinda degismeler ve bir hiz dagilim
giindeme gelir.

Bosluk suyuna ait hiz alanindaki degismeler ve hiz farkliliklan,
dispersiyon olayini1 dogurur. Dispersiyon olayinda: zemin suyu iginde eriyik

halde bulunan tuz, toprak alkali metal vs. konsantrasyonlar1 onemlilik arz

etmeye baglar. Bu durumda X , parametresinin degeri ve

D, eriyik emmesinin bilinmesi s6z konusu olur. Dispersiyon olay1 uzun

vadede, zeminin bosluk yapisinin ve iletkenlifin degismesi iizerinde
etkilidir.

Eriyik emmesinin hesaba katilmas1 daha ¢ok ¢evre geotekniginde ve
tarimda,sulama-kurutma veya zemin islahmda onemlidir.Ornegin deponi
alanlarindaki  bariyer etiitlerinde dispersiyon ve eriyik emmesi,
konsolidasyon ve infiltrasyon birlikte gdz 6niine almarak kullanilir. Oysa
temel ingaatinda genellikle eriyik emmesi ve dispersiyon terk edilerek,

kapiler emme degeri ile yetinilmektedir (Tekinsoy,2002)
3. DOYMAMIS ZEMINLERIN KONSOLIDASYONU

Genel anlamiyla konsolidasyon, sabit basing altinda zemin igindeki

akigkanlarin zemin digina ¢ikmasi sonucu oturma olarak tanimlanmaktadir.
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Doymamis zeminlere ait konsolidasyon oturmasi, doygun zeminlere gore
daha kiigiiktiir. Bunun nedeni, yukarida ifade edildigi gibi, kapiler emmenin
doku ve yapty1 muhafaza edecek sekilde etki etmesidir.

Bir konsolidasyon olayinda iki tiir iliski s6z konusudur. Bunlardan
ilki gerilme-deformasyon iliskisi, ikincisi de deformasyon-zaman iliskisidir.
Bu iligkileri belirleyen, diizgiin i¢ yapil kati cisimlerde oldugu gibi, standart
ve sabit bir deger verilememektedir. Ornegin, yap1 geligi veya betonda
oldugu gibi, ne belli bir poisson orani ne de bir elastisite modiiliinden s6z
edilemez. Zeminlerin heterogen ve anizotrop yapist nedeniyle, her seferinde,
her zemin Ornegi lizerinde, arazideki durumu simiile eden deney yapma
zorunlulugu vardir. Yalniz, dogrulugu kabul edilmis belli bash prensiplere
gore hareket edilir.

Doymamis zeminlerde de, doygun zeminlerde olduéu gibi, gerilme-
deformasyon bagintilari incelenirken; zemin hacmindeki degismelerin,
bosluk hacmindeki degismelere esit oldugu varsayilir. Zemin danelerinin
stkismadigi kabul edilir. Doymamis zemin durumunda; bosluk hacmindeki
degismeye, bosluk-suyu ve bosluklardaki hava hacimlerindeki degismelerin
katkilar1 g6z 6niine alinir.

Su ve hava hacimlerindeki degisme iizerinde, toplam bosluk basmci
ve bunun bilesenlerinin 6nemi vardir. Zemin dokusunun muhafaza
edilmesine, sozii edilen bilesenlerden, kapiler emme ve bosluk hava basinci
birlikte yardimei olur. Bu bilesenlerin ortak davranigi, bosluk oraninin
degismesini  kontrol eder. Bu nedenle doymamis zeminlerin
konsolidasyonunda kapiler emme ve net gerilmelerin birlikte kontrol edildigi

deneyler uygulanir. Bu deneyler ile su igerigi ve hacim degisimi arasindaki
iliski bulunmaya calisiir. Bagka bir ifade ile AV/ V= f(W) iliskisi

¢ikarilir. S6z konusu deneyler sonunda, Sekil 2°de gdsterilen, gerilme

yiizeyleri belirlenir.(Onalp,1997)
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ay a,

> Uy=Usyy

Cp-U, VEYA Uy-Uy,

Om-Ua

? Uy=Uy
Om-U, VEYa Uy-Uy

Om-Ua
Sekil 2, Gerilme Yiizeyleri ve Bosluk Orani Degisimi

Sek. 2°de gosterilen gerilme yiizeyleri veya daha once sozii edilen
su-karakteristik egrisi belirlenirken, kapiler emme degerleri veya emme
basinglari ¢ok bityiik olabilir. Bu durumda pF egrileri kullanilir. Yine Sek.

2°de verilen bosluk orani ve su igerigindeki degismeler, asagidaki gibi

tanimlanmustir,
de=ad(c, —u,)+a,d(t, —1,) oo, (9.2)
dw=bd(c, —u, )+ b, =1, oo (9.b)

Bu esitliklerde goriilen a ve b parametreleri, Sek. 2°de gosterilen egrilerin

egimleridir. Normal gerilmelerden kaynaklanan hacimsel sikisma katsayisi
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Cltveb, ve kapiler emmelerden kaynaklanan hacimsel sikisma katsayisi

a, ve bm ile ifade edilmistir. Ancak bu yaklagimda yapilan varsayim,

doygun zeminlerde oldugu gibi, deformasyonlarin kiigiik oldugu
varsayimidir. Bu nedenle (9.a) ve (9.b) ifadelerindeki hacimsel sikigma
katsayilarint ifade eden a ve b parametreleri, diferansiyelden bagimsiz
kalmislardir. (Fredlund ve Rahardjo,1993)

Deformasyon-zaman bagintilarina gelince, doymamis bir zeminin
bosluk basinci, doygun bir zeminin bosluk basincina gére daha ¢abuk séner.
Sikismanin bilyiikligiine bagli olarak; bosluk basinci, zemin su igerigi,
hidrolik iletkenlik ve hacimsel sikisma katsayisi, yukarida yapilan
varsayimin aksine, degisken bir hiiviyete sahiptir. Sonug olarak hem hidrolik
iletkenlik, hem de difiizivite katsayis1 su igeriginin birer fonksiyonudur.
Bunun tersi olarak; zemin su igerigi de, zemin 6rnegi iizerine uygulanan,
toplam basincin bir fonksiyonu olup, fiziksel Gzelligi olmasi nedeniyle,
hacimsel sikigsma katsayisina baglidir. Sonug olarak zeminin sikismasi ve
bunu simgeleyen konsolidasyon katsayisi, zemin su igerigine bagli degisken
bir parametredir. Bu nedenle konsolidasyon katsayisi, deformasyon-zaman
iligkisini belirleyen diferansiyel denklemde, tiirev iginde olmasi gerekir.
Problem non-lineer difiizyon karakterine sahip fiziksel bir olay
mabhiyetindedir.

Tiim bu zorluklara ragmen, olayin ifade edilebilmesi i¢in, Fredlund
ve Hasan ,1979, tarafindan zemin danelerinin sikismadii ve
deformasyonlarin kiigiikk oldugu; (9.a) ve (9.b) ifadeleri ile verilen,
varsayimlar yapilmistir. Bu varsayimlarin yapilisi, hacim degisiminin lineer
oldugu ve hacim degistirme katsayilarinin parametre olarak alinabilecegi
kabuliine gotiirmiistiir. Buna gére hacim degisiminin zamana goére degismesi

asagidaki sekilde verilmistir.
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v, /") _ Q0= | M)
ot ot ot

Zikredilen kabullere ilave olarak, hava fazimn siirekli ve atmosferik basinca

esit oldugu varsayillmis ve su buhart hareketi ihmal edilmistir. Yalnizca su

fazina bagh, asagidaki iliski yazilmustir.

oh

O(-K—*
a(I/W/I/O)= ( 52) 1
Py S (11)

Verilen (10) ve (11) numaral: esitlikler birbirlerine esitlenerek tek

boyutlu konsolidasyon diferansiyel denklemi bulunmugtur.

» Ou, w w\ou, K, o’u, 1 0K,ou, oK
2 = _(mlk - m2 ) + ——— + — +
ot ot

= 12
y, 0z 'y, 0z 0z Oz (12)

Bulunan bu diferansiyel denklemin bu haliyle analitik ¢dziimii
olduk¢a zor ve olanaksiz gibidir. Bu nedenle ¢oziimler, sonlu farklar
yontemi kullanilarak, niimerik olarak sunulmugstur. (Fredlund ve
Rahardjo,1993). Deformasyonlarin kiigiik ve lineer, hacim degistirme
katsayisinin  sabit alinmasi nedeni ile, ince zemin &rneklerine
uygulanabilmekte, kalin ve biiyiik boyutlu zemin &rneklerinde yaklagik
sonuglar vermektedir. Oysa aslinda non-lineer difiizyon tipinde bir olay soz
konusudur. Béyle bir olay1 ifade eden diferansiyel denklem Fucker-Planck
tipi non-lineer difiizyon denklemidir. Bu tip bir diferansiyel denklem,
bosluk-basinct ve hidrostatik basing nedeniyle, tiirev altinda indiiktif bir
terim igerir. Sonug olarak problemi ¢ozebilmek igin, problemin 6zelligine
gore ve sinir kosullarma bagli olarak iki kez doniisim yapmak gerekir.

Sozit edilen tipte diferensiyel denklemin steady ¢oziimleri

(zamandan bagimsiz ¢oziimleri, baska bir ifade ile 00/0t =0 olan
¢oziimleri) su karakteristik egrisine dayanarak ve bu egri esit araliklara
boliinerek Gardner (1956) tarafindan ve yine bogluk dagilimina gére dnce

Childs ve Collis George (1950) ve sonra Marshall (1958) ve bunu modifiye
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ederek Millington ve Quirk(1959;1961), kararli(steady) durum igin niimerik
bir yaklasimla ¢6zerek, hidrolik iletkenlik igin birer yontem vermislerdir.
Bunlar disinda Philip(1955;1957) serisel yaklasimla non-lineer difiizyon
olayina ¢6ziim getirmistir. Ayrica Philip yine kararh (steady) durum igin,

hidrolik iletkenligi

seklinde  bir  fonksiyonla ifade ederek, diferansiyel denklemi

lineerlestirmistir. Sozii edilen son ¢ziim daha ¢ok doygun duruma yakin,

genellikle S , = %90 dolaylarinda, deneylere uygun sonuglar vermektedir.

Tam analitik ¢6ziimler Tekinsoy (2002) tarafindan yapilmig

ve infiltrasyon teorisi iginde verilmistir. Bulunan ¢6ziim complementary-

error function tiirtinden olup, C, konsolidasyon katsayisi ve D difiizivite

katsayisi, fiziksel olayt niteleyen parametre durumundadir. Bu nedenle C,

ve D bilyiikliiklerinin degisimi 6nceden, su igerigi veya basinca gore
bulunup, ¢6ziimde yerine konulmasi gerekir.

Doymamis zeminlerin konsolidasyonuna ait yukarida zikredilen tiim
Ozellikler g6z oniine almarak, Darcy yasasinin gegerli oldugu ve higbir
deformasyon kisitlamasina gidilmeden, i¢ kuvvetlerin isinin dis kuvvetlerin
yaptigt ise esit olma prensibinden gidilerek, Tekinsoy(1990) tarafindan
asagidaki konsolidasyon diferansiyel denklemi verilmistir. (Tekinsoy ve

Haktanir,1990)

u_o o

P G (14.2)

¢, = £ =Z(D§£+KJ .................................. (14.b)
my., oz
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Burada u bosluk basincini, €, konsolidasyon katsayisini ve 2, de hacim

degistirme katsayisim ifade etmektedir. Denklemde goriildiigii gibi; C,
konsolidasyon katsayisi, tiirev iginde olup, degisken mahiyettedir.
Konsolidasyon deneylerinde zemin 6rnegi bastan doyurulmakta, sonra su ve
hacim azalmasi 6lgiilmektedir. Zemin hava giris degerine kadar hacmini

doygun olarak azaltmakta, bu noktadan sonra doymamis kosullar gegerli

olmaya baglamaktadir. Bu nedenle bogluk basinci, su igeriginin 2% = f (9)

seklinde bir fonksiyonu olarak ifade edilebilmektedir. Yine ifadede D

difiizivite katsayisim gostermekte olup,

1
D=K 2 POV (15)
Vwm,
(e ve bosluk basinci da
u=l @l (16)
Y Y

Seklinde ifade edilebilmektedir.

Yukarida (14) no’lu diferansiyel denklemin kararh ve Kararsiz
¢oziimleri hem infiltrasyon teorisi, hem de dogal sikigsma yasasi1 kullanilarak
lineerlestirilip ¢oziilmiistiir. Konsolidasyon olayt, infiltrasyon olayi ile ilgili
oldugu igin, verilen diferansiyel denklem, basing altinda kapiler sizma
hakkinda da fikir verebilmektedir. Bunun sonucu olarak su igerigi
degisimleri; su yiiksekligi, sorptivite ve infiltrasyon degiskenleri cinsinden

verilebilmektedir.

Ote yandan lineerlestirme sonunda C, parametre durumuna geldigi

icin, klasik teoride tanimlanan T;, zaman faktorii, degisken ozellik

kazanmakta ve bir diferansiyel denklemle ifade edilmektedir.
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c, =——
; S e (17.2)
dT 2s
A—+2T, =—
) b T T e (17.b)
g
§= J'/MH ......................................................... (17.c)
&,
S Z
/1 = [ p—
B (17.d)
S
A«9=Z ............................................................ (17.¢)

Burada s sorptiviteyi, A infiltrasyon parametresini gostermekte
olup, dikkat edilirse degisken birer biiyiikliik karakterine sahiptirler.

Buraya kadar sunulan konsolidasyon problemi; zeminin homogen ve
izotrop bir poroz ortam oldugu ve sicakligin sabit kaldig1 varsayimlari
altinda ele alinmis bulunmaktadir. Oysa zeminin kendi dogasi geregi; hem
heterogen-anizotrop, hem de uniform degildir. Konunun bu tarzda ele
alinmasi, daha da karmagik ifadelerin elde edilmesine neden olmaktadir.

Ote yandan problem izotermal olmayan kosullar i¢in de ele
alinmakta ve sicakligin konsolidasyona olan etkileri incelenmektedir. Zaten
zeminlerin termal 6zellikleri hakkinda, don olay: harig, ¢ok az bilgiye sahip
bulunmaktayiz. Zeminlerin termal ozellikleri, yiiksek enerji hatlarmin yer
altindan gegirilmesi, tarimda mevsimlik sicaklik degismelerinin etkisi, bunun
sonucu olarak sulama kurutma ve zemin islah1 problemlerinde énem arz

etmektedir. Bu konularda da aragtirmalarin hizlanmas: gerekir.

269

ERESR S

N N e Tl S, T

L G NI



4. DOYMAMIS ZEMINLERIN KAYMA MUKAVEMETI

Arazideki dogal zeminler genellikle doymamis sekilde bulunurlar.
Bu nedenle boéyle zeminlerde emme basinglari etkin olup, gerilme-
deformasyon iligkileri, doygun zeminlere gore daha karmagiktir. Bir iig
eksenli basing aleti ile yapilan CD (konsolidasyonlu-drenajli) deneyinde,
deformasyon-deviatorik gerilme iligkisi; su igerigi-deformasyon ve hacim
degistirme-deformasyon iligkileri Sek. 3’te gosterilmistir.
/%

q-G,

\

©3-u,=biiyiik

03-u,=kiigiik

o3-u,~kiigiik o3-u=kiigiik

u,-uy=sabit

— g

03-u,=biiyiik 63-u,=bliyiik
b t

Sek. 3. Doymamis bir zeminde deformasyon-gerilme; su igerigi-

deformasyon ve hacim degistirme-deformasyon iligkileri (Onalp,1997)

Daha once ifade edildigi gibi; bir doymamis zeminin mekanik

davramig1 ile ilgili iki bagimsiz degisken bulunmaktadir. Bunlardan biri

(O' - ua) net normal gerilmesi, digeri de (ua —uw) matrik emmesidir.

Bir zeminin doygunluk derecesi azaldikga, zeminde kapiler ve matrik
emmeler artar. Bu artis da zemin mukavemetini arttirr.  Ancak
mukavemetteki artis non-lineer bir artistir. Ornegin arazide, genellikle
yerinde yapilan serbest basing mukavemeti deneylerinde Sek. 4°te goriildiigii

gibi bir kirilma zarfi elde edilir.
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e

e

kirilma zarfi __—"

N

Glf63f>0 Glf

q=0:0,),"

Sekil 4. Serbest Basing Deneyinde Kirtlma Zarfi (Onalp,1997)

»Q =toplam
gerilme

R g

Ote yandan ii¢ eksenli hiicrede yapilan mukavemet deneylerinde,

kayma mukavemetinin matrik emmeye gore degisimi, grafik olarak

IR

gosterilirse, Sek.5’te gosterildigi gibi bir egri elde edilir.

buy-U,—matrik emme

(W-u)=yaklasik hava giris degeri

a w

Sek.5 Doymamis Bir Zeminde Kirtlma Zarfi (Fredlund ve
Rahardjo,1993)
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Sonug olarak doymamis bir zeminin kayma mukavemeti zarfl, lineer
olmayan egrisel (non-lineer) ve gerilme degiskenlerine gore, ii¢ boyutlu bir
yap1 arz etmektedir. Yine doymamis zeminler {izerinde yapilan gozlemler,
zemin su i¢eriginin residiiel su igerigine yaklagirken, matrik emmenin kayma
mukavemetine olan etkisinin ortadan kalkt1gin1 gostermistir.

Buraya kadar ifade edilen, lineer olmayan kayma mukavemeti
davranigmi goz oniine alan Bishop ve Blight(1963), doymamis zeminler igin,

asagida verilen esitligi 6nermislerdir.

T, =c'Ho—u,)tand'+ X (u, —u,, ) tand'

Bu ifadede c'efektif kohezyonu, (¥, —%,) matrik emmeyi,
(O' —ua)net normal gerilmeyi, X ise doygunluk derecesine bagli bir
parametreyi gosterir. Zemin doygun durumda iken X=1 degerine sahip olup,
(ua - uw)matrik emmesinin degeri sifira esittir. Yine bu durumda
(ua - uw)matrik emmesi, (0' - ua)net normal gerilmeye esittir. ¢' ise
efektif i¢ siirtiinme agisina esittir.

Daha sonra Fredlund ve Ark. (1978), (ua -u, ) matrik emmesinin

kayma mukavemetine olan etkisini gz 6niinde tutarak, asagidaki ampirik

iligkiyi 6nermislerdir.
b
T, =cHo—u,)tan¢'Hu, —u,)tand” ... (19)
Bu esitlikte ¢', (O' '“ua) ve ¢' biiyiikliikleri yukarida verilen anlamlar

_ - b
tasgimakla birlikte, BD dogru pargasimin  egimi olan ¢ acisint

icermektedir (Sekil 5). Bu a¢1; matrik emmenin kayma mukavemetine olan,

. . .. . b
etki oranini ifade eder. Ayrica hava giris degerinde ¢ = ¢' diir. Yiiksek
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matrik emmeler igin ¢ nin degeri kiigiiliir. Sonugta matrik emmenin

kayma mukavemetine olan katkisi, 7, emme mukavemeti olarak

adlandirilmistir.
Emme mukavemeti {izerindeki arastirmalar hala devam etmektedir.

Ornegin Vanapalli ve Ark. (1996), su Karakteristik egrisine bagl olarak,

asagida verilen ampirik iligkiyi 6nermislerdir.

0-6,

‘9s _ gr ......................................

7, =, ~u,)tang

Burada @ hacimsel su igerigini gostermekte olup, (9, ve QS sirasiyla
residiiel ve doygunluk su icerikleridir. Bu su igerikleri Sek.6’da gosterilen su
karakteristik egrisinde goriilen ¥, residiiel matrik emme ile, ¥, hava girisg

degerlerine karsi gelen su igerikleridir.

Sek.6 Su Karakteristik Egrisi
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Su karakteristik egrisine dayanan ve yukaridakinden daha karmagtk
olan, emme mukavemeti iligkileri i¢in Rassam ve Cook (2002); Mio ve

Ark.(2002) tarafindan verilen ampirik esitlikler yaninda, Escario ve Juca

(1989) tarafindan Onerilen 2.5% ik eliptik emme mukavemeti iligkisi
zikredilebilir.

Ug eksenli deney sonuglarinin degerlendirilmesi sonucunda elde
edilen ve simdiye kadar verilen ifadelerden daha ¢ok, deney sonuglarina
yaklagabilen, logaritmik model olarak adlandirilan, emme mukavemeti
iliskisi en son Tekinsoy ve Ark. (2004) tarafindan asagidaki sekilde

verilmistir.

, u+p,
7, =tang'(u, + p,)In) —— ' Q1)

at
Burada u=u,—u, ve U, = (ua - uw)e = (O- - ua)e yi

gostermektedir. ¥, hava giris basincidir. Bulunan bu ifade; yart ampirik bir

ifade olup, verilen son hali, problemin kogullarina gore parametreler yerine

konulmus seklidir.
5. SONUC:

Zeminler, dogal halde iken, genellikle doymamis durumda
bulunurlar. Doygun duruma gore mukavemetleri de, kapiler emme nedeni
ile, daha fazladir. Gerekli drenaj v.s. gibi onlemler alinarak, doymamis
zemin mukavemetinden yararlanilabilir. Oysa uygulamada, en emniyetsiz
durum olan, doygun duruma gore projeler iiretmekte ve zeminlerin tagima
kapasitelerinden tam olarak yararlanmamaktayiz. Arastirmalar belli
seviyelere geldigi zaman, sozii edilen durum gergeklesecektir. Bu durum ise

malzeme ve ig¢ilik maliyetlerinin azalmasina gotiirecektir.
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Ote yandan doygun zeminler ile ilgili bugiinkii zemin mekanigi,
zeminlerin ¢ok 6zel bir halini olusturur. Bu nedenle zemin mekanigi
derslerinde once doygun olmayan zeminlerin, 6gretilmesi ve sonra &zel hal
dogru bir yaklasim olur. Bu &gretim tarzi hem kapsamli, hem de daha kolay

bir yol olarak goziikmektedir.
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ABSTRACT

In this study, the behavior of the two different lateral loaded piles at the
cohesion and cohesionless conditions have been investigated. Using
inclinometers and strain gages, displacements at the tip, and bending

moments at the pile cross section have been determined.
The results obtained using the most common software in the lateral loaded

pile design ,which are ALLPILE 6.0, LPILE 3.0 and CLM 2.0 ( limited

education versions), coincided with the test results.
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OZET

Bu ¢alismada, yanal yiiklemeler altinda kohezyonlu ve kohezyonsuz
zeminlerde yapilan iki farkli kazigin yanal yiikleme altindaki davranisi
incelenmistir. Kazik ucuna yerlestirilen inklinometreler ve kazik derinligi
boyunca yelestirilen sekil degistirme Slgerler yardim: ile yer degistirmeler
ve egilme momentleri belirlenmistir. Yanal yikli kaziklarin tasarimmnda
kullanilan ii¢ farkli bilgisayar programi ile mevcut kaziklara ait zemin ve
kazik ozellikleri girilerek analizler yapilmistir. Analiz sonuglan ile 6lgiim
sonuglart kargilastirildiginda ALLPILE 6.0, LPILE 3.0 ve CLM 2.0
programlarinin analiz sonuglari ile deneysel verilerin birbirleri ile olduk¢a

uyumlu sonuglar verdigi goriilmustiir.

GIRIS

Kaziklar genel kullamim amaci olarak temellerden gelen diisey yiikleri
tagima yoniinden zayif olan zemin tabakalarindan daha giliglii tabakalara
aktarmak i¢in kullanirlar. Ancak bazi 6zel durumlarda kaziklar yanal
yiiklerin taginmasi amactyla da tasarlanabilir. Ozellikle rihtim, kiy:
diizenlemeleri ve iskele tiirii sanat yapilarinda, koprii ayaklart kule, ving
dayanma yapilarinda temele aktarilan yanal yiiklerin giivenle tasinmasi
gerekir. Yanal yiikli kaziklarin tasarim asamasinda proje kriterleri, zemin
kosullari ve kazik geometrisine gore en 6nemli iki nokta, kazik {izerinde
olusacak egilme momentleri ve yiik etkisindeki yanal telenme miktarlandir.
Kazik davranisi ise basta zemin dzellikleri olmak iizere ¢ok sayida degiskene
baghidir. Bu bakimdan farkli kabullere dayanarak tasarim yontemleri
geligtirilmigtir. Tasarim yOntemlerinin gozoniine aldigt kabullere gore
goreceli olarak bazi olumlu ve olumsuz y6nleri bulunmaktadir. Gliniimiizde
yanal yiiklii kaziklarmm davranigina iligkin bitlintiyle kabul gérmiis bir

hesaplama yontemi halen bulunmamaktadir.
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Yanal yiik tasiyan kaziklarin davranigt; kazigin yerlestirildigi zeminin igsel
stirtiinme agis1 ve drenajsiz kayma mukavemetine, yiikleme adimlarina ve
yiikleme sekline, kazik tiiriine, kazik geometrisine, kazik basliginin serbest
yada tutulu olmasina, kazik ¢apina ve uzunluguna bagiidir. Broms (1964)
serbest bagli kaziklarin yiik altinda gosterdikleri deformasyon sekillerini
kaziklarin géreceli olarak kisa veya uzun kazik olmalarina baglamistir. Her
iki durumda da kazigin kirilmasi veya yer degistirmesi olasilig1 birlikte goz

Oniine alinarak tasarim gergeklestirilmektedir.

Bu calismada, yanal yiiklemeler altinda kohezyonlu ve kohezyonsuz
zeminlerde yapilan iki kaziga ait deneysel veriler ile tasarimda kullanilan
analiz yéntemlerinden elde edilen sonuglarinin karsilagtirmasi yapilmigtir.
Calismada yanal yiikler altindaki davramiglar1 arazi deneyi ile belirlenen
kaziklarin matematiksel analizleri CLM ve p-y yontemleri kullanilarak
ALLPILE, LPILE ve CLM 2.0 programlarinda yapilmistir. Deneysel
verilerle bilgisayar programi analizlerden elde edilen sonuglar birbirleri ile
karsilastinlmistir. Calismada incelenen kaziklar uzun kazik sinifinda yer

almaktadir.

1) YANAL YUKLU KAZIKLARIN DAVRANISLARI

Yanal yiik tagiyan kaziklarin davranigi; kazigin yerlestirildigi zeminin i¢sel
sirtiinme agis1 ve drenajsiz kayma mukavemetine, yikleme adimlarina ve
yiukleme sekline, kazik tiiriine, kazik geometrisine, kazik baghginin serbest
yada tutulu olmasina, kazik ¢apma ve uzunluguna baghdir. Broms (1964)
serbest bagl kaziklarin yiik altinda gosterdikleri deformasyon sekillerini
kaziklarin goreceli olarak kisa veya uzun kazik olmalarina baglamistir. Her

iki durumda da kazigin kirilmasi veya yer degistirmesi olasilig1 birlikte goz
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Oniine alinarak tasarim gergeklestirilir. Calismada incelenen kaziklar uzun

kazik sinifinda yer almaktadir.

2) YANAL YUKLU KAZIKLARIN DAVRANISLARININ
ANALIZ YONTEMLERI

2.1) P-Y Yontemi

Kazklarin yanal yiiklemeler altindaki davranislarinin belirlenmesinde
kullanilan ancak bu ¢alismada yer almayan, Yatak Katsayisi Yontemi,
zemini birbirinden bagimsiz yaylarla modeller ve yaylarin tam elastik
davranislan: ile kazigin diisey bir kiris gibi sekil degistirdigini kabul eder.
Ancak zeminin tam elastik yaylarla modellenmesi kuramsal olarak dogru bir
yaklasim degildir. Zeminin elastik 6zellikleri yaninda plastik 6zelliklerininde
¢Oziime katilmasi gerekidir. Bu durum ise; Matlock (1967), Reese vd.
(1974), Reese ve Welch (1975), ve Brushan vd. (1979) tarafindan gelistirilen
p-y egrilerinin olusturulmas: ile olanakhidir. Sekil 1°de dairesel kesitli bir

kaziga etkiyen zemin direnci gosterilmistir.

Zemin yiizeyi
e [—
L ‘l i
[}
1 \ . Pad
o 7S o S
== nl || R
L e
| ®) hy [ v v
h Py ‘s /
h :_ ///
' | F—L‘L/,
| (a) 1 i //,
i ! ! Iy
| e i PR
{ - =N : ; iy
]
// \\ Lf"l
;\ . ‘; e

©) A SN

-
i
~
o
~

Sekil 2.1 Dairesel kesitli bir kaziga etkiyen toprak direncinin olusumu
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Sekil 2.1.a'da zemin igerisindeki dairesel kesitli bir kazik gosterilmistir.
Yatay yiiklemeden 6nce kazik etrafindaki zemin reaksiyonu dagilist Sekil
1.b'de goriildiigii gibi olmaktadir ve birim gerilme tiniform sekilde dagilim
gostermektedir. Kazigin ‘y’ yerdegistirmesi yapmasi durumunda, kazik
arkasindaki gerilme azalmakta, on kisminda artmaktadir (Sekil Ic). Bu
durumda kazigin birim uzunlugu i¢in “p” kuvveti olusur ve kuvvet etkisi ile
de kazik kesitinde kesme ve egilme momentleri olusacaktir. Burada
gosterilen "p" ve "y" parametreleri yatay yiikleme agisindan su anlama
gelmektedir, "y", kazigin, yanal yiiklenmesiyle yatay yénde olusan yanal
yerdegistirme "p" kazigin yerdegistirmesi sonucu kaziga karst zeminde
ortaya ¢ikan ve kazik birim uzunluguna etkiyen reaksiyon kuvvetidir. Yatay
yiiklii kaziklarin, lineer elastik kirig gibi davrandi1 varsayiminin yapildigi

durumun diferansiyel esitligi asagidaki gibidir:

4 2
El.d_y.f.P.(i._y_..p =0
dx dx?
2.1
Burada;

......

y = x derinligindeki kazik yatay yerdegistirme,

P = kazik diisey eksenel yiiki

p= birim uzunluk i¢in zemin reaksiyonudur:

Kazik davranisi, X ve y ye bagl olarak (1) esitliginin ¢oztimiinden elde
edilebilir. Zemin davraniginin niimerik agiklamasi, en iyi sekilde p zemin
reaksiyonunun y yerdegistirmesinin fonksiyonu olarak egrilerle olanaklidir
(Reese ve Welch, 1975). Bu egriler genellikle lineer degillerdir ve derinlik,
zemin direnci ve yiik tekrar sayisi gibi ¢ok sayida parametreye bagldir. Bu
yiizden yatay yiiklii kazik probleminin gézﬁmt‘lligin p-y egrilerinin tahmin
edilmesi gerekmektedir. Eger bu egriler olusturulursa (1) esitligi kolayca

¢oziilir ve buna bagl olarak kazik yerdegistirmesi, donmesi, egilme
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momenti, kesme kuvveti ve zemin reaksiyonu belirlenebilir. p-y egrilerini
kullanarak analiz yapan bir ¢ok bilgisayar programi, arazi ve laboratuar
deney sonuglarindan (SPT, Veyn, Dr, e5,) p-y egrilerini kendisi
iiretmektedir. Istenildigi durumda ise tasarimci mithendis tecriibelerinden

faydalanarak programa kendi olugturdugu p-y egrilerini girebilir.

2.2) CLM (Karakteristik Yiik) Yontemi
Bu yontemde kazigin ¢ap ve egilme rigitligi ile zeminin mukavemet ve
gerilme sekil degistirme davranis1 6zelliklerini igeren karakteristik bir yiik ve

karakteristik bir moment tanimlanmaktadir.

0.68
S
PC=7.34BZ(EPR1)[E UR )

p 1

Pc Mc: Karakteristik yiik ve

s Y® moment
M.=3.86B*(E R U ]
¢ ERy) E,R, Ep : Kazigin elastisite modiilii

_ [ kazik
' 1daire

4.1

B: Kazik ¢cap1

(Atalet momenti orani)

CLM yontemi igin olusturulan egriler kullanilarak verilen bir yiik degeri

igin 6telenmeler ve kesitte olugan moment degerleri bulunabilir.

3 ANALIZLERDE KULLANILAN ZEMIiN VE KAZIK
PARAMETRELERI

Bildiriye konu olan kohezyonlu ve kohezyonsuz zeminlerdeki iki adet kaziga
ait deneysel veriler Single Piles and Pile Groups Under Lateral Loading adli
kitaptan alinmistir (Lymon C. Reese & William F. Van Impe Roterdam
2001). Kaziklarin yanal yiiklemeler altindaki davranislari, kazik ucuna
yerlestirilen inklinometreler ve kazik boyunca kazik yiizeyine yapistirilan
sekil degistirme olcerler yardimi ile incelenmistir. Statik yiiklemeler

ASTMD standartlarina bagh kalinarak belirlenen son yanal yiik degerine
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kadar asamali olarak arttirlmuistir. Her iki kazik’ta serbest bash olarak

deneye tabi tutulmustur..

3.1 Kohezyonlu zeminde ¢akilan celik kazik

Kohezyonlu zeminde yapilan yanal yiiklii kazik drnegi i¢in Auistin Goli
(Texas) kiyisindaki kohezyonlu bir zeminde ¢akilan boyu L=12.8m ve capi
D=319mm olan bir ¢akma kazik iizerinde yapilan yatay kazik yiikleme
deneyi sonuglari kullanilmistir. Bu kazifin maksimum kazik egilme
momenti 31280 kN-m, atalet momenti Iy, =14105.7 cm® ve Elastisite
modili Exa= 199938 MPa’dir. Cizelge 1'de ¢akma kaziga ait Szellikler
sunulmustur. Deney sonuglarina gére yanal yiiklemeler etkisinde celik kazik;
kazik ucunda 5.3 cm otelenme ve kazik uzunlugu boyunca 150 kN-m
maksimum egilme momenti degeri gostermistir. Celik kazik igin son yanal
yiik degeri 100 kN dur.

Cizelge 3.3 Auistin Golii Kiyisina Cakilan Celik Kazik Ozellikleri

Uzunluk (m) | Cap (cm) Alan Cevre | Icm? E MPa Et K. (mm)
(cm?) (cm)
12.8 319 119.9 100 14105 199938 12.7

Celik kazigin cakildigi Auistin Goli (Texas) kiyisindaki killi zemin
ortamindan ahnan Orselenmemis zemin Ornekleri {izerinde yapilan
deneylerden elde edilen drenajsiz kayma mukavemeti degerlerinin sonuglari

Cizelge 2’de gosterilmistir.
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Cizelge 2. Austin Golii kiyisindaki kohezyonlu zemine ait geoteknik

parametreler
Derinlik(m) Su Igerigi (%) (Su) (KN/m?)
0 29 322
1.14 33.5 423
3.39 50.1 17.5
3.70 49.6 30.1
4.30 483 23.4
5.69 46.1 51.8
7.25 54.5 29.8
9.47 55.5 32.6
15.0 - 326

3.2 Kohezyonsuz zeminde imal edilen fore kazik

Kohezyonsuz zeminde imal edilen yanal yiikli kazik drnegi i¢in Liperpool
Garston’ta inga edilen boyu L=12.5m uzunlugunda ve ¢apt D=1.5m olan bir
fore kazik iizerinde yatay kazik yiikleme deneyi yapilmis ve sonuglari bu
calismada kullaniimistir. Fore kazikta, gekme dayanimi 425 N/mm olan, 50
mm ¢apinda 36 adet ¢elik donati kullanilmis ve kazigin maksimum egilme
momentinin  My=15.900 kN-m olmasi saglanmistir. Kazigin Elastisite
Modiilii E,,,x=20683 MPa ve Atalet momenti lj.x =2.48x10° olarak
hesaplanmigtir. Fore kaziga ait dzellikler Cizelge 3’de sunulmustur. Deney
sonuglarina gore yanal yiiklemeler etkisinde fore kazikda; kazik ucunda
5.15 cm yanal dtelenme ve kazik derinligi boyunca 8611 kN-m maksimum
egilme momenti degeri Ol¢iilmiistiir. Fore Kazik igin son yiik degeri 2360

kN’dur
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Cizelge 3.4 Garston (Liverpool ) Zeminine Yerlestirilen Fore Kazik
Ozellikleri

Uzunluk (m) | Cap (cm) | Alan (cm®™) | Cevre (cm) [ cm® E MPa

12.5 150 17671 4712 2.4x10° | 20683

Arazide yapilan SPT deneyinden elde edilen sonuglara gére kumlu ¢akilli
zemine ait igsel siirtiinme ag1s1 ve dogal birim hacim agirliklar Cizelge 4°de

sunulmustur,

Cizelge 4. Garston (Liverpool) Kumlu Zemin

Derinlik Nt | vokN/m’ ¢
0-3.5 65 21.5 43
3.5-6.5 30 9.7 37
6.5-9.5 (YASS) |6l 11.7 43
9.5- 140 |- -

4) ANALIZLERDE KULLANILAN PROGRAMLAR

Yanal yiiklt kaziklarin niimerik analizleri igin tasarimda siklikla kullanilan
LPILE 3.0, ALLPILE 6.0 ve CLM 2.0 programlarinin egitim amagh 6grenci
versiyonlar1 kullanilmistir. ALLPILE 6.0 ve LPILE 3.0 (Vesic — Reese
yaklasimlar1) programlar1 p-y egrileri yontemini kullanarak analiz
yapmaktadir. CLM yontemi iginse CLM 2.0 Excel Makro programi

kullanilmistir.
ALLPILE 6.0 programi geoteknik mithendisligindeki birgok temel tiiriiniin

modellenebildigi ¢ok yoénlii bir programdir. Kazik tiirii, boyutlari,

yerlestirme sekli, zemin 6zellikleri, yitkleme kosullar1 ve kazigin serbestlik
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derecelert programa aktarilarak analizler yapilir. Analiz sonuglart kazik
kesiti boyunca yer degistirme, egilme momenti, kesme kuvveti dagilimi
olarak grafikler halinde elde edilerek ve Excel formatina déniistiiriilerek

raporlanabilmektedir (Sekil 2 ve Sekil 3).

LPILE 3.0, p-y egrilerinin kullanildigt COM 64 programi tabaninda
gelistirilmis ve yalnizca yanal yiiklii kaziklarin analizin yapildigi  bir
programdir. CLM 2.0 ise (Characteristic Load Method) programi Virginia
Tech. Universitesinde hazirlanmis olduk¢a basit bir veri doniistiirme

yazilimidir ve tizerinde degisiklige agik Excel Makro dosyasidir

2[% alpia - Fibe name: GARSTO \.alp
Ble B0 G 3 der

X = ;

D@ Trote | § vencs| o dowa] sue[ra o Fogon b 7] e “)'“} PP P e '"T:",“' ""l’"i‘l.m,é
" Pie Ty | Pl ot} Pl Proies| Pl Ho Lol | Sl Proseden| Advrend| 4 /"‘ T "",,-/' i

PeTpe- - Pt The T s o

| 7 OdedPloido sl aBlan)  (C2envenool ‘ P

| Ditshtidertn i on)  Powt 12 > "

L ST VAt [ Zomin Gk Kurk T “~

£ Diing o Pl Open 0] Memo 9 Shown Mama e Protie

1 0rdng Stal Pl Lo o) Daslacamers ol g iction.

16 ObmgLmcefl o i Wosin £

£ Diving TimberFio e

11 Dibing deted

£ € Miope e

Sekil 4.1 ALLPILE Programu Ana sayfasi Sekil 4.2 LPILE 3.0 Program Analizi Egrileri

5) ANALIZ SONUCLARI ve DENEYSEL OLCUMLERLE
KARSILASTIRMASI

CLM 2.0 LPILE 3.0 ve ALLPILE 6.0 programlarinda, fore ve gelik
kaziklara ait Ozellikler ve yerlestirildikleri zemin ortamlari da dikkate
almarak analizler yapilmis ve kazik boyunca meydana gelen sekil

degistirmeler ve egilme momentleri hesaplanmis ve grafiklendirilmistir.

288

e

ST

T T e S N e e Y




Analiz sonuglart ile deneysel veriler karsilastirilmigtir. ALLPILE 6.0
programindan elde edilen analiz sonuglarina ait grafikler Sekil 4 ve Sekil 5’

de gosterilmigtir.

Sekil 6’da fore kazik icin analizlerden elde edilen kazik ucu &telenmesi
degerleri ile yanal kazik ytkleme deneyinden belirlenen otelenme degerleri
karstlastiriimistir. Sekil 7°de fore kazik i¢in analizlerden elde edilen kazik
ucundaki maksimum egilme momentinin karsilastirtlmast verilmistir. Benzer
sekilde Sekil 8 ve Sekil 9°da ¢elik kazik igin sirasiyla kazik ucu 6telenmesi
ve kazik ucundaki maksimum egilme momentinin karsilagtirilmasi
yapilmistir. Sekil 6, Sekil 7, Sekil 8 ve Sekil 9°dan da goriildiigii gibi analiz
sonuglari ile deneysel 5lgiim sonuglar birbiri ile olduk¢a uyumlu ¢rkmustir.

PILE DEFLECTION & FORCE vs DEPTH
Sirgle Pile, Khaad=1, Kkbo=1

Papt 2 DEFLECTION, ¥t -om MOMENT - kN-m SHEAR-kN pepu @
”:_?w'}smuu6 00 [] +6.00 ., 400 o +200 -160 2 +100 SR § CARMI WEMUMD O ':'_Yown
E (3

/ ) sl
i
-

Y0 at 4.2

Sw0 At

=y 1
Y 8
=9 9
=10 10
= ;
, 2
E L, -
_—|l V=DE+D Héad V=i 2OESD Head Mom e t1=00 Head Stearm100.0 13 =
Mar. ¥ =4 29840 Max, Momerwidso Mac. Siear100.0 E P 1968
Head Ct=1 BAE-L Fane 1406
14 14 3
s Celik Kazik (Killi Zemin) .

Sekil 6.1 0.32 m ¢apindaki Celik Kaziga ait ALPILE 6.0 programi analiz
grafikleri
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PILE DEFLECTION & FORCE vs DEPTH

Sirgla Pile, Khewd= 1, Kbe=1

?,ﬁ)ﬂ“ 3 DEFLECTION, 3t -cm MOMENT -kN-m SHEAR- kN %gll &
Phis Topm -10.00 [ +(0.00 £r10000 o +5000 SMAm3 § CHlid RUNA es0%  PIR Topan
G T T T T T T T T Ty U TY T YT T T T T Y S w e e °
1 1
3 3
[} 4
£ 5
. 6
T 7
¢ 8
YI=0 at8.6-n
¥ 9
1 10
" H
THO atih.dam
12 1”2
Tt L
Y=l DTE- W ad V=3 0T E4G Head Bomert=00 Head Stear4000
(K] Mar, ¥t=$.07 B+Q Hax, Homers?3 400 War, Sleam25250 EHP-2EE [R)
He Al St=a SE-Y - Omve 2T
1 "
s Fore Kazik (Graniiler Zemin) s
Sekil 6.2 1.5 m ¢apindaki Fore Kaziga ait ALPILE 6.0 programi analiz
grafikleri
1.5 m Capindaki Fore Kazik Uzerinde Yapilan Deney Sonuglari ile Analiz
Sonuglarinin Karsilastirmas:
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Sekil 6.3 Fore Kazik Uzerinde Yapilan Deney ve Analiz Sonuglarinin

Kargilastiriimasi
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Kargilagtirmasi

Fore Kazik Kesitindeki Maksimum Edilme Moment Degerlerinin Analiz Sonuglari ile

Kazik KEsitindeki Maksimum Egilme Momenti (kN-m)
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Sekil 6.4 Fore Kazik Uzerinde Yapilan Deney ve Analiz Sonuglarinin

Karsilagtiriimasi

Kargilastirmasi

0.32 m Capindaki Celik Kazik Uzerinde Yapilan Deney Sonuglari ile Analiz Sonuglarinin

Kazik Ucu Otelenmesi (mm)
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Sekil 6.5 Celik Kazik Uzerinde Yapilan Deney ve Analiz Sonuglarinin

Karsilagtirtimasi
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Celik Kazik Kesitinde Olusan Maksimum Egilme Momenti Dederterinin Analiz Sonuglan
ile Karsilastirmasi
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Kazik Kesitinde Olusan Maksimum Egilme Momenti (kN-m)

Sekil 6.6 Celik Kazik Uzerinde Yapilan Deney ve Analiz Sonuglarinin

Karsilastirilmas:

SONUCLAR

Bu bildiride siltli-killi ve kumlu-gakilli zeminlere yerlestirilmis iki farkh
kazigin yanal yiikleme altindaki davramgi incelenmistir. Yanal yiiklii
kaziklarin tasariminda kullanilan ti¢ farkh bilgisayar programinda meveut
kaziklara ait zemin ve kazik 6zellikleri girilerek analizler yapilmstir. Kazik
ucuna yerlestirilen inklinometreler ve kazik derinligi boyunca 6lgiim
yelestirilen sekil degistirme &lcerler yardimt ile elde edilen yer degistirme ve
egilme momentleri, yapilan analiz sonuglari ile karsilagtirilmistir. Analiz
sonuglari ile 6lglim sonuglari karstlagtirildiginda ALLPILE 6.0, LPILE 3.0
ve CLM 2.0 programlarinin analiz sonuglar ile deneysel verilerin birbirleri
ile oldukg¢a uyumlu sonuglar verdigi goriilmiistir. Diger yandan, analiz
yontemleri bakimindan p-y metodu ile CLM meotlarinin yanal yiiklemeler
etkisinde kazik yerdegistirme ve egilme momentlerinin tahmininde birbirleri
ile olduk¢a uyumlu sonuglar verdigi goriilmustiir. p-y egrileri yardimi ile
yanal yikli kaziklarin analizlerinin yapilmasinda tasarimcilarin 6zel
bilgisayar programlarina ve yazilimlara ihtiyaclari oldugu g6z &niine

alindiginda, Excel ortaminda ¢aligabilen CLM yonteminin tasarimeilar igin

292

e T R e A T T T T e TR



olduk¢a kolay, hizli ve ucuz bir 6n tasarim y6ntemi oldugu belirlenmistir.
ileride yapilacak galismalarla, sonlu elemanlar yontemi ile yapilacak analiz
sonuglart da eklenerek yanal yiiklii kaziklarin davranislart ¢ok yénlii olarak

incelenecektir.
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ZEMINE GOMULU ANKRAJLI IKSA DUVARLARI HESAP ve
TASARIM
YONTEMLERI ve EUROCODE-7’ye GORE
TASARIM ESASLARI

Dr. Oguz CALISAN Prof.Dr.M.Yener OZKAN

Insaat Yiiksek Miihendisi Ingaat Yiiksek Miihendisi
GALISAN Geoteknik Hizmetler ODTU Insaat Miihendisligi Boliimii
Insaat ve Ticaret Ltd.Sti. ANKARA
ANKARA

OZET

Sehir icinde, oOzellikle yapilasma ve altyapilarin yakin oldugu
alanlarda yapilan derin kazilarda kazi sirasi ve sonrasinda olusacak
deplasmanlar 6nem kazanmaktadir. Deplasmanlarin belirli miktarlari asmasi
durumunda ise ko.msu yapilarda gatlaklar meydana gelebilmekte, bu da ¢ogu
zaman uzun siiren ihtilaflara neden olabilmektedir. Kazi ¢ukurlar etrafinda
meydana gelecek deplasmanlarin hesaplanabilmesi amaciyla son 15-20 sene
iginde derin kazilarin tasarimi igin limit denge ve elastik zemine oturan kiris
gibi yontemlere alternatif olarak sonlu elmanlar yéntemini kullanan
bilgisayar programlar gelistirilmistir. Bu bildiride zemine gémiilii ankrajh
iksa sistemlerinin hesap ve tasariminda giiniimiiz Geoteknik Miihendisligi
disiplininde mevcut yoéntemler hakkinda genel bilgiler verilmis, bu
yontemlerin avantaj ve dezavantajlarina deginilmistir. Ayrica Eurocode-7’ye

g6re tasarimin ana unsurlart bu bildiri iginde agiklanmistir.

295

e TG R S



GIRIS ve AMAC

Ulkemizde &zellikle son yillarda sehir iginde ¢ok bodrumlu binalarin
ve metro istasyonlarinin ingasi i¢in derinligi 30-35m’leri bulan kazilarin
yapilmasi, bu konuda giincel tasarim ve hesap metodlarinin uygulanmasi
geregini de beraberinde getirmistir. Ozellikle yogun yapilasma alanlarinda
gergeklestirilecek derin kazilarin sartnamelerde mevcut ve genellikle limit
denge metodu esas alarak yapilan tasarimin yani sira kazi g¢evresindeki
yapilarda olugabilecek deplasmanlari zemin-yap: etkilesimini de dikkate
alarak proje safhasinda hesaplayacak sekilde projelendirilmesi gerekli hale
gelmistir. Giivenli ve aynt zamanda ekonomik bir tasarimin yapilabilmesi ise
ancak dogru sistem se¢imi, secilen sistemin Kkaliteli bir zemin
arastirmasindan elde edilen zemin verileri kullanilarak degisik metodlarla
analizi, bu analiz sonuglarinin benzer zemin kosullarinda yapilan kazilardan
elde edilen tecriibeler 15131nda degerlendirilmesi ile miimkiin olabilmektedir.
Bu nedenle sartnamelerde yer alan limit tasarim yOntemlerinin ve zemin-
yap1 etkilesimini dikkate alan sonlu elemanlar metodunun beraberce

kullanilmasi giderek gerekli hale gelmistir.

Zemine gomiilii derin kazi iksa sistemlerinin projelendirilmesi igin
kullanilan yontemler genel olarak dort ana grupta toplanabilir. Bunlar; “limit
denge” metodu, iksa sisteminin kiris ve zeminin yaylar ile modellendigi
“elastik zemine oturan kirig” yontemi, “pseudo-sonlu elemanlar” yéntemi ve
“sonlu elemanlar/sonlu farklar” yéntemleridir. Bu tebligde diinya pratiginde
mevcut bu tasarim yontemleri hakkinda genel esaslar anlatilmis, bu tasarim
yontemlerinin avantaj ve dezavantajlarina deginilerek karsilastirmalari
yapilmistir. Ayrica Eurocode-7’ye gore tasarim esaslart teblig i¢inde

sunulmustur,
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IKSA SISTEMLERI ve HESAP YONTEMLERI

Zemine gomiili iksa sistemleri, palplans duvarlar, Berlin Duvari
(king-post wall), aralikh fore kazikli duvarlar, kesme fore kazikli duvarlar ve
diafram duvarlardan olugmaktadir. Ankrastre ve tek/cok sira ankraj/destekli
olarak uygulanabilen bu sistemlerle derinligi 30-35m’ye varan kazilar
yapilabilmektedir. Iksa sisteminin segimi, kazi derinligi, zemin kosullari,
cevredeki yapilarin kaziya olan uzaklifi, yeraltisuyu durumu vb. kosullara
bagli olup genellikle 6-7m’yi gecen kazilar ankrajli/destekli olarak
yapilmaktadir.

Zemine gomiilii iksa sistemlerinin tasarimi ve analizi i¢in giiniimiiz
Geoteknik Miihendisliginde kullanilan metodlara ait genel hususlar asagida

aciklanmugtir,

LIMIT DENGE YONTEMI

Limit denge yonteminde iksa sisteminde go¢me durumunun olugtugu ve
zeminin kayma direncinin tam olarak mobilize oldugu varsayimiyla hesap
yapilir. Hesaplamalar sirasinda bazi parametrelere giivenlik sayisi uygulanir
ve duvarin zemine gomiilme derinligi, duvar momentleri ile kesme
kuvvetleri hesaplanir. Limit denge yontemlerinde iksa sistemi iizerinde
derinlikle artan dogrusal yiik dagilimlar kullanilmasina karsin, 6zellikle ¢ok
sirali ankraj/destek’li sistemler arkasinda olusan gergek yiik dagilimlan

oldukga farklidir.

Limit denge yonteminde zemin-duvar etkilesimi g6z 6niine alinamadig:

gibi  hesaplar zemin mukavemetinin tamamen olustugu kabuluyle
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yaptlmakta, zeminde ve duvarda olusan gergek gerilmeler bu metotta konu

edilememekte, duvar ve gevresi ile ilgili deplasmanlar hesaplanamamaktadir.

ELASTIK ZEMINE OTURAN KiRiS YONTEMi

Zemin-yap etkilesimini dikkate alan bu en basit analiz yonteminde iksa
duvari bir kirig olarak, zemin ise yaylarla modellenir. Zemin rijitliginin
yaylarm rijitligi ile karakterize edildigi bu metotta yay sabitleri genellikle
zeminin yanal yatak katsayist ile tanimlanir. Bu yéntemde derinlikle degisen
yay sabitleri tammlanabildigi gibi, aktif ve pasif basinglar da maksimum ve
minimum yay kuvvetleri ile modellenebilmektedir. Yapilan analiz
sonucunda duvar egilme momentleri, kesme kuvvetleri, ankraj/destek
kuvvetleri ve duvar deplasmanlar hesaplanabilmekle beraber ¢evre yapilarin

ve duvar etrafindaki zeminin hareketleri hesaplanamamaktadir.

PSEUDO-SONLU ELEMANLAR YONTEMI

Yanal yatak katsayisi yontemi ile ¢ok benzer olan bu metotta duvar
etrafindaki zemin yay yerine elastik bir ortam olarak modellenir. Analizler
sirasinda  yapi-zemin etkilesimi modellenebildigi gibi duvar egilme
momentleri, kesme kuvvetleri, ankraj/destek kuvvetleri ve duvar
deplasmanlar1 hesaplanabilmekte ancak gevre yapilarin ve duvar etrafindaki

zeminin hareketleri hesaplanamamaktadir.

SONLU ELEMANLAR YONTEMI:

Sonlu elemanlar ve sonlu farklar yontemlerini kullanan profesyonel
programlar ile yapi-zemin etkilesimini daha gergek¢i modelleyerek iksa

sisteminin yapim asamalarini da dikkate almak miimkiin olmaktadir. Bu
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sayede her yapim asamasinda hem duvar moment, kesme kuvveti ve
deplasmanlarini, hem de ¢evre yapilar ile zemin deplasmanlarini tasarim

asamasinda tahmin etmek miimkiin olmaktadir.

Tasarim igin kullanilan bu yéntemlerin avantaj ve dezavantajlari Tablo-
1’de ozetlenmektedir. Degisik ve oldukg¢a detayli tasarim yontemleri
bulunmakla beraber uygun hesap ydnteminin belirlenmesi giivenli
projelendirme agisindan azami 6nem tagimaktadir. Hangi yontem secilirse
secilsin ~ benzer  zeminlerdeki  uygulamalarda  yapilan  &lgiimler
degerlendirilmeli ve bilgisayar programlari ile yapilan hesaplamalar mutlaka
basit yontemlerle kontrol edilmelidir. Ozellikle oldukga kaliteli verilere
ihtiya¢ duyulan sonlu elemanlar yontemi ile yapilan hesaplar diger

yontemlerle kontrol edilmelidir.
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(STAWAL, ReWaRD, vb)

-Analiz i¢in sadece zeminin
mukavemet parametreleri
yeterli

ANALIZ YONTEMi Avantajlan Limitasyonlan
Bilgisayar Programi
Limit Denge -Basit ve kolay -Yapi-zemin etkilesimi hesaba

katilamtyor

-Deplasmanlar hesaplanamiyor
-Cok siralt ankrajli duvar gibi
isostatik sistemlerin ¢6ziimii
idealizasyon gerektiriyor.

- Sadece drenajli ve drenajstz
durum modellenebiliyor

- Iki boyutlu

-Hesaplar kazi1 6éncesi gerilim
dagilimi durumunu dikkate
alamiyor

Elastik Zemine Oturan
Kirig
(WALLAP vb.)

-Yapim safhalari ayr1 ayr
modellenebiliyor ve yapt-
zemin etkilegimi dikkate
aliniyor

-Duvar deplasmanlar
hesaplanabiliyor

- Kaz1 6ncesi gerilim
dagilimi durumu dikkate
almabiliyor

-Zemin davraniginin modellemesi
nispeten yiizeysel

-Yanal yatak katsayisinin
belirlenmesi zor

-Iki boyutlu

-Palye ve mesnet kogullarinin
modellenmesi zor

-Duvar etrafindaki zemin
deplasmanlari hesaplanamuyor.

Pseudo-Soniu Elemanlar
(FREW, WALLAP vb.)

-Yapim safhalart ayr1 ayr1
modellenebiliyor ve yapi-
zemin etkilesimin dikkate
almiyor

-Zemin elastik bir kati ortam
gibi modelleniyor

-Duvar deplasmanlart
hesaplanabiliyor

-Kazi éncesi gerilim dagilmm
durumu dikkate almabiliyor

-iki boyutlu

-Elastik zemin modellemesi ve
aktif, pasif limitler ile stnirlt
-Palye ve mesnet kosullarinin
modellenmesi zor

-Duvar etrafindaki zemin
deplasmanlari hesaplanamiyor.

Sonlu Elemenlar, Sonlu
Farklar

(SAFE, PLAXIS, CRISP,
FLAC vb)

-Yapim sathalar1 ayr1 ayn
modellenebiliyor ve yapi-
zemin etkilegimi dikkate
alinabiliyor

-ileri zemin modelleri ile
zemin rijitliginin
deformasyon ve anisotropy
ile degisimi
modellenebiliyor.

-Kazi 6ncesi gerilim dagilimm
durumu dikkate alinabiliyor
-Karmasik duvar, kazi
geometrileri ve mesnet
kosullar1 modellenebiliyor
-Duvar ve zemin hareketleri
hesaplanabiliyor.

-2 ve 3 boyutlu hesap
yapilabiliyor.

-Duvar yapimi vb. modellenmesi
karmagik ve zaman gerektiriyor.
-Sonuglarin gercekliligi uygun
yiik-gerilme modellerinin
se¢ilmesi ile miimkiin

-Gergekei sonuglann elde
edilmesi sadece kaliteli zemin
verileri ile miimkiin

-Kullanici tarafindan programa
dayali tecriibe gerekiyor

Tablo-1 Degisik Metodlarin Avantaj ve Dezavantajlar1 (Gaba, A.R vd.
Embedded Retaining Walls-Guidance for Economic Design)
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EUROCODE-7’ye (EC-7) GORE TASARIM ESASLARI

Eurocode-7 iksa sistemlerinin tasariminda limit tasarim yodntemi ve
kismi giivenlik sayilar1 yaklagimini uygulamaktadir. Tasarimda hem Tagima
Giicii Siir Durumu (Ultimate Limit State) hem de Elverislilik Sinir Durumu
(Serviceability Limit State) g6z Oniine alinmakta ve hesaplar her iki sinir
duruma gore de yapilmaktadir. Tasarimi yapilacak yapi igin Once asagida
tariflenen kategorilerden biri segilmektedir. EC-7’ye gore tasannmda 3

degisik geoteknik kategori yer almaktadir.

Geoteknik Kategori 1: Bu kategori sadece kiiciik ve nispeten basit yapilar
icine almaktadir. Bu kategorideki yapilar gerek zemin kosullar1 ve gerek
yapilar yoniinden “diigiik” risk grubundadir. Bu yapilara 6rnek olarak 1-2
katli binalar, zemin {iist ve alt seviyeleri arasindaki kot farkinin 2 metreyi

gecmedigi istinat duvarlar1 gosterilebilir.

Geoteknik Kategori 2: Normal tehlike ve sik¢a rastlanir zemin sartlari
veya yiiklenme sartlari tasiyan geleneksel yapt ve temelleri kapsar. Bu
siniftaki yapilar genellikle geoteknik miihendisligi konusunda tecriibeli bir
ingaat mithendisi tarafindan tasarlanabilecek niteliktedir. Bu yapilar “orta”
risk grubundadir. Normal zeminler iizerindeki dolgular, koprii kenar
ayaklari, zemin ankrajlari, yiizeysel temeller, radye temeller, kazik temeller

bu gruptaki yapilara ornek olarak gosterilebilir.

Geoteknik Kategori 3: Bu kategori, 1. ve 2. kategorilere dahil olmayan,
aligtlmig dis1 veya az rastlanir zemin sartlar1 ve yiikleme sartlarina sahip
bityikk ve alisilmis disi yapilari veya yiiksek deprem tehlikesine sahip
bolgelerdeki yapilar kapsar. Bagka bir deyisle, biiyiik ve agir1 yiiklii yapilar
ile zor zemin kosullar1 iizerinde insa edilecek yapilari igermektedir. Bu

yapilarin tasarimmin uzman geoteknik miihendisleri tarafindan yapilmasi
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gerekmektedir. Bu kategoride yer alan yapilar “yiiksek™ risk grubunda olup
viyadiikler, derin kazilar ve yumusak zeminler {izerinde teskil edilecek
dolgular bu yapilara 6rnek olarak gosterilebilir.
Geoteknik Kategori belirlendikten sonfa
-Genel stabilite bozuklugu
-Yap1 elemanlarindan birinin gd¢mesi (ankraj, duvar veya destek
vb.)
-Zemin ve yapi elemanlarindan birinin ayn1 anda gégmesi
-Duvarin asir1 hareketi sonunda gégmesi veya ¢evre yapi, altyapilara
zarar vererek kullanilamaz hale getirmesi
-Duvar altindan veya iginden 6nemli miktarlarda su sizintis1 olmasi
-Bolgedeki yeralt1 su rejiminin ¢evre yapilar etkileyecek sekilde
degistirilmesi
-Duvarin kayma ve dénme sonucunda gégmesi
-Duvarin diisey denge bozuklugu sonucunda gé¢mesi

stnir durumlarinin belirlenmesi gerekmektedir.

Asagida verilen Tablo 2, tist sinir durumlarin degerlendirilmesinde
kullanilir. Tabloda belirtilen ii¢ durumdan birinin en kritik oldugunun
belirlenmesi durumunda diger durumlar i¢in hesap yapmaya gerek yoktur.
Tabloda, sabit ve degisken sartlarin iist sinir durumunda nazari itibara
almacak kismi faktorler, (A,B ve C) olarak tamimlanan durumlar icin
verilmektedir. Asafida ayr1 ayn tarif edilen (A,B ve C) durumlari igin gerek
ylikler ve gerekse zemin parametrelerine Tablo-2’de verilen giivenlik

sayilart uygulanir.

Durum-A : Genelde hidrostatik kuvvetlerin yer aldigi durumlar icin
gegerlidir ve su kaldirma kuvveti en elverigsiz yiiklemeyi olusturur. Zemine

gOmiilii istinat yapilarmin biiyiik gogunlugunun Durum-A ile ilgisi yoktur.
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Durum-B : Genellikle temeller ve istinat yapilarmmn yapisal elemanlariin
mukave-metlerinin yer aldifi tasarumlar i¢in kritiktir, Sev stabilite analizi

gibi yap1 elemaninin olmadigi problemler i¢in uygulanamaz.

Durum-C : Genellikle sev stabilitesi gibi yapt malzemelerinin
mukavemetlerinin degerlendirilmedifi problemlerde esas alimr. Yapinin
geoteknik stabilitesinin 6nemli oldugu durumlarda, gomiilii istinat yapi

elemanlarimin boyutlandirmasi igin de kritik olmaktadir.

DURUM YUKLER ZEMIN
PARAMETRELERI
KALICI DEGISKEN tan ¢’ ¢’ Su
ELVERISSiZ | ELVERISLI | ELVERISSIZ
DURUM-A 1.00 0.95 1.50 1.1 13 112
DURUM-B 1.35 1.00 1.50 1.0 1.0 | 1.0
DURUM-C 1.00 1.00 1.50 1.25 1.6 | 1.4

Tasarim Yiikii =YGkxFaktér ~ Tasarim parametresi=Parametre/Fakt6r

Tablo-2 Kismi Giivenlik Sayilari (EC-7 Tablo 2.1)
Tasarim Zemin Parametreleri:
Tasarimda kullanilacak zemin parametreleri, karakteristik degerlerin
Tablo-2’de verilen kismi giivenlik sayilarma bélinmesi ile elde edilir.

Karakteristik degerlerin belirlenmesinde ise EC-7 tarafindan giivenli tarafta

kalmak amaciyla “muhafazakar” degerlerin segilmesi dnerilmektedir.
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Yiikler:

Tasarim igin uygulanmasi zorunlu olan bir minimum siirsarj degeri
bulunmamaktadir. Tasarimer degisik kosullar igin uygun yiikleri kendisi
tanimlayip uygulamakta serbesttir. Sinir durumlar igin siirsarj yiiklerine

Tablo-3’de verilen faktorler uygulanmalidir.

DURUM SURSARJ YUKLERI
KALICI DEGISKEN
ELVERISSIZ | ELVERISLI | ELVERISSIZ
DURUM-B 1.0 1.00 1.1
DURUM-C 1.0 1.1 1.3

Tablo-3 Siirsarj Yiiklerine Uygulanacak Giivenlik Faktorleri

Planlanmamis Kaz:

EC-7’ye gbre simir durumlar igin ek bir planlanmamis kazi derinliginin
gergek kazi derinligine eklenmesi gerekmektedir. Bu derinlik konsol
duvarlar igin kaz1 derinliginin %10u, ankarjh/destekli duvarlar i¢in ise son
destek seviyesi ile kazi tabani arasinda kalan mesafenin %10’u veya 0.5m
(hangisi kiigiikse) olarak alimir. Elverislilik sinir durumu kontrollerinde ise

planlanmamus kazi derinligi hesaba katilmaz.

SONUC

Bu bildiride giiniimiiz Geoteknik Miihendisliginde zemine gomiilii
ankrajli iksa duvarlarmin tasariminda kullanilan degisik metodlara ait

bilgiler verilmis, bu metodlarin avantaj ve dezavantajlarina degilinmistir.
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Ayrica Eurocode-7’ye gore tasarim esaslart da bildiri kapsaminda

sunulmustur.

Son 10 yil iginde biiyiik sehir merkezlerinde arazilerin kiymet kazanmasi
nedeniyle ¢ok bodrumlu );apllar tercih edilmektedir. Bu yapilarin teskili i¢in
ise derinligi 30-35m’lere varan kazilarin yapilmast gerekmektedir. Ozellikle
¢evre yapilarin kazi simirina yakin oldugu projelerde iksa sistemlerinin
deplasmanlari ayr1 bir 6nem kazanmakta, bu durum iksa sistemlerinin bu
konuda uzman Geoteknik Miihendisleri tarafindan projelendirilmesi geregini
beraberinde getirmektedir. Giiniimiiz Geoteknik Miihendisliginde mevut
degisik hesap yontemlerinin yaninda interaktif ve kolay kullanim
Ozelliklerine sahip sonlu elemanlar programlari tasarimcilar i¢in cazip hale
gelmistir. Ancak bu yazilimlarin uzman olmayan kisilerce kullaniimasi
yanlis projelendirmeye, bu projelerin uygulanmasi durumunda da ¢ogu kez
yiiksek deplasmanlar neticesi ¢evre yapilarda hasara neden olmaktadir.
Ozellikle sonlu elemanlar yazilimlarinin gergekgi sonuglar verebilmesi igin
¢ok kaliteli zemin etiidlerinden elde edilecek zemin donelerine ihtiyag
vardir. Ne yazikki giiniimiiz piyasa kosullarinda ¢ogu kez kaliteli donelerin
saglanmas1 miimkiin olmamaktadir. Bu nedenle derin kazilarin (6zellikle de
8-10 metreyi gecen ve cevre yapilara yakm olanlar) projeleri, sonlu
elemanlar gibi gelismis metodlarla yapilmis da olsalar, mutlaka klasik yiik
dagilimlar1 ve konvansiyonel metodlar kullanilarak kontrol edilmelidir.
Derin kaz1 projelendirmesinde ¢ok 6nemli bir husus ise benzer zeminlerde
yapilan kazilar sirasinda elde edilen deplasman ve yiik &lgiimlerinden elde
edilen tecriibedir. Sonug olarak basit yontemlerle benzer zeminlerdeki eski
tecriibeler kullanilarak yapilacak tasarimlar her zaman Kkalitesiz zemin
verileri ve sonlu elemanlar yoéntemi ile yapilacak tasarimlardan ¢ok daha

giivenli ve ekonomik olmaktadir.
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DESIGN METHODS for EMBEDDED ANCHORED
RETAINING STRUCTURES and PRINCIPLES of DESIGN to
EUROCODE-7
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B.Sc¢.,M.Sc.,Ph.D., in Civil Engineering  B.Sc.,M.Sc.,Ph.D., in Civil Engineering
CALISAN Geotechnical Consulting METU Civil Engineering Department
ANKARA ANKARA

ABSTRACT

The displacements of the nearby structures and infrastructures
during and after the deep excavations gain importance in the areas where the
nearby structures are close to the excavation boundaries. In case the
displacements exceed certain values, cracks begin to develop leading to
continuing discussions with the residents of the neighbouring structures. In
addition to the classical methods such as limit equilibrium and subgrade
reaction analysis, professional software using finite element method have
been developed in the last 1-2 decades in order to calculate the
displacements around the deep excavations during the design stage. In this
paper the methods available in the state of the art Geotechnical Design of
embedded anchored retaining walls have been briefly described stating their
advantages and limitations. In addition the basic principles of design to

Eurocode-7 is also given.
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OZET

Bu ¢alismada yanal yiiklii keson temellerin tagima kapasiteleri yapay
sinir aglar1 (YSA) yontemi kullanilarak tahmin edilmistir. Laman (1995)
tarafindan yapilmis olan deneysel galismaya ait veriler belirlenen uygun ag
modelinin Resilient Propagation (RP) 6grenme algoritmasi kullanilarak
egitilmesi ile YSA’ya uygulanmugtir. Elde edilen sonuglar YSA’nin bu
problemin ¢6ziimiinde hizli, ekonomik ve alternatif bir yaklagim

olabilecegini gostermektedir.

GIRIS

Yiiksek gerilim hatt1 direkleri, verici kuleleri, demiryolu képriileri,
otoyol ve demiryolu yapilarinda kullanilan reklam ve isaret levhalar igin

tasarlanan derin temel sistemlerinin dizayninda zemin yiizeyi iizerinden

etkiyen yatay yiiklere kars1 da yeterli stabilitenin olmas: istenir.
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Bu tip yapilar igin yaygin olarak kullanilan temel sistemleri rijit
kazik ve keson temeller olarak stralanabilir. Bu temel sistemlerinin Kiigiik
sayllabilecek diisey kuvvetlere nazaran olduk¢a yiiksek degerdeki

momentlere ve yatay kuvvetlere karsi dayanikli olmasi istenir.

Derin  temel sistemlerinin  yanal yiiklenmesi  durumunda
gosterecekleri davianis ve sahip olacaklari tasima giicii konusunda
gelistirilen yaklasimlar ayni temel sistemlerinin diisey yiikleme altindaki
davraniglari ve tasima giiclerinin belirlenmesi konusunda gelistirilen
yaklasimlar, kadar ilerlememistir. Son yillarda yanal yiiklenmis kazik
problemi konusunda 6nemli 6l¢giide arastirmalar yapiliyor olmasina karsin bu

konuda hala belirsizlikler bulunmaktadir (1).

Gecmiste, yanal yiiklenmis kazik ve keson temellerin tasartm
birebir 6lgekli deneyler ya da laboratuarda yapilan model deneylerden elde
edinilen bilgilere dayanilarak yapilmigtir. Son yillarda teknolojide yasanan
gelismelerin 15181 altinda yanal yiiklenmis kazik ve keson temellerin
davraniglarinin tahmin edilmesine yonelik olan yontemlerde de gelismeler
goriilmiigtiir. Bunlar arasinda; santrifiij deneyler, teorik yoéntemler ve
gliniimiizde yaygmn olarak kullanilan sonlu eleman ve sinir eleman

yontemleri sayilabilir.

Arazi deneyleri en yararli bilgiyi saglamasina kargin, bu tip deneyler
maliyetlerinin yiiksek olmasindan dolay: yaygin olarak yapilamamaktadir.
Arazi deneylerine alternatif olarak santrifiij model deneyinin kullanilmasi
hem daha ekonomik hem de daha pratiktir. Santrifiij model deneyi ile yanal

yiike maruz kazik ve keson temellerin davranislari tahmin edilebilmektedir

(1.

Gerek zemin mekanigi ve gerekse temel miihendisligi

problemlerinde gergek boyutlardaki bir sistemin davramiginin kiigiik dlgekli
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bir laboratuar modeli kullanilarak gergekgi bir sekilde tahmin edilebilmesi
son derece dnemlidir. Bununla birlikte dogru tahminler yapilabilmesi igin
laboratuar ortaminda kullanmilan modellerin arazideki mevcut gerilme
seviyelerinin ayni degerlerde test edilmesi gereklidir. Santrifiij deney sistemi
bu gerekliligi saglayan bir deney ydntemidir (1). Ancak santrifiij deney
diizenegi oldukga pahali bir diizenek olup iilkemizde geoteknik
miihendisliginde kullanilabilen bir diizenek mevcut degildir. Ingiltere,
Amerika, Japonya, Rusya gibi iilkelerde ¢ok sayida bulunan santriflij deney
diizenekleri  ile  geoteknik  miihendisligine  yonelik  deneyler
yapilabilmektedir.

Arazi ve laboratuar deneylerinden elde edilen sonuglarin
uygulamada daha yaygin kullanilabilmesi igin bir takim matematiksel
modellemelere ihtiyag duyulmaktadir. Bu amagla gelistirilen yapay sinir
aglart (YSA) yontemi geoteknik miihendisliginde de kullanilir hale gelmis
ve bagarili sonuglar elde edilmistir. Yapay sinir aglart (YSA), insan beyninin
calisma prensibinden esinlenerek gelistirilen ve beynin islevlerini belirli bir
yazihm aracihigi ile gerceklestirmeye ¢aligan mantiksal programlama
teknikleridir. YSA, genellikle matematiksel bir model olarak ifade
edilemeyen ya da matematiksel modelleri ¢ok karmagik olan problemlerin

¢Oziimiinde basar ile uygulanmaktadir.

CALISMANIN AMACI

Bu ¢alismada; Laman (1995) tarafindan yapilan santrifiij model
deney c¢alismasina ait veriler kullanilarak doygun kil zemindeki kisa keson
temellerin moment tagima kapasitelerinin YSA yontemi ile belirlenmesi
amaglanmistir. Laman (1995) yapmus oldugu santrifiij model deneylerinden

siltli Moreton kil zeminindeki keson temeller igin temel geometrisinin
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moment tagima kapasitesi tizerindeki etkisini incelemis ve ampirik bagintilar

elde etmigtir.

YAPAY SINiR AGLARI

YSA deneysel bilgiyi saklayan ve onu kullanmak i¢in ise yarar hale
getiren paralel dagilmis islemcilerden olugmaktadir. Haykin (1994),
YSA’larin agagida belirtilen iki nedenden dolay: insan beynine benzedigini
belirtmistir (2). Bunlar; Bilgi, ag yapisi tarafindan bir 6grenme islemi
yoluyla kazanilir, néronlar arasinda bulunan ve sinaptik agirliklar olarak

adlandirilan agirliklar bilgiyi depolamak i¢in kullanilir.

YSA’larin  6grenebilme 6zelligi birgcok arastirmacmin dikkatini
ceken bir 6zelliktir. Oyle ki YSA’lar, dogrusal olan ya da olmayan bir
probleme ait tek veya ¢oklu degiskenlere bagl olarak tanimlanabilen giris
verileri ile yine tek veya ¢oklu degiskenlere bagl olarak tanimlanabilen ¢ikis

degerleri arasinda iligki kurabilme yetenegine sahiptir.

Yapay sinir aglari, genellikle, matematiksel bir model olarak ifade
edilemeyen ya da matematiksel modelleri ¢gok karmasik olan problemlerin

¢oziimiinde basari ile uygulanmaktadir.

YSA’lar, néron adi verilen islemci elemanlar ve nronlar arasindaki
baglantiy1 saglayan ve agirlik olarak adlandirilan ag baglantilarindan
meydana gelmektedir. A§ yapisim olusturan islemci elemanlar katmanlar
seklinde diizenlenmislerdir. Literatiirde g¢esitli uygulamalarda kullanilabilen
birgok farkli ag modeli bulunmaktadir (2,3). Cok Katmanli Perceptron
(CKP) ag yapist, ileri beslemeli sinir aglarina bir 6rnek olup bir¢ok
miithendislik probleminin ¢oziimiinde basar1 ile uygulanmigstir. CKP ag

yapilar;; dig ortamdan gelen sinyalleri algilayan giris ndronlarinin
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olusturdugu bir giris katmani, gizli néronlardan olusan bir ya da daha fazla
sayidaki ara katman ve ¢ikis néronlarinin olusturdugu bir ¢ikis katmanindan
meydana gelmektedir. Bu ag yapisinin en Snemli 6zelligi; herhangi bir
tabakada bulunan néronun kendinden sonraki tabakada yer alan néronlara
kendi ¢ikig degerini gonderebilmesi ve kendi bulundugu katmandan bir
onceki katmanda yer alan néronlarin her birinden giris verisi kabul
edebilmesidir. CKP ag yapilarinda katmanlar ve aym katman icerisinde yer
alan noronlar arasinda baglanti bulunmamaktadir. CKP ag yapilarinda ara
katman sayisi ve ara katmanlarda kullanilacak néron sayisi deneme-yanilma
yolu ile bulunurken ¢ikis katmaninda kullanilacak néron sayisi uygulanan
problemin 6zelliklerine bakilarak belirlenmektedir. Bu tip ag yapilarinda
giris sinyalleri ag yapist boyunca giris katmanindan ¢ikis katmanina dogru

tabakalar boyunca ileri dogru yayilir. Geri besleme yoktur.

Yapay Sinir Aglar1 Ogrenme Algoritmas:

Ogrenme siireci, bir probleme ait olan giris ve ¢ikis degerleri
arasindaki iligkiyi en iyi bicimde tamimlayabilecek agirlik degerlerinin

bulunmas: olarak agiklanabilmektedir.

Ag yapisi, uygulanan probleme ait girig-gikis 6rnek veri ¢iftlerinden
olusan bir egitim kiimesi ile egitilir. Ag yapisinin bulmug oldugu c¢ikis
degerleri ile gergek ¢ikig degerleri arasindaki fark minimum oluncaya kadar
ag yapisinda bulunan baglanti agirliklar: degistirilerek agin egitimine devam
edilir. Baglanti agirhklarindaki degisim miktariin  ihmal edilebilir
biiytkliikte olmasi ag yapisinin kararli bir duruma geldigini, baska bir
deyisle agin problemi 6grendigini gosterir.

Ogrenme siireci sonunda, ag yapisina uygulanan problem igin
gerekli olan optimum agirlik degerleri bulunmus olur. Ogrenme islemi
6grenme algoritmalart kullanilarak yapilmaktadir. Ogrenme isleminde amag

kullanilan algoritma yardimi ile istenilen ¢ikis degerlerine en yakin sonuglari
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iiretecek baglanti agirhk degerlerinin belirlenmesidir. Ingaat miihendisligi
problemlerinde YSA uygulanirken genellikle geri yayilhm 6grenme
algoritmasi kullanilmaktadir. Bunun baslica nedeni algoritmanin basit,

anlasilir ve kolay uygulanabilir olmasidir.

Bu c¢alismada ag modellerinin egitilmesi amaciyla Resilient
Propagation (RP) dgrenme algoritmasi kullanilmistir. Egitim isleminde amag

E ile tanimlanan toplam hata degerinin azaltilmasidir.

14
=5, »
P

Bu esitlikte P giris verilerinin toplam sayismi £, ise p giris verisi
i¢in hata degerini gostermektedir. £ , degeri asafidaki esitlik yardimi ile

hesaplanabilir.
_1IS 2 2
E, =23 (0,-1) @
i=1

Yukaridaki esitlikte N, o,, ¢, ifadeleri sirasi ile, ¢ikis katmani

toplam néron sayisy, i inci ¢ikis katmani ndronundaki ag ¢ikis degeri ve i inci
¢ikis katmani noronundaki gercek cikis degeridir. Ogrenme algoritmasi
kullanilarak ag yapisindaki baglanti agirlik ve bias degerleri diizenlenerek

toplam hata degeri azaltilir.

1.1. Resilient Propagation ( RP)

Cok katmanli ag yapilari ara katmanlarinda sigmoid ve hiperbolik
transfer fonksiyonlar1 kullanilir. Bu transfer fonksiyonlar1 sonsuz bir giris

degeri araligmi sonlu bir ¢ikis degeri araligina sikistirdiklarindan dolayi
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cogunlukla sinirlayici fonksiyonlar olarak da adlandiriimaktadir. Sigmoid ve
hiperbolik fonksiyonlarda fonksiyona uygulanan noron net giris degeri
bityiidiikge fonksiyon egrisinin egimi de sifira yakinsamaktadir. Bu durum
ise sigmoid ve hiperbolik transfer fonksiyonlar1 igeren ¢ok katmanh ag
yapilarinin  Steepest Descent yontemi kullanilarak egitilmesi sirasinda
problemlere neden olur.

Noron net giris degerlerinin biiyitk olmast durumunda, agirhik ve
bias degerleri optimum degerlerinden uzak olmasina ragmen, agirlik ve bias
degerlerindeki degisim miktarlar1 da kiigiik olacaktir. RP egitim

algoritmasinin amaci kismi tiirevin bu olumsuz etkisini elimine etmektir.

Agirlik giincellemesinin  yoniinlin tanimlanmasi amaciyla tiirev
isleminin sadece igareti kullanilir. Kismi tiirev sonucu bulunan degerin
agirhk giincellenmesi ilizerinde herhangi bir etkisi yoktur. Agirlhik
degisiminin boyutu ayri bir giincellenme degeri ile tamimlanir. Hata
fonksiyonunun agirhiklara gore tiirevi pes pese iki iterasyonda aym isarete
sahip oldugunda her bir agirlik ve bias igin giincellenme degeri bir faktor
yardimi ile artirilir. Hata fonksiyonunun agirliga gore tiirevinin isareti bir
onceki iterasyondaki isaretten farkli ise bu durumda giincellenme degeri bir
faktor yardimi ile azaltilmaktadir. Eger hata fonksiyonunun agirhga gére

tiirevi sifir ise giincellenme degeri ayn1 kalacaktir.

Agirlik degerlerinin  salimima neden olmasi durumunda agirhik
degisim miktar1 azaltilmakta diger taraftan, agirlik degerlerinin birkag
iterasyonda da ayni dogrultuda degismeye devam etmesi durumunda ise
agirhk degisim miktar: artirnllmaktadir. RP egitim algoritmasi yakinsama hizi

oldukgea yiiksek olan bir egitim algoritmasidir (4).
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YAPAY SINIR AGLARI (YSA) UYGULAMASI

Bu c¢alismada; doygun kil zemin igerisinde yer alan rijit keson
temellerin moment tasima kapasiteleri Cok Katmanli Perceptron (CKP) ag
yapilart kullanilarak tahmin edilmistir. Problemin YSA’ya uygulanmasi
sirasinda ileri beslemeli ag yapilari kullanilmig ve bu ag yapilari Resilient
Propagation (RP) ogrenme algoritmast kullamlarak egitilmislerdir. Ag
yapisina sunulan veriler Laman (1995) tarafindan yapilmis olan deneysel

calismadan elde edilmistir.

Deneysel ¢alismalarda, doygun kil zemin igerisinde bulunan keson
temellerin uygun bir yiikseklikten uygulanan yatay yiikleme sonucu olusan
devirme momentine karst tepkileri arastirilmistir. Deneysel ¢alismalarda
farkli boyutlarda ve derinlikte kare kesitli keson temel modelleri kullanilarak
yaklasik 58 deney yapilmistir. Santrifiij deneylerinde kullanilan keson temel
modellerinin genislikleri ve derinlikleri 20 mm. ile 60 mm. arasinda 10 mm.
lik artimlar ile degismektedir.

Deneysel c¢alismada kullanilmis olan model keson temellerin
boyutlar1 esdeger birebir 6lgekli boyutlari ile birlikte Tablo 1’ de

gosterilmistir.

Deneyler sirasinda zemin su muhtevasinin %15.56 ile %17.77
arasinda degistigi gozlenmistir. Deneylerde model temellere uygulanan
yatay yiikleme igin 150 mm. lik bir ¢ekme yiiksekligi kullanilmigtir. Keson
temel geometrisinin moment tasima kapasitesi iizerindeki etkisinin
belirlenmesi amaciyla gergek boyutlardaki farkli temel geometrileri igin 0°,
0.5°, 1°, 1.5° ve 2° derecelik dénme agilarina karsilik moment-dénme
iliskileri elde edilmistir. Deneylerde gdzlenen su muhtevasi araliginda, kil
zeminin kohezyonunun su muhtevasi ile degisimini elde edebilmek igin ii¢

eksenli deneyler yapilmistir.
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Tablo 1. Keson Temel Boyutlart

Moreton Kili
Likit Limit, Wy, 42%
Plastik Limit, Wp 15%
Plastisite Indeksi, Ip 27%
Ozgiil Agirhk, Sg 2.67
Konsolidasyon Katsayisi, Cy 0.465 m”/y1l
Su Muhtevasi Araligi, W 15-18%

Deneylerde Liverpool’un giineybatisinda yer alan ve yaklasik olarak
8 mil uzaklikta bulunan Moreton, Wirral bélgesinden temin edilen
yogrulmus siltli kil zemin kullanilmistir. Kil zeminin baglica fiziksel

ozellikleri Tablo 2’ de verilmistir.

Tablo 2. Moreton Kilinin Fiziksel Ozellikleri

Moreton Kili
Likit Limit, Wy, 42%
Plastik Limit, Wp 15%
Plastisite Indeksi, Ip 27%
Ozgiil Agirlik, Sg 2.67
Konsolidasyon Katsayisi, C, 0.465 m*/y1l
Su Muhtevasi Araligi, W 15-18%

Problem ag yapisina 5 giris ve 1 ¢ikis parametresi kullanilarak
sunulmustur. Girig parametreleri olarak; model temelin derinligi (D),
genisligi (B), kil zeminin su muhtevasi (w), kohezyon degeri (c) ve model
temelin dénme agis1 (R) kullanilmig, buna karsilik ag yapisimin ¢ikis degeri
olarak moment tasima kapasitesi (M) degerini bulmasi istenmistir. Ag

modelinin belirlenmesi amaci ile deneysel ¢alismadan elde edilen, 0.5°, 1°

ve 1.5° dénme agilarina ait toplam 75 veri kullamlmustir. Bu verilerin 50

tanesi ag yapisimn egitilmesi, 15 tanesi ag yapisinin test edilmesi ve geriye

‘
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kalan 10 tanesi de secilen ag yapisinin giivenilirliginin belirlenmesi amaciyla
veri setlerine ayrilmistir. Belirtilen veri setleri toplam veriler igerisinden

verilerin rastgele se¢ilmeleri yoluyla olusturulmustur.

Ag modelinin olugturulmasinda kullanilan parametrelere ait deger
araliklari Tablo 3’de verilmistir. Veri seti igerisinde yer alan verilerin
degerleri ag yapisina sunulmadan dnce 3 no. lu esitlik kullanilarak 0.0 ile 1.0
arasinda bir degere kiigiiltiilmiigtiir. Bu islem verilerin normalizasyonu

olarak adlandirilmaktadir.

Xn = (X”Xmin )/(Xmax ~ X min )

3

Bu esitlikte yer alan x_ , X ve *n ifadeleri sirast ile her bir

max

parametrenin minimum, maksimum ve normalize degerlerini gostermektedir.

Tablo 3. Parametrelerin Deger Araliklari

Model parametreleri Minimum deger Makslmum Aralik
deger
Model boyut derinligi, D 0.800 2400 1.600
(m.)
Model boyut genisligi, B 0.800 2400 1.600
(m.)
Su muhtevasi, w (%) 16.155 17.440 1.285
Kohezyon, ¢ (kN/m?) 70.700 111.235 40.535
Donme agisi, R (%) 0.500 1.500 1.000
Moment, M (kNm) 58.655 638.562 579.907
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Ag vyapisinin  topolojisi ag yapisimin  hesaplama giiciini  ve
genellestirme kabiliyetini direk olarak etkilediginden dolay1 sunulan problem
i¢in uygun olan ag mimarisinin tanimlanmasi son derece énemli bir konudur.
Bu ¢alismada bir giris, bir ara ve bir de ¢ikis katmanindan olusan iig
katmanh bir ag yapis1 kullamlmistir. Cahisma kapsaminda gerek ara katman
sayist ve gerekse ara katmanda kullamlacak néron sayisimin belirlenmesi
amaciyla farkli ag modelleri denenmigtir. Ctinkii YSA® ya sunulan
problemin kullanilan herhangi bir transfer fonksiyonu ile sonuca
yakinsamast i¢in kag tane ara katman kullanacagimiz ve ara katmanda kag
tane noron kullanacagimiza dair gelistirilmis herhangi bir teori heniiz
bulunmamaktadir. Bu yiizden bu konuda uygulanabilecek en iyi yaklagim;
ara katmanda birka¢ tane néron kullanilarak isleme baglanmast ve ndron
sayisinin artirtlarak ag yapisinin performansinin  gézlenmesidir. N&ron
sayisindaki artism ag yapisi performansi ilizerindeki iyilestirmesi ihmal
edilecek seviyelerde oldugu zaman kullanilacak noéron sayist hakkinda da
fikir sahibi olunmus demektir. Caligma kapsaminda ara katman néron sayisi
2’ den 12 © ye kadar birer birer artirllarak farkli ag modelleri denenmistir.
Egitim islemi, her bir iterasyondaki ortalama karesel hata (MSE) degerinin

gézlenmesi seklinde kontrol edilmistir.

Uygun ag yapisinin belirlenmesi amaciyla yapilan deneme-yanilma
islemi sirasinda ara katmanda yer alan her bir farkli ndron sayisi igin her bir
farkli ag modelinden elde edilen ortalama mutlak relatif hata (MARE) ile
ortalama karesel hata (MSE) degerleri karsilastirilmigtir. Ortalama mutlak
relatif hata (MARE) ve ortalama karesel hata (MSE) ifadeleri asagida verilen
4 ve 5 no. lu esitlikler ile tanimlanmislardir. Bu islem sonucunda ara
katmanda 7 noronun bulundugu tek ara katmanlt ag yapismin problemimiz
icin en uygun ag modeli olduguna karar verilmistir. Segilen ag yapisimin

mimarisi Sekil 1. de gésterilmistir.
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MARE = 1 % Yi deneysel Yi tah min | 100
N: Y;
i=1 deneysel
4

2
(Yi deneysel Yi tah min )

M

I

MSE =1

N
(%)

Esitliklerde yer alan N ve Y ifadeleri sirasi ile toplam veri 6rnegi

sayisini ve moment tasima kapasitesi degerlerini ifade etmektedir.

Model Boyut Derinligi (m]

Model Boyut Genigligi (m)

Giris Katmam  AraKatman  Cikiy Katmam

Sekil 1. Segilen Ag Mimarisi

Egitim islemi asamasinda; her bir YSA modeli i¢in farkli baslangig
agirlik degerleri ile denemeler yapilarak problem igin minimum hatay:
verecek baslangic agirlik degerleri tanimlanmistir. Ag modellerinin egitim

islemini  tamamlamasinin  ardindan test isleminde ve ag yapisinin
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G IR

giivenilirliginin denenmesi asamalarinda kullanilacak olan nihai agirhk

SN LN, PO

degerleri belirlenmistir. Problem igin en giivenilir sonuglar ara katmanda

hiperbolik tanjant (HT) ve ¢ikis katmaninda lineer transfer fonksiyonlarmin

L

kullanilmas: ile elde edilmistir. Ag modelinin problem icin iirettigi

sonuglarin gergek sonuglar ile karsilagtirilabilmesi i¢in elde edilen sonuglar

denormalize edilerek orjinal degerlerine déniisiim yaptlmistir.

Segilen ag modeli ile elde edilen sonug degerler Tablo 4. de

Ozetlenmistir.

Tablo 4. Ag Modelinden Elde Edilen Sonuglar

= = 2
= = g = £
502 [—12 o= 50 [ o 7 (Ez ]
m 2 | = = 5 = -2 <
G 5

90.279 | 1377.100 | 1570.400 | 3.763 | 14.551 | 15.187 | 0.995 | 0.982 | 0.949

Secilmis olan bu ag modelinde 6grenme siiresi CPU Time 2 sn. dir.
Bu siire test ve ag yapisinin giivenilirliginin denemesi asamalarinda ¢ok daha
kisa olacaktir ki bu da YSA’ min hizimin problem ¢Oziimiinde son derece

etkileyici oldugunu gostermektedir.

Problemin ¢6ziimii igin belirlemis oldugumuz-ag modeli ile elde
etmis oldufumuz sonu¢ degerlerin deneysel degerler ile karsilastirilmast

Sekil 2,3 ve 4°de gosterilmistir.
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Sekil 2. Egitim islemi Sonuglar1 Karsilastirmas:

Test Verileri Deneysel-YSA Karsilagtirmasi

—&— Deneysel
¢ YSA

=]

Veri Sayist

Sekil 3. Test Islemi Sonugclari Karsilastirmasi
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Giivenilirlik Verileri Deneysel-YSA karsilagtirmasi

600 -
—&-— Dencysel

5004 ¢ YSA

400 ~
300 -
200

100 +

Moment Tagima Kapasitest (kNm

Veri Sayist

VErt dayisl

Sekil 4. Giivenilirlik Islemi Sonuglar Karsilastirmasi

SONUCLAR

Belirlenen YSA modeli ile elde edilen moment tagima kapasitesi
degerleri deneysel degerler ile kargilagtirilarak grafikler halinde sunulmustur. I
Elde edilen sonuglar bu problemin ¢6ziimiinde YSA’nin hizli, ekonomik ve

giivenilir bir alternatif yaklasim olabilecegini géstermektedir.
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THE PREDICTION OF BEARING CAPACITY OF THE PIER
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ABSTRACT

In this study, the bearing capacity of the pier foundation

subject to lateral load are predicted by using Artificial Neural Network
(ANN). The data proposed to ANN model have been obtained from
experimental studies performed by Laman (1995). The ANN model is
trained by using Resilient Propagation (RP) training algorithm. The
results show that ANN can be fast, economic and an alternative

approach for solving this problem.
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DOLGU YUKLERINDEN KAYNAKLANAN DEPLASMANLARIN
KAZIKLAR UZERINDEKI YATAY YUK ETKISi

M.Kubilay KELESOGLU S.Feyza CINICIOGLU
Aras.Gor, Prof.Dr.
Istanbul Universitesi Istanbul Universitesi
Istanbul, Tiirkiye Istanbul, Tiirkiye
OZET

Yatay yiikli kaziklarmn analizi geoteknik miihendisliginin &nemli
konularindandir. Ozellikle yumusak zeminler iizerinde inga edilen
dolgulardan kaynaklanan deplasmanlarin kaziklar iizerindeki yatay yiik
etkisinin incelenmesi son yillarin 6nemli aragtirma konulari arasinda yer
almaktadir. Literatiirde siklikla inceleme alant bulan bu geoteknik problemi
tipik bir zemin-yap: etkilesim problemi olarak hem zemine ait
belirsizliklerden hem de davranisin modellenmesindeki  zorluklardan
etkilenmektedir. Yumusak zeminin davranigimi etkileyen yiikleme ve
deformasyon hiz1 gibi etkenlerin yani sira ve bu etkenlerle birlikte zeminle
yap1 arasinda gergeklesen gerilme nakli davramiginin anlastlmas: Snemli
zorluklar icermektedir. Son yillarda yatay yiikli kazik davranisinin
analizinde sonlu elemanlar yontemleri sikhikla kullaniimaktadir. Ancak sonlu
elemanlar yontemi ile yapilan analizlerin dogrulugu sinir sartlarinm ve
parametrelerin ger¢ek davranisi yansitmas: ile orantihdir. Laboratuvar
deneyleri ile elde edilen parametrelerin arazi davramisini yansitmakta

yetersiz kaldig1 gériilmektedir.

Bu ¢alismada yukaridaki gériislerin 1518inda sonlu elemanlar yontemi ile
yatay yiiklii kazik analizi yapilirken 6ncelikle kaziksiz ortamda

parametrelerin temsil yetenegi arazi dlglimleri ile sonlu elemanlar yontemi
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bulgular karsilastirilarak sorgulanmis ve dogrulanmis parametrelerle kazikl

durum igin analiz yapilmigtir.
GIRIS

Yumusak zeminler {izerinde inga edilen miihendislik yapilarinin
tasariminda klasik yaklagim zeminin nihai tagima giiciiniin hesaplanmasidir.
Zemin problemlerinin ana bilesenlerinden olan deplasmanlarin olusumu ve
gelisimi ise genellikle gerilmelere bagli olarak tayin edilir. Halbuki
deplasmanlar zemin davraniginin ve karsilasabilecek gdgmenin en belirgin
gostergeleridir. Bunun sonucu olarak yumusak zeminlerin lizerine yapilan
miihendislik yapilarindan kaynaklanan diisey ve yatay deplasmanlarin
belirlenmesi ve bu deplasmanlarin zamana bagh degisimlerinin tespiti
geoteknik miihendisleri i¢in dnemli ipuglari igerir. Bu anlays gergevesinde
giiniimiiz aragtirmalarinda klasik yaklagimdan farkli olarak deformasyona
bagh hesap yontemleri gelistirilmektedir. Giinimiiz bilgi birikiminin bir
siniflandirmasim yapan Stewart [1], Stewart ve dig [2] yatay yiikli
kaziklarin analizi ile ilgili yontemleri dort gruba aywmistir: (i) amprik
yontemler (ii) gerilmeye dayali yoéntemler (iii) deformasyona dayal
yontemler (iv) sonlu elemanlar programlari. Stewart ve dig. [2] amprik ve
gerilmeye dayali yontemleri tasarim agisindan kullanish ama sl
kapasitede bulmaktadir. Bunun yaninda deformasyona dayalt yontemleri ve
sonlu elemanlar programlarini daha hassas ve her tiirli zemin durumu igin
kullanilabilir olarak tanimlamaktadir. Ancak Stewart ve dig. {2], Goh ve dig.
[3] deformasyona dayali yontemlerdeki esas zorlugun serbest zemine (free-

field) ait deplasmanlarin tahmininden kaynaklandigini ifade etmektedirler.

Dogru model ve parametreler kullanilarak hazirlanmis bir sonlu elemanlar
analizi problemlerin ¢dziimiinde son derece 6nemlidir. Dolgu ve yumugak
zemin davranist gibi konularda, sonlu elemanlar yontemleri ¢ok sik

kullanilmaktadir, Hara ve dig. [4] Japan Highway Public Corporation
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tarafindan yapilan iki adet dolguda yapilan deney ve 6l¢iimleri kullanarak iki
dolguyu da sonlu elemanlar yardimiyla modellemistir. Dolgular yumusak
zemin {izerinde yer almaktadir ve koprii yaklasim dolgulari olarak imal
edilmislerdir. Stewart [1], Stewart ve dig. [2], Springman [5], Springman ve
Bolton [6], Ellis ve Springman [7] tarafindan yapilan ¢alismalarda kazikli
koprii yaklagim dolgularin davranigi santrifiij deneyleri ile incelenmistir.
Sonlu elemanlar yontemleri ile yapilan niimerik ¢alismalar deney sonuglar
ile kiyaslanarak verilmistir. Yukarida adi gegen veya literatiirdeki mevcut
diger sonlu elemanlar ¢aligmalarinda dikkati ¢eken 6nemli bir nokta da
sonuglarin arazi veya labaratuvar model deneyleri ile Kkiyaslanarak
degerlendirilmesidir. Ozellikle problemli zeminlere ait sonlu elemanlar
modellerinde, analiz sonuglarinin dogrulugunun kiyaslanabilecegi nitelikteki

bilgiler dogru tasarim igin 6nemlidir.

1. Amag

Bu c¢alismada Fransa’nin Cubzac-les-Ponts test sahasinda insa edilen test
dolgusu incelenmektedir. Test dolgusu kaziksiz olarak insa edilmistir.
Araziden alinan deplasman ve ilave bosluk suyu basinci bilgileri kullanilarak
dolgunun kazikli durumda insa edilmesi halinde kaziklar iizerinde etkili
olacak moment ve deplasman degerleri zamana bagh olarak hesaplanacaktir.
Modifiye cam kili ve yumusak zemin akma modellerini kullanan Crisp ve
Plaxis sonlu elemanlar programlariyla s6z konusu problem kaziksiz durum
igin ayri ayr1 ¢oziilmiistiir. Mevcut geoteknik bilgiler arasinda yumusak
zemin akma modelinin parametrelerinden_ikincil stkisma indisine (C,) ait
bilgi bulunmamaktadir. ikincil sikisma indisinin elde edilebilmesi i¢in dolgu
ingaat1 sirasinda ve sonrasinda arazi Slgiimlerinden elde edilen deplasman ve
ilave bosluk suyu basinglar1 da kullanilarak geri analizler yapilmistir. Eldeki
geoteknik bilgiler modifiye cam kili zemin modelinin kullanilmasi igin
yeterlidir. Analizlerden elde edilen deplasman ve ilave bogluk suyu basinci

degerleri ile araziden elde edilen degerler karsilagtirilmistir. Arazi ve analiz
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sonuglar1 arasinda yeterli uyum saglandiginda her iki sonlu elemanlar

modeline kaziklar eklenerek nihai analizlere ge¢ilmistir.

2. Test Dolgusu ve Test Sahasina ait Geoteknik Ozellikler

Sekil 1°de geometrisi verilmekte olan test-B dolgusu Fransa’nmin Cubzac-
les-Ponts bolgesinde yapilan bir test dolgusudur. 62.5 metre uzunlugundaki
dolgunun genisligi 24 metre ve yiiksekligi 2.3 metredir. Dolgunun altinda
sirastyla 1 metre kalinhiginda kil kabuk, 1 metre kalmhginda asirt konsolide
kil, 4 metre kahinhginda ¢ok yumusak kil, 3 metre kalinliginda yumusak Kkil,
5 metre kalinliginda kum-gakil tabakasi ve marn tabakast yer almaktadir. Ilk
9 metrelik kisim Magnan ve dig. [8] tarafindan ¢ok yumusak kil-camur
tabakast olarak ifade edilmektedir. Dolgu bes kademede insa edilmistir. 11k
kademe 0.7 metre yiiksekligindedir ve 1. giin sonunda tamamlanmistir. 3
giinlik bekleme siirecinin ardindan ikinci kademe dolgu ingaatina

geeilmistir. Dolgu insaat: yaklagik olarak 7 giin iginde tamamlanmugtir.

0 2000 Yoo 1200 s aom aom

dolgu yiksekilgi (m)

YAsS . kil kabuk
2.0" asin konsolide kil

gok yumugak kil |

yumugak kit

.
9.0 I [ zaman

L L : L (gun}
o 1 2 3 4 5 & 7 - 100

Kkum-gakil

Sekil 1: Cubzac-les-Ponts test sahasina ait zemin profili ve dolgu ingaat

stiresi

Dolgu insaatindan 6nce arazide belirli yerlere inklinometre, ekstansometre
ve piezometreler yerlestirilmistir. Sekil 2°de konumlari verilen inklinometre,

ekstansometre ve piezometreler yardimiyla sirasiyla yatay ve diisey
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deplasmanlar ile ilave bosluk suyu basinci degisimlerine ait okumalar

alinabilmektedir. Bu okumalar dolgu ingaatinin baslangicindan itibaren

yaklasik 6 yil siiresince alinmustir,

240" 200 16.0m 120" 8.0m 4.0m 0.0n
0.0"
1.om
2.0m
4.0 - - —o|m o= — -om «|

|
6.0 : . » om
. off L] . L] om
9.gm
Lejand
m ekstansometre e piezometre |l inklinometre

Sekil 2: Inklinometre, ekstansometre ve piezometrelerin yerleri

Zemin profilinde yer alan tabakalara ait detayl arazi ve laboratuvar

deneyleri yapilmistir. Arazide yapilan presiyometre, CPT ve vane

deneylerine ait sonuglar sirastyla $ekil 3°te verilmektedir. Her ii¢ deney

sonucu da dolgu altinda yer alan tabakalarin mukavemetlerinin ¢ok diisiik

oldugunu gostermektedir. Ozellikle 2 ila 9.0 metre arasinda drenajsiz kayma

mukavemeti, ¢, degeri 10.0 kPa’a kadar diigmektedir. Ayn1 derinliklerde

presiyometre elastisite modiilii de 500 kPa civarindadir.

= Bilgilers
Geotakatx 2| % TS 002040600 4.5 123416 o, 10 20 30 40 c. (xPs)
Lajan H > ° °
P L ~
i : ’_:\
£ L= |
H )l
.\
3 !
: 2
€<
.
X
/) — blgiley degerler
i s {,’ Toitalada deder
i AY
1 AN
y
A\
7
. N P\
H ol
H B
i T
———— (=) \ R
} [0 9 o =
T
Pl
i ‘ ! s o R (HPa)

Sekil 3: Presiyometre, CPT ve Vane deneylerine ait sonuglar [8]
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Arazi ve laboratuvar deneylerinden elde edilen zemin o&zellikleri
uyumludur. Laboratuvarda kivam limitleri, zemin siniflandirma deneyleri,
mukavemet deneyleri ile sikisma ve permeabilite deneyleri yapilmustir.
Laboratuvar deneylerinin sonuglari grafik olarak Sekil 4’de verilmektedir.
Sekil 3 ve 4’deki sonuglara gore zemin tabakalarinin su muhtevasi genellikle
likit limitin bile tizerindedir, kayma mukavemeti degerleri ¢ogunlukla ¢ok

diisiiktiir ve tabakalarin sikisabilirlikleri oldukga yiiksektir.

g ew % e ow (kPa) c
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Sekil 4: Laboratuvar deney sonuglari [8]

3. Kaziksiz Dolguya ait Sonlu Elemanlar Modeli

3.1. Modifiye Cam Kili ve Yumusak Zemin Akma Modelinde Kullamlan

Parametreler

Calismanin sonlu elemanlar béliimiinde 0.0-9.0 metre arasinda yer alan
yumusak kil i¢in iki farkli zemin modeli kullanilmistir. Birinci model
Modifiye Cam Kili (Modified Cam Clay-MCC) modeli olarak bilinen ve
literatiirde sikhikla kullanilan zemin modelidir. Diger zemin modeli ise krip
davranigimi yani zamana bagli olarak zeminin yeniden yapilanmasim da
dikkate alan Yumusak Zemin Akma (Soft Soil Creep-SSC) modelidir. Her
iki zemin modeli de kil zeminlerde siklikla kullanilmakla birlikte MCC
zemin modeli uzun yillardir arastirmalarda kullanilmakta olup bu zemin

modeli ile ilgili literatiir bilgisi daha genistir. Buna karsilik SSC zemin
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modeli son yillarda gelistirilmistir ve yumusak killerin zamana bagl sikisma
davramisint da model kapsamui igine almaktadir. MCC zemin modelini
uygulamak igin Crisp sonlu elemanlar programidan SSC zemin modelini

ise Plaxis sonlu elemanlar programindan yararlamlmustir.

MCC zemin modeli kritik durum zemin mekanigi kurallarina goére
analizler yapan bir modeldir. MCC zemin modelinin kullandig1 parametreler
A, ¥, M, e olarak verilebilir. Kum-gakil ve marn tabakalari i¢in Mohr-
Coulomb zemin modeli, dolgu igin izotropik elastik zemin modeli
kullanilmig ve modellere ait ilgili parametreler de Tablo 1°de verilmistir.
Cubzac-les-Ponts test sahasinin modifiye cam kili zemin modeline ait
parametreleri Magnan [8], Wood [9] Oztoprak [10], Oztoprak ve Cinicioglu
[11] ve tarafindan kullamilan ve arazi verilerine gore 6nemli o&lgiide
diizeltilmis degerler yardimiyla belirlenmistir. Sekil 5.a’da verilen sonlu
elemanlar aginda iist 9.0 metredeki zemin tabakalar1 MCC zemin modeli ile
licgen ve dort digiim noktali konsolidasyona izin veren elemanlardan
olusturulmustur. 9.0-20.0 metre arasindaki zemin tabakalar1 ise Mohr-
Coulomb zemin modeli ile iiggen ve dort diigiim noktali drenajh
elemanlardan olusturulmustur. Dolgunun imalat siireci Sekil 1°de verildigi
gibi gergegine uygun sekilde modellenmistir. Sekil 7°’de MCC modeli ile
yapilan kaziksiz analizlere ait sonuglarin bir kismi verilmektedir. Arazi
degerleri ile uyumlu sonuglar elde edilmigtir. Bu ¢alismanin amaci olarak
tanimlandig1 gibi uygulanan parametre revizyonunun elde edilen uyum
lizerindeki etkisinin 6nemi goz ardi edilmemelidir. Bu ¢alismada analiz
parametreleri  tamimlanirken Cubzac test dolgusuna ait literatiir

calismalarindan 6nemli dlgiide yararlanilmistir,
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Tablo 1: MCC zemin modeli parametrelerine ait degerler [8, 9, 10, 11]

Tabaka Derinlik S, Elm, Parametreler

Adi (m)  Modeli ™ ” M C " . i

Kil kabuk 0-1 MCC 0,12 0,017 1,00 1,29 930 17,0 4,6E-10  9,0E-10

Asin k kil 1-2 MCC 0,53 0,022 260 1,42 1670 160 14E9 12E-9

C.yum.kil 2-4 MCC 0,75 0,085 322 1,16 400 14,0 26E-9 7,0E-10

C.yum.kil 4-6 MCC 0,53 0,048 224 1,24 670 150 1{,5E-9 1,0E-9

Yum. Kil 6-9 MCC 0,52 0,043 230 1,33 1050 152 1,5E-9 1,0E-9

Eqo v [ ¢ Y

Kum-Cakil 9-14 MC 10000 0,25 1,0 40,0 20,0

Marn 14-20 MC 20000 0,15 1,0 50,0 23,0

E Vvh Y

Dolgu -2,3 Is.El. 15000 0,3 20

MCC : Modifive Cam Kili; MC: Mohr Coulomb; Is.El: Izotropik Elastik; kohezyon=c : [kN/m’]; y:
[kN/m]; ke [mis]; G E: [kN/m’]
Az stkisma gizgisi egimi; k:bosaltma-tekrar yiikleme gizgisinin egini; e, kritik durum bogluk oran; M:

kritik durum izgisinin egimi

SSC zemin modeli de kritik durum zemin mekanigi kurallarina gére hesap
yapmaktadir. ilgili zemin parametreleri A", ", p’, ¢, ¢, ve k olarak
verilebilir. A", ", u* sikigma indislerinden hesaplanabilir (Tablo 2). Ancak
Cubzac test dolgusuna ait ¢aligmalarda ikincil sikigma indisi, C, ile ilgili
herhangi bir bilgi bulunmamaktadir. Yumusak zeminler ilgili ¢alismalarinda
Mesri ve Choi [12] organik kil, hassas killer, graniiler zeminler gibi birgok
zemin tiirli i¢in C,/C. oranmin '0.02-0.10 arasinda degigecegini
belirtmislerdir. Yazarlar yumusak killer igin C,/C:=0.041+0.01 degerini
onermislerdir. Test sahasinin ilk 9 metresinde yer alan bes zemin tabakasi
igin Co/C:=0.04 degeri kullamlarak ilk analiz i¢in p’ degerleri
hesaplanmistir. Yapilan ilk analiz sonucunda tiim tabakalarda ayni oranin
kullanilmasinin arazi sonuglarini dogru sekilde temsil etmedigi tespit
edilmistir. Ozellikle ilk iki tabakadaki farklilagmalar dikkat cekici boyutta
farklilagmistir. Bundan sonraki asamada her zemin tabakasi igin farkli C,/C,
oranlar kullanilarak p* degerleri hesaplanmistir. Sonug olarak araziyi en iyi

temsil eden parametrelere Tablo 3’deki degerlerle ulagilmistir.
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Sekil 5: a) MCC zemin modeli b) SSC zefxll)i)n modeli
ile kullanilan sonlu elemanlar aginin geometrisi
Geri analizler sonucunda elde edilen C,/C, oranlari Mesri ve Choi tarafindan
Onerilen degerler ile benzerdir. Yalmz ilk iki metredeki kil kabuk ve asiri
konsolide kil tabakalarinda C,/C. orani yazarlarin &nerdiklerinden daha
dugiiktiir. Zira bu iki tabakada agmt konsolide kil zemin o6zelligi
gostermektedir. Deplasman bilgileri kullanilarak yapilan geri hesaplar
yardimiyla elde edilen bu sonug tasarim sirasinda son derece énemlidir. Zira
amprik ifadelerle tamimlamis olan zemin parametrelerinin siklikla
kullanilmakta oldugu geoteknik miihendisliginde amprik ifadenin kabullerini
gozard1 ederek yapilacak degerlendirmeler yanlig tasarim yapilmasina neden
olacaktir. Goriildiigii gibi arazideki ilk iki metrelik asirt konsolide bélgeye
ait C,/C. oram1 Mesri ve Choi tarafindan yumusak Kkiller icin onerilen
0.0410.01 degerlerinden oldukea kiigiik oldugu gibi birgok zemin tipini igine
alan 0.02-0.10 araligmin da altindadir. Araziden gelen ilave bilgiler bu
hatalarin fark edilmesine veya amprik ifadeler yerine geri analizlere dayali

parametre tayinine olanak saglayacaktir.

Tablo 2: SSC zemin modeli ile konsolidasyon parametreleri arasindaki iliski

[13]
« Cc « 2 Cs . Ca
7\: = — K =— “’ -
23(1+e) 23(1+e) 23(1+e)

Cc : sikigma indisi, Cs : kabarma indisi, Co. : ikincil sikisma indisi
A* : modifiye sikigma indisi, x* : modifiye kabarma indisi, u* : modifiye akma indisi
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Tablo 3: SSC zemin modeli parametrelerine ait degerler [8, 9, 10, 11]

Tabaka Ads Derinlik S. E(;n; Parametreler
(m) Modcli A K ”' ¢ ¢ kx ky Ca/Cc
Kil kabuk 0-1 SSC 0,060 0,008 0,0003 1,0 32,0  4,6E-9 9,0E9 0,005
Asir kil 1-2 S8C 0,147 0,006 0,0007 1,0 29,0  1,4E-9 1,2E-9 0,005
C.yum.kil 2-4 SSC 0,178 0,020 0,008 1,0 26,0  2,6E-9 7,0E-10 0,050
C.yum.kil 4-6 SSC 0,164 0015 0.0082 1,0 26,0 1,5E-9 1,0E-9 0,050
Yum. kil 6-9 SSC - 0,160 0,012 0,0064 1,0 26,0 1,5E-9 1,0E-9 0,040

E v c ¢ Y
Kum-Cakil  9-14 MC 10000 0,25 1,0 40,0 20,0
Marn 14-20 MC 20000 0,15 1,0 50,0 23,0

E Vvh Y
Dolgu -2,3 Lin.EL. 15000 0,3 20

SSC : Soft Soil Creep; MC: Mohr Coulomb; Lin.El: Lineer Elastik; kohezyon=c : [kN/m’]; igsel
sirt. agisi= ¢:f°], key : [m/s],

Sekil 6’da araziden segilen belirli noktalar ve elemanlarin yerleri
verilmektedir. Sekil 7°de ise bu nokta ve elemanlara ait analiz ve arazi
sonuglari verilmektedir. MCC ve SSC analizlerinden arazi degerleri ile
uyumlu sonuglar elde edilmistir. Geri analizlere dayali parametre tayininin

ve arazi bilgilerinin bu uyumun elde edilmesinde son derece énemli oldugu

unutulmamalidir.
g 4™ o
24m 200 16m 1|2"‘

- Q ™ -

2 @ K2 2"
®

L e S e et e e IR
@

o L) 6‘“
@

om 9

Sekil 6: Sekil 7°de verilen grafiklere ait diigiim noktalari ve elemanlarin

yerleri
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Sekil 7: Yatay ve diisey deplasman ve ilave bogluk suyu bas. degisimleri
4. Kazikli Dolguya ait Analiz Sonuglan
4.1. Kazik Geometrisi

Sekil 8.a’da dolgu topugunda insa edilmis 1 metre ¢apinda ve 17 metre
boyunda kaziklarin konumlart verilmektedir. Kaziklar ve zemin eksenel

simetrik sartlara gére modellenmistir. Kazik baslar1 ve uglari dénmeye ve
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yerdegistirmeye karsi serbest olarak tanimlanmislardir. Sonlu elemanlar
modeli kaziklarmn dolgu insaatindan 6nce imal edildigi durum igin

olusturulmustur.

(a) (b) (©)
Sekil 8: Cubzac test dolgusu topugundaki kaziklar (a) arazi (b) MCC (c)
SSC

Tablo 4: MCC ve SSC modellerindeki kaziklara ait parametreler

Boy Mode g " A I
17,0  Kiris 2,5E 0,15 0,78 0,049
Boy Mode EA  EI \Y

17,0  Kiris 18E LSE 015

Boy: [m]; E: [kN/m’]; A: [m’]; I:[m’]; EA : [kN]; EI : [kNni']

MCC

SSC

Dolgu ve zemin tabakalarina ait 6zellikler Tablo 1 ve Tablo 3’deki
degerlerdir. Dolgu ingaati Sekil 1°de verildigi gibi gercegine uygun sekilde
modellenmistir. Tiim bu kosullar altinda yapilan analiz sonunda Sekil 9.a ve
9.b’de sirastyla MCC ve SSC zemin modelleri ile ¢oziillen probleme ait sonlu
elemanlar agmin deformasyona ugramis sekilleri verilmektedir. Her iki
sekilde de 9 metre kalinhgmndaki diisik mukavemetli ve yiiksek
sikisabilirlige sahip kil zeminin asiri deformasyona maruz kaldii agikga

goriilmektedir.
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Sekil 9: a)MCC zemin modeli ile b)SSC zemin modeli ile
817 giin sonunda olusan deplasmanlar (5 kat biyiitiilmiistiir)
Dolgunun simetri ekseninde diisey yondeki deplasman miktari yaklagik 60
cm mertebesindedir. Yatay yonde deplasmanlar dolgu topugundaki diisey
cksende 10 cm mertebesine ulagabilmektedir. Dolgu yiiksekligi fazla
olmadigi halde (¢ogu yaklasim dolgularinda 5-8 metre mertebelerinde
yiiksekliklere rastlamak miimkiindiir; Stewart ve dig. [3]; Ellis ve Springman

[6]) olusan deplasmanlar oldukga yiiksektir.

Sekil 10°da dolgu ingaati siiresince ve sonrasinda kazik iizerinde etkili
olan egilme momenti degerleri verilmektedir. Grafikler incelendiginde MCC
zemin modelinden elde edilen sonuglarin SSC modelinden elde edilenlerden
daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu durum modifiye cam kili ile
hesaplanan kayma gerilmelerinin normalden daha fazla olmasi ile
agiklanabilir [13]. Dolgu insaatinin sonu olan 7.giinde olusan moment
degerleri 817. giin sonunda olusan moment degerinin yaklasik dérite biri
mertebesindedir. Kaziklar lizerine etkiyen momentlerin ¢ogu dolgu insaati
tamamlandiktan sonra yumusak zeminin konsolidasyonu sirasinda

olusmustur,
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Sekil 10: Dolgu topugundaki kazik iizerine etkiyen egilme momenti
degerleri

Sekil 11°de kazik basinda olusan yatay yondeki deplasmanlar
verilmektedir. Grafigin 1. ve 8. giinler arasindaki bolgesinde deplasmanlarin
hizla arttig1 goriilmektedir. Sekil 7°de verilen ilave bosluk suyu basinglarimin
da aymi giinler arasinda yiikselmesi dikkat gekicidir. Dolgunun tamamlandigi
7.glin MCC ve SSC analizlerinden elde edilen yatay deplasmanlar sirasiyla
5,3 ve 3,2 cm. olarak hesaplanmigtir. 817. giinde MCC ve SSC modelleri ile
yapilan analizlerde kazik basindaki yatay deplasmanlar sirasiyla 9,2 ve 6,1
cm. olarak elde edilmistir. Literatiirde, dolgudan kaynaklanan
deplasmanlarin yaklasik %70’inin dolgu ingaati sirasinda olustugu
bilinmektedir [14]. Elde edilen degerler literatiirde tanimlanan degerlerden

bir miktar diisiiktir (MCC: %58; SSC:%52).
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Deplasman (cm)

1 10 100 1000
Log Zaman (glin)

Sekil 12: Kazik baginda olusan yatay yondeki deplasmanlar

5. Sonuclar

Bu ¢aligmada 9 metre kalinliginda yumusak, camur kivaminda kil zemin
lizerine inga edilen 2.3 metre yiiksekligindeki dolgudan kaynaklanan
yitklerin dolgu topugunda inga edilen 17 metre boyunda ve 1 metre
capindaki kaziklar itizerindeki etkisi belirlenmeye ¢alisilmigtir. Sonlu
elemanlar analizleri Modifiye Cam Kili-MCC ve Yumusak Zemin Akma-
SSC zemin modelleri ile yapilmistir. Elde edilen sonuglar asagidaki gibi

Ozetlenebilir.

e Araziden elde edilen deplasman ve ilave bosluk suyu basicina ait
veriler sonlu elemanlar ¢aligmalarimin giivenilirligi i¢in Snemli
bilgilerdir. Bu ¢alismada arazi &l¢iimleri SSC zemin modeline ait
ikincil sitkisma indisinin belirlenmesinde 6nemli bir kontrol bilgisi
olarak kullanilmiglardir. Geri analizlerle hesaplanan C,/C, degerleri
Mesri ve Choi [12] tarafindan onerilen degerlerle uyumludur. MCC
zemin modelinden elde edilen sonuglarda arazi degerleri ile
uyumludur.

¢ MCC zemin modeli ile hesaplanan egilme momentleri daha
biiyiiktiir. Bu durum modifiye cam kili ile hesaplanan kayma

gerilmelerinin normalden daha fazla olmasi ile izah edilebilir.
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e Kazik bashgindaki yatay deplasmanlarin %70’i dolgu insaati
sirasinda olusur [13]. Bu ¢alismada bu oran %58 ve %52 olarak
tespit edilmigtir. Bu durum literatiir bilgilerine gore bir miktar
disiiktiir ancak yiikleme programinin ve konsolidasyon déneminin

uzunlugu bu oranlarin dogrudan karsilastirilmasina engeldir.
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EMBANKMENT INDUCED DISPLACEMENTS ON LATERALLY

LOADED PILES
M.Kubilay KELESOGLU S.Feyza CINICIOGLU
Research Assistant Prof.Dr.
Istanbul University Istanbul University
Istanbul, Turkiye Istanbul, Turkiye
ABSTRACT

Laterally loaded piles are one of the important subjects of the geotechnical
engineering. A specific case of the laterally loaded pile behaviour is the
embankment induced lateral deformations on piles. This specific subject
found an extensive research area during the last two decade. Especially finite
element methods are mostly used to analyze the problems such as piled
bridge abutments, harbour and highway embankments and etc. In this paper
piles, which are constructed at the toe of the Cubzac-les-Ponts embankment,
are analyzed. Cubzac-les-Ponts embankment has 2.3 meters height and 24
meters width. Piles are 17 meters in length and 1 meters in diameter.
Modified cam clay and soft soil creep soil models are used separately to
analyze the problem. The bending moment and pile head deformation results

of the both soil model are discussed.
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SEVLI BOLGELERDE PROJE VE UYGULAMADA
GEOTEKNIK FAKTORLERIN GOZARDI EDILMESIYLE
ORTAYA CIKAN SORUNLAR

Devrim ALKAYA
Yard. Dog. Dr.

Pamukkale Universitesi
DENIZLi

OZET

Saglikli kentlesmenin saglanabilmesi i¢in insaat mithendislerine planlama
Oncesi ve sonrast biiyiik gorevler diismektedir. Ingaat mithendisligi geoteknik
anabilim dali agisindan kent planlamasina ve yer segimine etki etki eden
geoteknik faktorler belirtilmis, saghikli kent ve geoteknik agidan giivenli
yerlesim alanlarimin olugumu igin en 6nemli etkenler olan deprem giivenligi,
yerel zemin kosullari, dogru yer se¢imi ve proje ve uygulamada karsilasilan

geoteknik problemleri incelenmistir.

Ornek galisma olarak Denizli Bagbasi beldesi simrlarinda kalan
yamaglarda yapilan toplu konutlar incelenecektir. Yapi kooperatifciligi
yontemi ile iiretilen konutlarda geoteknik faktdrlerin goz ardi edilmesi ile
ortaya ¢ikan giivensiz yerlesim, istinat duvarlarinda olusan kaymalar ve

ortaya ¢ikan sorunlarin ¢6ziim ydntemleri incelenecektir.

Geoteknik agidan yeterli arastirma yapilmadan yapilan litks konutlarda
yanal toprak basincina dayanamayan istinat yapilarinda olusan kaymalar
nedeniyle temeller agiga ¢ikmis ve istinat duvarlari hareket etmis yerlesim
alani olarak, giivensiz bir gériiniim ortaya ¢ikmistir. Stable sev stabilitesi

programi ile sev analizi yapilmis ve bulunan sonuglar daha 6nce yapilan
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caligmalarla karsilagtirilmistir. Ortaya ¢ikan durumun diizeltilmesi i¢in

geoteknik iyilestirme Onerileri siralanmustir.
GIRIS

Kentler degisik karakterdeki sosyal smiflarin olusturdugu bir toplumun
kendine 6zgii diizen iginde yasamlarimi siirdiirmeye ¢alistiklar yerdir. Kentin
idari sinirlari, niifus dlgiitleri, ekonomik ve sosyal &l¢iitlere gore tanimlama
yapilabilir. Sosyolojik olgiitlere gére kent tanimlamasinda yasama, ¢alisma
ve Kkiiltiir bakimmdan niifus yogunlugu ve bir araya gelmis insanlarin ve

binalarin kdylere nazaran daha ayricalik gostermesi kistas alinmaktadir.

Hizhi niifus artisi, kentte yasam istefi, sanayi tesislerinin kentlerde
yogunlagmasi kente g6¢ hareketlerini hizlandirmis yeni kentlerin
kurulmasina ve mevcut kentlerin biiyiimesine yol agmugtir. Kentlerdeki
niifus artisi yeni kent planlarinin yapilmasi ve halen mevcut planlarin

revizyonunu gerekli kilmaktadir.

Kentlegmenin saglikhi olarak saglanabilmesi i¢in Sehir plancilifinin yam
sira bir ¢ok bilim dalinin ortak galismasi, planlama oncesi ve planlama
esnasinda gorev almalart  saglikli kentlegsmenin saglanabilmesi igin

zorunludur.

Yerlesime agilacak olan bolgelerde yapilasma alaninin jeolojik yapist ve
zemin Ozellikleri hakkinda ayrintili geoteknik c¢alismalarin yapilmas: yapi
miihendisine ¢ok yararl bilgiler saglayarak, zemin stabilitesi, dayanimi, kazi
kosullari, dayanma yapllarl‘ ve temel tipinin en dogru sekilde

projelendirilmesini saglayacaktir.
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Ornek ¢ahisma alaninda Jeoloji ve Geoteknik Miihendisligi alanmnda
gereken hizmet alinmadan imara agilan alan ve liik konut amagli hazirlanan
projeler zaman igerisinde sorunlar ortaya gikarmis yapilarin giivenligi
tehlikeye girmis sorunlarin ¢dziimii igin ek para harcanmis zaman ve para

kayb1 nedeniyle maliyetler yiikselmistir.

AMAC

Kentlesme ¢alismalarinda geoteknik faktorler agiklanmustir.  Ornek
¢ahgmada sevli bolgedeki zemin yapisi ve zeminin geoteknik Ozellikleri
incelenmistir. Sev stabilitesi analizleri stable programi kullamilarak yapilnus
ve giivenlik sayilari belirlenmistir. Sevli bolgede yapilan kazilarda toprak
tutucu yapilarda olusan kaymalar incelenmistir. Kaymalarim sebepleri

agiklanmustir. Ortaya ¢ikan sorunlara ¢éziim getirilmeye caligilmigtir.

GEOTEKNIK MUHENDISLIGI ACISINDAN PLANLAMAYA
ETKI EDEN FAKTORLER

Kent planlarinin yapilmasi, yeni alanlarin imara agilmasi, meveut
kentlerde kent saghgim iyilestirecek yatirimlarm yapilmasi sirasinda kanuni
zorunluluk olarak Jeolojik rapor alinmaktadir. Jeolojik raporlarin kentlesme
ve Insaat Miihendisligi agisindan dogru yorumu ve giivenli projelerin
hazirlanabilmesi i¢in, Geoteknik uzmani insaat miihendisinin, alanm imara
a¢ilmasi ve planlama asamasinda yer almasi saghkl kentlesme agisindan
bityiik yarar saglayacaktir. Saglikli kentlesme farkli bilim dallarinin ortak

calismasim gerektirmektedir.
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Planlama ¢aligmalarinda geoteknik miihendisligi agtsindan Snemli olan

faktorleri su sekilde siralayabiliriz (Erguvanli, 1995)

1. Jeomorfolojik ve topografik dzellikler (egimler, diizliikler vb.)
2. Jeolojik yapisal ozellikler, siireksizlikler
3. Yamag ve sevlerin stabilitesi
4. Hidrolojik 6zellikler
- Yags, taskm, su saglama
- Yeralt1 su diizeyinin degisimi
5. Yerel zemin kosullari
- Sivilagma tehlikesi olan bolgeler
- Yerlesime elverigsiz alanlar
6. Depremsellik

7. Cevre geoteknigi agisindan bolgenin durumu

Saglikli kentlerin olusumunda yukarida sayilan kriterlerin incelenmesi ve
geoteknik miihendisince yorumlanmasi, yer se¢iminin dogru yapilmasi ve
gerekli onlemlerin alinmasi1 daha sonra meydana gelecek sorunlart

Onleyebilir.
ORNEK CALISMA (DENIZLi - BAGBASI GUNEYI)

Denizli ili Bagbasi beldesinde yiiksek egimli dogal yamaglarda (sevli)
bolgelerde imara agilan alanlar ve bu bolgede kooperatifler eliyle yapilan
konutlarda ortaya' ¢ikan sorunlar incelenmistir (Sekil 1,2). Riskli yada
yapilasma agisindan bityiik maliyet gerektiren bélgeler imara acildiktan
sonra Bagbast Belediyesi tarafindan genel jeolojik etiid Pamukkale
Universitesine yaptirilmis ve meveut jeolojik yapi Jeoloji Béliimii tarafindan

ortaya konmustur (Sekil 3-4).
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Inceleme alam Ege bolgesi giney simrinda Denizli il merkezinin
giineyinde 1/100000 &lgekli topografik haritalarin Denizli M22 paftasinda
yer almaktadir. Bilyilk menderes grabeninin giineydogusunda ve grabenin
giiney kanadi iizerinde yer alan inceleme alani ve yakin cevresi graben
tektonigine bagli bir morfoloji sunmaktadir. Incelenen alanin giiney tarafi
yiksek daglar ve sarp yamaglarla kusatilmistir. Kuzeye dogru gidildikge
yama¢ molozu ve aliivyon yelpazesi niteliginde bir zemin yapisi hakim

olmaktadir.

Sekil 3-4: Babadag Fay: yiizeyi (Caligma alanmin giineyi) ve ¢alisma alan:
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Sevli bolgedeki zemin yapisi ve zeminin geoteknik ozellikleri
incelenmistir Sev stabilitesi analizleri yapilmis ve giivenlik sayilar1 stable
programi kullanilarak belirlenmistir. Sevli bélgede yapilan kazilarda toprak
tutucu yapilarda olusan kaymalar incelenmistir. Kaymalarin sebepleri

agiklanmugtir. Ortaya ¢ikan sorunlara ¢6ziim getirilmeye ¢alisilmistir

Calisma alanmin Jeolojik Ozellikleri

Inceleme alaninin stratigrafik kesiti sekil 5 de verilmistir. Inceleme
alaninda kuvaterner olusumlari havza kenarlarmi smurlayan fay hatlar
oniinde biriken aliivyal yelpazeler, yama¢ molozlari, koliivyonlar ve dere
yataklarinin gevsek tortullar1 ile aliivyondan ibarettir. Kinikli, Bagbast ve
Tekkekdy’iin giiney kesimlerinde gozlenen blok, ¢akil, kum, silt, kil
boyutunda oldukga kdseli ve hetorojen malzemeden olugsan yamag molozlari,
fay zonuna bagli olarak gelisen tutturulmamus diizensiz yigintilardir.
Menderes grabeninin giiney kanadimi olusturan inceleme alami yaklasik
dogu — bat1 dogrultuda uzanan Babadag fay: diizleminden ve sarp kayaglarda
kaya bloklarmn fiziksel ve kimyasal ayrigsmalari ile kopan farkli boyuttaki
parcalarin yamag iizerinde birikmeleri sonucunda olugmusglardir (Sekil 6).
Yamag¢ molozunu olusturan malzemenin cinsi ana kayanin cinsine bagli olup
boyutlar1 degiskendir. Aliivyon yelpazesi birimi derelerden taginan blok,
cakil, kum, silt ve kil malzemeden olusur. Ust seviyelerde tutturulmamis

olarak yer alir.

Inceleme alaninda rekristalize kirectass, kalksist ve mermer ¢akillarindan
olugan yama¢ molozu biriminin bosluklu ve gecirgen olmasindan dolay
stabilite problemi gériilmektedir. Yama¢ molozu birimi mermer, sist, blok ve
cakili, kum silt ve ara dolgudan olusmaktadir. Bina ingaatlari igin
yamaglarda yapilmus olan temel kazilarinda yapilan gézlemlerden bu birimin

tabanda karbonat ¢imentolu ve masif bir yapida oldugu gézlenmistir. Taneler
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birbirine karbonat ¢imento ile tutturulmustur. Yiizeyde ise karbonat
cimentosu azalmakta, genelde tane destekli bosluklu ve en iist kesimlerde de

kum ve silt ara dolgulu bir yap: goriilmektedir. (Sekil 7 a,b,c,d)

Calisma alanin giineydogusundaki Kopuz deresi yagisli mevsimlerde
akisa gegmektedir. Siddetli yagislar sirasinda akiga gegen yagis, dere yatagi
iizerinde yapilan binalar i¢in tehlike olugturmaktadir. (Balbay,2000)

Calisma alaninda yazlarin sicak ve kurak, kislarin soguk ve yagisl gegtigi
Akdeniz iklimi hiikiim stirmektedir. Yagislar genellikle yagmur, nadiren de
kar bigimindedir. Meteoroloji verilerine gére ortalama yagis 579,44 mm olup
en az yagis Afustos ayinda, en fazla yagis Ocak ayinda diismektedir. Bitki
oOrtlisii ise yamaglarda ¢am ormanlari ve makilik, tepelerde de makilik

bi¢imindedir.
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Aliivyon, tutturulmamis gakal,
kum, silt, kil

Yamag molozu, rekristalize
kiregtag, sist bilesenli ¢akl,
kil, silt, kum

arakatkilt tutturulmamis
cakil, kum, silt, kil

SENOZOYIK

‘ME SO ZOYiK

Rekristalize kiregtagi, sist,
kalksist ardalanmast

P

PAL £020Y1 K |

Sekil 5: Inceleme alaninin stratigrafik kesiti (Balbay, 2000)
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Sekil 6: Bagbas1-Kinikli civarinin jeolojik enine kesitleri (Karakurt,1999)
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Sekil 7: Calisma alanindaki zemin yapisi

Calisma Alaninda Yapilan Calismalar ve Gézlemler

Cahisma alaninda ilk olarak topografya belirlenmis bilgisayar programinda
kullanilacak koordinatlar elde edilmistir (Sekil 8). Bilgisayar programinda
kullanilan zemin parametreleri i¢in yama¢ molozu biriminin killi siltli
seviyelerinden alman ornekler iizerinde kesme kutusu deneyi yapilmis ve
kohezyon ¢ = 0; igsel siirtiinme agis1 ¢ = 32° bulunmugtur. Dogal birim
hacim agirligt 1,=19,0 kN/m’ olarak belirlenmistir. Balbay tarafindan
hazirlanan “Bagbasi (Denizli) Giineyi Yerlesim Yerinin Miihendislik
Jeolojisi Agisindan Incelenmesi” adli yiiksek lisans dénem projesinde yamag

molozu biriminin killi siltli seviyelerinden alinan &rnekler lizerinde kesme
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kutusu deneyi yapilmts ve kohezyon ¢ = 0; igsel siirtinme agis1 ¢ = 31,8°
degerleri elde edilmistir. Aym galismada yga = 21,5 kKN/m’ ; Yiarnn=18,0
KN/m?; ¥.=19,0 KN/m® olarak verilmektedir. Bulunan degerler daha once

yapilan ¢alismalar ile uyumtudur.,

Bilgisayar programina veriler girilirken yeralti suyunun olmadigi, deprem
yiikiiniin ve yiizeysel yiiklerin sifira esit oldugu varsayilmustir. Ele alinan
zemin profili Sekil 8’ de verilmistir. Coziim sonucunda ilgili koordinatlar
EXCEL de agilarak kritik kayma daireleri ¢izdirilmistir. STABLE ¢iktilar

sonraki sayfalarda verilmistir. Kayma daireleri Sekil 9°te gosterilmektedir.

Inceleme alaninda su ¢ikist olmamast nedeniyle ilk analizde yeralti
suyunun olmadig: kabiilii yapilmistir. Yagish mevsimlerde gozenekli olan
yamag¢ molozu suya doygun hale gegebilecek ve farkli zaman araliklarinda
bosluk suyu basincr artacak ve yamacin giivenlik sayisi diisebilecektir. Ru
degerinin 0.2 oldugu durumda sev giivenlik sayis1 1.5’un altina inmektedir.
Bulunan sonuglara gére yamag iizerinde yer alan binalar geoteknik risk

altinda olup olabilecek bir kaymada binalarda hasar olusabilecektir.
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Calisma alaninda yer alan bina zeminlerinde kaymalar olusmustur.
Kaymalarm oniine gegebilmek igin yeterli geoteknik danigmanlik
alinmadanve geoteknik kosullar goz ardi edilerek istinat duvarlar inga
edilmistir. Istinat yapilarinin boyutlarmin yetersizligi ve kisin olugan fay
yiizeyi boyunca sizan kaynak sulart ve yagis sularinin tahliyesi igin yeterli
drenaj Onlemierinin alinmamas: istinat duvarlarinda kayma, kirilma
sonuglarina yol agnugtir. Eski istinat duvarlari tamamiyla iglevini yitirmis ve
yerine yeni duvarlar insa edilmistir (Sekil 10,11,12). Istinat duvarlar
projelendirilmesinde geoteknik kosullarin g6z ardi edilmesi sonucu insaat

maliyetleri beklenilenin ¢ok lizerine ¢ikmigtir.

Yamag¢ molozu birimin kaymasiyla site i¢inde yer alan merdivenlerde
deformasyonlar  olugmustur  (Sekil 13). Merdivenlerde zemindeki
hareketlenme sonucu olusan oturma ve deformasyonlar sonucu
merdivenlerde yenilenmistir. Zeminde olusan kayma sonucunda temel

altlarinda bosalmalar meydana gelmistir (Sekil 14).

Sekil 10: a)ilk yapilan Istinat duvarlarinda kayma ve kirilma (Foto I. Balbay)
b) Yenilenen istinat duvarlari (Foto: D. Alkaya)
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Sekil 12: Farkls 6telenmelerin goriildiigii dayanma duvari (Foto:O. Abay)

359

SNCUR N

e b

T



Sekil 13: a) Merdivenlerde olusan deformasyonlar (Foto: I. Balbay) b)
Yenilenen merdivenler ve istinat duvarlari (Foto: D. Alkaya)

Sekil 14: Temel altinda bosalma (Foto: D. Alkaya)

Yeni yapilan istinat duvarlarinda toprak basincini azaltmak igin tekstil
atiklar1 duvar arka dolgusu olarak kullanildig1 goriilmistiir (Sekil 15).
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Sekil 15: Yeni insa edilen
betonarme  konsol  istinat
duvarlarinda tekstil atiklarinin
duvar arka dolgusu olarak
kullanilmasi (Foto: D. Alkaya)

SONUC

Imara agilarak kooperatif usulii likks konutlart yapilmasi diisiiniilen
alanda projelendirme Oncesi jeolojik ve geoteknik faktorler
tamamiyla goz ardi edilerek projeler hazirlanmigstir. Bu durum ingaat
asamasinda blyiik sorunlar ortaya ¢ikarmis ve alanin ve yapilan
konutlarin degerini diisiirmiistiir.

Calisma alani jeolojik a¢idan kuvaterner yaslt yama¢ molozu,
kolliivyon, aliivyon ve aliivyon yelpazesidir.

Calisma alanmin hemen yanindan halen aktif bir fay olan Babadag
fayr gecmektedir. Fay tiizerinde meydana gelebilecek depremde
acilma meydana gelebilir ve yapilara zarar verebilir.

Yamag molozu ve aliivyon yelpazesini olusturan zemin iri bloklar,
kum, silt ve kilin ¢ok siki olmayan bir sekilde tutturulmasiyla
olugmustur. Yamag¢ molozu gegirgen bir yapiya sahiptir.

Stabilite analizlerinde kuru durumda giivenli bir goriintim arz eden

yamaglarin (sevlerin) su etkisiyle kayabilecegi tespit edilmistir.
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Mevsimsel akisa gegen eski dere yatagi aliivyon yelpazesi
tizerindeki yapilar uzun dénemde taskin tehlikesi altindadir. Dere
1slahlari igin acilen ¢aligma yapilmalidir.

Kaymayt onlemek amagli inga edilen istinat yapilarinin biyiik
boliimii geoteknik kosullar goz ardi edilerek ve su itkisi gdz oniine
allﬁmadan insa edilmis ve sonugta tiim duvarlar yikilmis ve yenileri
inga edilmistir. Bu durum site ingaatim uzatmig ve maliyetleri
arttirmistir.

Bolge dogal bitki ortiisii ile kaphidir. Toprak tutucu kokleri derine

inen bitkilendirme ¢aligmalari yapilmalidir.
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ABSTRACT

Increase of population economical and technological development bring
about uncontrolled settlement. The sites are chosen for urbanization must
have been geotechnical investigations.

In this study geotecnical risk assessment of the building located at the
Babadag fault slope at the South of Bagbas1 Munilcipality has been investi-
gated.The settlement in Bagbasi town in mainly on talus on the slopes of foult
zones, alluvium alluvium fan deposits. Talus formation is made up marble,
schist, rechristalised limostone blocks fallen from the Babadag fault scarp.
During the site investigations , it was observed that the settlement on this soil
formation is still carried out. Deformations on the retaining walls were also
observed. This deformations may increase during rainy season when surface
water infiltrentes into graund and softens soil. During the field study rock
sliding, toppling of retaining walls, slope failure in talus formation, broken
concrete steps due to settlement were observed.
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SISEN KiLLERIN GEOTEKNIK OZELLIKLERININ

IYILESTIiRiILMESI
Zekai ANGIN Ayten ANGIN
Yrd.Dog. Dr. Ingaat Miihendisi
Karadeniz Teknik Universitesi DSI 22. Bélge Miidiirliigii
Trabzon, Tiirkiye Trabzon, Tiirkiye
OZET

Hacim degistirme ozellikleri tagtyan kil minerallerine sahip sisen killere
iilkemizin birgok bolgesi sahiptir. Sigen killerin hacim degistirme
kapasitesine sahip olmasi diigey hacim degisimine neden olmakta ve yapisal
hasarlara neden olmaktadir. Karayolu, istinat duvarlar1 ve elastik zemin
lizerinde insa edilen plak temeller gibi birgok insaat mithendisligi
uygulamalarinda zeminin hacim degistirme 6zelligine sahip olmast
durumunda yapisal ve dizayn problemleri ile karsilasilabilmektedir. Hafif
yliklenmis yapilarda temel zemininin sisme &zelligi gosteren kil
minerallerine sahip sisen kil igermesi durumunda yapmnn aktardig: diisiik
digey basing nedeniyle yap: farkli oturmalar maruz kalmakta ve biyiik
hasarlar meydana gelebilmektedir. 1klim ve gevre kosullarmmn degismesi
sisen killerin zemin emme basinglarinda énemli miktarlarda degisiklik
olusturmaktadir. Sisen killerin igerdigi kil minerallerinin mineralojik yapisi,
sisen killerin hacim degistirmesine etki eden en 6nemli etkendir. Bu
¢alismada, Trabzon Igme Suyu Aritma Tesisinde suyun aritilma islemi

sonucunda atik olarak olusan ¢amur katki maddesi olarak kullanilarak
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killerin geoteknik 6zelliklerinin degisimi incelenmistir. Katki maddesinin
secimindeki en Onemli etken, bu maddenin bir attk malzeme olmasi ve
giiniimiizde atik maddenin tekrar kullanimimmn g¢evresel ve ekonomik agidan
¢ok biiytik énem tasimasidir. Bu ¢alismadan elde edilen sonuglara gore
zemine degisik oranlarda (%7.5, %10, %12.5, %15) katilan atik camur,
sisen killerin plastistisite, gecirimlilik ve sisme basmci 6zelliklerinde

azalmaya neden olmustur
GIRIS

Sisen killerin hacim degistirme kapasitesine sahip olmasi diisey hacim
degisimine neden olmakta ve yapisal hasarlara neden olmaktadir. Kil
mineralleri ayrisma ve yipranmanin oldugu yiizeye yakin bolgelerde veya
hidrotermal kosullarin etkin oldugu derin bolgelerde olusmaktadir. Kil
minerallerinin diger minerallere gére ¢ok farkli 6zelliklere sahip olmalari
olusum farkliliklar1 ve tane biiyiikliklerinin ¢ok kiigiik olmasindan
kaynaklanmaktadir. Sisen killer metamorfik ve piuskiirik kayaglarin
kimyasal ayrismasi sonucunda olugmaktadir. Kayaglarin ayrisma kosullari
sisme potansiyeli ile dogrudan iligkilidir. Kaolinit ve montmorillonit
mineralleri zemin miihendisligi bakimindan en &nemli kil mineralleridir.
Her iki mineralde magmatik kayaglarindan ayrismasmdan olusmasina
ragmen ayrisma kosullarindaki farkliliklar nedeniyle farkli sisme
potansiyeline sahiptirler. Kaolinit minerali i¢eren killer diisik sisme
potansiyeline sahip olmasina karsin montmorillonit igeren killer ise yiiksek
sisme potansiyeline sahiptir. Temel zemininin gisen kil minerallerini
icermesi bu zeminin miihendislik davranislarina olumsuz olarak 6nemli
miktarda etkilemektedir. Killi zeminler mithendislik alaninda gerek tasiyici
olarak gerekse yap1 malzemesi olarak kullaniimaktadir. Sisen killer ise
fiziksel ve kimyasal 6zellikleri dolayisiyla sondaj kuyularinda, enjeksiyon

karisimlarinda, seramik, boya ve gida sanayinde kullanilmaktadir. Fakat
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killi zeminleri kullanmadan evvel kapsamli bir geoteknik inceleme
yaptlmahdir. Aksi halde ciddi problemlerle karsilasma olasilig1 yiiksektir.
Temel zemininde olusan su akimlari dolayisiyla kil minerallerinin suya
karst olan hassasiyetlerine gére zeminde sisme veya biiziilme bigiminde
hacim degisimi olusmaktadir. $igen killerin su muhtevasindaki degisim
zeminin hacim degisimine neden olmaktadir. Iklim kosullarinin degisimi
zemin su muhtevasint etkilemektedir. Uzun siiren kurak iklim kosullarmi
yagish iklim kogullarimn takip etmesi 6zellikle sisen killerde dnemli hacim
degisimlerine neden olmaktadir.

AMAC

Zemin ozelliklerinin mithendislik yoniinden uygun olmamasi durumunda
geoteknik mithendisinin agagidaki alternatiflerden birine karar vermek
durumundadir. Bunlardan birincisi stabilizasyon amacina uygun olmayan
zemini oldugu gibi kabul etmek, ikincisi stabilizasyon amacma uygun
olmayan zemini atip, yerine amaca yonelik uygun zemin yerlestirmek,
Uglinclisii stabilizasyon amacma uygun olmayan zemini 1slah etmektir.
Zeminlerin direnglerini artirmak veya belirli kosullarda sahip olduklar:
direnci her tiirlii hava kosullarinda korumak ve aym zamanda degisken yiik
ve iklim kosullarmin zararl etkileri altinda uzun zaman dayanacaklari hale
getirilmeleri amaciyla, mekanik veya katki maddeleri kullanilarak
iyilestirilemesi islemi stabilizasyon olarak tanimlanmaktadir Zeminlerin
lizerinde yapilan islemler sonucunda, hacimsel stabilite, gegirimlilik,
stikigabilirlik ve konsolidasyon gibi mithendislik 6zelliklerinde pozitif
degerler elde edilmektedir Zeminlerin stabilizasyonu, zeminin kayma
direncini, dayanimim arttiran, gegirimlilik ve hacimsel degisim yetenegini
azaltan islem olarak tanimlanmaktadir. Bu ¢alismanin temel amaci, sisen
kilin atik ¢amur kullanilarak ozelliklerinin iyilestirilmesidir. Daha &nce
yapilan galismalarimizda zemine degisik oranlarda (%10, %15, %20, %25)

katilan atik camur katilarak sisen kilin kayma direnci, konsolidasyon ve
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gecirimlilik kapasitelerinin analizi yapilmis olup, bu ¢alismada ise katki
oranlar1 %7.5, %10, %12.5 ve %15 olarak belirlenmistir. Yapilan deneysel
¢alismalardan elde edilen sonuglara gore atik ¢amur ile stabilizasyon, kireg
ve ¢imento kadar yiiksek iyilestirme sonuglari vermese de maliyetinin gok
az olmasindan dolay1 kire¢ ve ¢imento gore kullanimi tercih edilebilecek

olan bir malzeme olabilecegini gostermektedir.

SISEN KiLLERIN OZELLIKLERI

Sisen Killerin Mineralojik Yapilar

Kil mineralojisinde silis tetrahedron ve aluminyum veya magnezyum
oktahedron olarak adlandirilan iki ana yapi bloku vardir. Silis tetrahedron;
1 silis iyonu ile 4 oksijen atomunun birlesmesinden olusan 4 kdseli, 4 yiizlii
kristal blokudur. Silis tetrahedronlarin birlesmesi ile olusan tabakalar
tetrahedral tabaka olarak adlandirilmaktadir. Sekil 1'de silis tetrahedron ve

tetrahedral tabaka gosterilmektedir[1].

Sekil 1. (a) Silis tetrahedron (b) Tetrahedral tabaka.

Aluminyum veya magnezyum oktahedron; 6 hidrosil iyonuna bagh
aluminyum veya magnezyum iyonundan olusan 6 késeli 8 yiizlii kristal yapt
blogudur. Oktahedronlarin birlesmesi ile olusan tabakalar ise oktahedral
tabaka olarak adlandirilmaktadir. Sekil 2'de aluminyum oktahedron ve
oktahedral tabaka gosterilmektedir [1]. Sisen zeminin igerdigi kil
minerallerinin mineralojik yapisi zemin hacim degisime etki eden en nemli
faktordiir. Kaolinit, illit ve montmorillonit mineralleri zemin miihendisligi

bakimindan en 6nemli kil mineralleridir.
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(a)

Sekil 2. (a) Aliiminyum oktahedron (b) Oktahedral tabaka .

Kaolinit Minerallerinin Mineralojik Yapisi

Kaolinitin kristal yapist | tetrahedral ve 1 oktahedral tabakadan
olugsmaktadir. Kaolinitin mineraralojik yapisinda tabakalar arasindaki
kuvvetli hidrojen baglar1 suyun tabakalar arasina girip sisme olusturmasini
engellemektedir. Dogada sik olarak rastlanan kaolinit minerallerinin suya
cgilimi az olup su ile karsilastiklarinda biiyiikk oranda hacim degisimine
sahip olmazlar. Bu minerallerin sisme ve plastik ézellikleri diisiiktiir. Sekil

3’de kaolinit mineral grubunun mineralojik yapis1 gosterilmektedir.

Al
Si

Al
Si

0.72 nm

Al
Si

Sekil 3. Kaolinit mineral grubunun mineralojik yapisi.
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[1lit Minerallerinin Mineralojik Yapist

[llit minerallerinin mineralojik yapist 1 oktahedral tabakanin 2 tetrahedral
tabakasinin arasina sikismasindan olugmaktadir. Tabakalar arasina giren
potasyum iyonlar1 bagin bir miktar kuvvet kazanmasma neden olup su
molekiillerinin tabakalar arasina girmesine engel olmaktadir. Sekil 4’de illit

mineral grubunun mineralojik yapist gosterilmektedir.

Si
Al
Si

Si

Potasyum Al
iyonlart

0.96 nm

Si

Si
Al
Si

Sekil 4. Illit mineral grubunun mineralojik yapisi.

Montmorillonit Minerallerinin Mineralojik Yapisi

Montmorillonit' in mineralojik yapist 1 oktahedral tabakanin 2 tetrahedral
tabaka arasma sikigsmasmdan olugsmaktadir. Tabakalar arasindaki bag ¢ok
zayif oldugundan suyun tabakalar arasina girmesi tabakalarin birbirinden
ayrilmasina dolayisiyla da zeminin hacim degisimine neden olmaktadir.

Dogada yaprak plaka seklinde bulunan montmorillonit minerallerinin

plastisite ve hacim degistirme 6zellikleri yiiksek olup suya olan egilimleri

T
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diger kil minerallerine oranla gok yiiksektir. Tetrahedral veya oktahedral
tabakalardaki katiyonlarin yerinin baska bir katiyon tarafindan alinmasi
olarak tanimlanan izomorf yer degistirme kil minerallerinin davranislarini
onemli oSlgiide etkilemektedir. Sisen zeminlerin igerdigi kil mineralleri
izomorf yer degistirme nedeniyle mineral yiizeylerinde net negatif ylik
tasimaktadir. Bu durumdaki mineral tabakalari su ve katiyonlara karsi
istekli olmaktadirlar. Sisen killerin hacim degisimi, kil minerallerinin
yapisina, miktarina ve kil tanelerinin dizilisine baglidir [2]. Sekil 5°de

montmorillonit mineral grubunun mineralojik yapisi gosterilmektedir.

Si
Al
Si

Si

Degistirilebilir Al
katiyonlar

0.96 nm

Si

Si
Al
Si

Sekil 5. Montmorillonit mineral grubunun mineralojik yapist.

Kil Minerallerinin Ozellikleri

Kil mineralleri, ¢ok karmagsik bir yap1 gésterdiklerinden dolay1 giiniimiize
kadar herkes tarafindan kabul edilmis bir siniflandirma sistemi meveut
degildir. Cunkii kil minerallerinin  simiflandirilmasinda; Tabakalanma
(tabaka kalmligi, tabakalarm ara mesafesi, vb.), iyon icerigi (tabakalar
arasindaki diger organik veya inorganik minerallerin varhigi, cinsi, miktart,

vb.) tabakalarin dizilisi ve diizeni olmak tizere farkli ézellikler g6z Oniine
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alinabilmektedir. Fakat kil minerallerinin mithendislik 6zellikleri (su tutma /
emme kabiliyeti, sikisabilirlik, sisme — biiziilme potansiyeli, vb.) agisindan
tabakalarin dizilisi ve dizilis diizeni yoniinden siniflandirmaya tabi tutmak
genel kabul gormektedir. Kil pargaciklarmin dizilisi oldukga farkh
olabilmektedir. Kil pargaciklari flokiil veya dagilmis (dispersif) dizilisler
gostermektedir. Kil mineralleri igeren zeminlerin en belirgin 6zellikleri tane
caplarinin ¢ok kiigiik olmasi ve su ile temas halinde olduklarinda ¢amur
haline gelmesidir. Killi zeminlerin suya olan egilimleri igermis olduklari kil
minerallerinin miktar1 ve tiiriine baglidir. Biiyiik oranda kaolinit mineralleri
iceren killi zeminlerin suya egilimleri az olup bu zeminler su ile
karsilastiklarinda stabilitelerini  kaybetmezler. Fakat iceriginde biiytk
oranda montmorillonit minerali i¢eren killi zeminlerin suya karst gok hassas
olup su ile kargilagtiklarinda biiyiikk oranda hacim degisimlerine maruz
kalirlar. Kil Minerallerinin 6zgiil yiizeyi, kil minerallerinin tane
biiyiikliikleri ile ters orantilidir. Kil igeren zeminlerin hacim degistirme
ozelligi minerallerin 6zgiil ylizeylerinin biiyiikliikleri ile orantiidir. Kil
zeminlerin igerdigi oktahedral tabakadaki bazi magnezyum iyonlar1 veya
tetrahedral tabakadaki bazi silis iyonlarinin aluminyum katiyonlar: ile
izomorf yer degistirmesi durumunda mineral yiizeylerinde net elektrik yiik
olusmaktadir. Oktahedral tabakadaki hidroksil iyonlarmnin kil yiizeylerinden
ayrilmas1 ise elektriksel yiikk dengesizligine neden olmaktadir. Bu
durumdaki kil mineralleri bu dengesizligi giderebilmek i¢in su ve
katiyonlara istek duymaktadir. Kil tanelerinin negatif yiiklenmesi
durumunda olusan yiik dengesizligini giderebilmek igin gerekli katiyon
miktar1 ise katiyon degistirme kapasitesi olarak tanimlanmaktadir. Kivam
limitleri yiiksek olan kil minerallerinin katiyon degistirme kapasiteleride
yiiksek olmaktadir. Katiyon degistirme kapasitesinin bilyiikligi kil igeren
zeminlerin hacim degistirme kapasitesinin belirlenmesi bakimindan ¢ok
onemlidir. Kil minerallerinin {izerindeki negatif elektron sarjlari, tabakalar

aras1 bag kuvvetlerini ve katyon degistirme kapasitesini dolayisiyla kilin
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sisme potansiyelini arttirmaktadir. Kaolinit, kil mineralleri arasinda en
disiik sisme kapasitesine sahip kil mineralidir. 1llit minerali %15 sisme
ylizdesine sahip olup montmorillonit minerallerinin sisme yiizdesi ise %60-
100 arasmdadir. Zemin miihendisligi bakimmdan onemli olan kil

minerallerinin &zellikleri Tablo 1' de verilmektedir.

Tablo 1. Kil minerallerinin 6zellikleri [3].

Ozellik Kaolinit fllit Montmorillonit
Biiyiiklik ( nm) 100-5000 100-2000 10-1000
Kalinlik (nm) 50-2000 30 3

Ozgiil yiizey (mz/ 2) 5-20 100-200 700-800
Kohezyon Diistik Orta Yiiksek

Hacim Degistirme Disiik Orta Yiiksek
Ozelligi

Katiyon Degistirme 3-10 15-40 80-120
Kapasitesi (cmol/kg)

Tablo 1° den gériildiigii iizere kil minerallerinin 6zgiil yiizeyleri biiyiik olup
su tutma kapasiteleri de fazladir. Montmorillonit en biiyiik 6zgiil yiizeye
sahip olmakta ve bu yiizden bu mineralin su tutma kapasitesi digerlerine
oranla daha biiyiik olmaktadir. Killi bir zeminin sisme kapasitesi, zemin
igerisindeki kil minerallerinin miktari ve tipine, kil partikiillerinin ylizey
alanlarina ve bu partikiilleri gevreleyen zemin suyunun kimyasina baghdir.
Montmorillonit mineralini yiiksek oranda igeren zeminler hacim degisimine
egilimleri ¢ok yiiksek olup bu minerali igeren zeminlerin insaat malzemesi

olarak kullanilmamasi gerekmektedir [4].
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ZEMIN VE KATKI MADDESININ OZELLIKLERI

Bu ¢alismada disiik plastisiteli ve yiiksek plastisiteli kil zeminler agik
havada kurutulduktan sonra zemin {izerinde siniflandirma, kivam limitleri,

ve ozgil agirhk deneyleri gergeklestirilmis ve elde edilen deney sonuglart

Tablo 2’ de verilmistir.

Tablo 2. Analizde Kullanilan Zeminin Miihendislik Ozellikleri [5]

Zemin Ozellikleri Katki Maddesi Distik Sisen Kil
Plastisiteli Kil
Siniflandirma (TS-1500) CL CH
Plastisite kart1
Kivam limitleri
Likit limit (%) 29 46.30 157
Plastik limit (%) 22 30.14 29
Plastisite indisi 7 16.16 128
Ozgiil agirhk (KN/m°) 245 26.2 26.8

Analizde kullanilan katki ¢amurun kimyasal analizi ACME Analytical

Ltd./Canada laborutar1 tarafindan belirlenmis ve kimyasal analizden elde

edilen sonuglar Sekil 1° de gdsterilmistir.

50+
45+
40+
35+
304
25
204
15
10+

5_

Si0,

ONa,0 1

7 8

i02 P,05SO;MnOCr,0,

9 10 11 12

Sekil 1. ACME analiz sonuglarinin grafiksel gosterimi [6].
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KATKILI ZEMINLERDE YAPILAN DENEYSEL CALISMALAR
Atterberg Limitlerinin Belirlenmesi f'

Casagrande deney aleti kullanilarak a¢ik havada kurutulmus zemine degisik ;
oranlarda (%7.5, %10, %12.5, %15) atik camur karigtirilarak kivam
limitleri belirlenmistir. Karisimda katkisiz zemin ve zeminin kuru
agirthginin %7.5, %10, %12.5, ve %15 i kadar atik camur katkisi
kullanilmistir. Deneyden elde edilen sonuglar Tablo 3’de gosterilmektedir.
Tablo 3’ den goruldiigii gibi atik camur katki oranlarmimn artmas: ile katkili
killi zeminlerin plastisite indisi degerlerlerinde azalma goriilmektedir.
Plastik olmayan katki maddesi olan atik ¢amurun sisen killi zemine
katilmas: sisen killi zeminin plastisitesinde nemli oranda azaltici etki

gostermistir,

Tablo 3. Plastisite indisinin katk: oranlarina gére degisimi.

Katki Plastisite Indisi
Orani Diisiik Degisim Yiiksek Degisim

(%) | Plastisiteli (%) Plastisiteli (%)

Kil Kil

0 16 128
7.5 15.2 5.00 85 33.6
10 14 12.5 70 45.3
12.5 12.3 23.1 65 49.2
15 12 25.0 62 51.6

{
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Gegirimlilik Katsayisinin Belirlenmesi

Zemine degisik oranlarda (%7.5, %10, %12.5, %15) auk g¢amur ile
kangtirilarak katkili  zeminlerin gegirimlik (permeabilite) katsayilari
belirlenmistir. Gegirimlilik katsayilarimn belirlenmesinde diisen diizeyh
permeabilite deneyi yapilmis ve deney oncesinde katkili zemin tamamen
doygun hale geldikten sonra deney gergeklestirilmistir. Deneylerden elde
edilen gegirimlilik katsayilarinin atik ¢amur katki oranmna gore degisimi
Tablo 4’ de gosterilmektedir. Tablo 4°den goriildigt gibi katki orani

arttikca gegirimlik katsayilar1 azalmaktadir.

Tablo 4. Gegirimlik katsayilarimnin katk: oranlarina gére degisimi.

Katk1 Orani Gegirimlilik Katsayisi
(%) (m/5)*107
Diisiik Plastisiteli Degisim | Yiiksek Plastisiteli Degisim
Kil (%) Kil (%)

0 1.4048 0.01195

7.5 1.2715 9.5 0.01134 5.1
10 1.2404 11.7 0.01110 7.1

125 0.9392 331 0.01022 14.5
15 0.8388 40.3 0.00984 17.7

Sisme Basincinin Belirlenmesi

Sisen zeminler, sisme yiizdesi ve sisme basinci olmak iizere iki onemli
ozellige sahiptirler. Belirli bir siirsaj yiikii altinda su iginde bekletilen
numunenin diisey yonde sismesinin baglangi¢ yiiksekligine olan yiizde
oranmna sisme yiizdesi, bu diisey yonde meydana gelen sismeyi engelleyici
kuvvete karsi, sisen zeminin gostermis oldufu basinca sisme basct adi
verilir. Serbest sisme deneyleri katkili sisen killer iizerinde ASTM
Standartinda belirtilen A yontemine gére yapilmistir. Sisme deneylerinde 72
mm ¢apmda ve 20 mm yiiksekligindeki zemin numuneleri 1 kPa’lik yiik
altinda serbest sismeye birakilmistir. Serbest sismenin sona ermesinden

sonra numuneye baglangig yiksekligine ulagincaya kadar diigey yik
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uygulanarak sisme basinct belirlenmistir [7]. Degisik katki oranlar
kullanilarak deneysel olarak elde edilen sisme basinei degerleri Tablo 5° de
verilmektedir.

Tablo 5. Katki maddesinin sisen zeminin sisme basinci iizerindeki etkisi.

Katki Orani Sisme Basiner Degisim
(%) (kPa) (%)
0 247
7.5 193 219
10 153 38.1
12.5 93 62.3
15 78 68.4

Tablo 5° den goruldiigii iizere plastik olmayan katki maddesi olan atik
camurun sisen Kkilli zemine katilmasi gisen killi zeminin sisme basinci

degerlerinde 6nemli oranda azaltic etki gstermistir.

SONUCLAR

Bu ¢alismada, Trabzon Igme Suyu Aritma Tesisinde suyun aritilma islemi
sonucunda atik olarak olusan ¢amur katki maddesi olarak kullamlabilirligi
arastinlmistir. Bu calismadan elde edilebilen baglica sonuglar asagida

Ozetlenmektedir:

o Katki oranlarmin  artmasi ile katkili zeminin plastisite indisi
degerlerlerinde azalma gozlenmistir. Plastik olmayan katki maddesi olan
attk ¢amurun zemine katilmasi zeminin plastisitesini azaltict etki
gostermigtir. Plastisite indisi degerlerinde diisiik plastisiteli killerde % 25
oraninda, yiiksek plastisiteli sisen killerde ise % 51.6 oraninda azalma
gozlenmistir. Katki oranmin %12.5 se¢ilmesi durumunda ise diisitk
plastisiteli killerde % 23.1 oraninda, yiiksek plastisiteli sisen killerde ise %

49.2 oraninda azalma meydana gelmistir.
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e Katki orani artuk¢a gegirimlik katsayilari azalmaktadir. Gegirimlilik
katsayisi degerlerinde dusiik plastisiteli killerde % 40.3 oranmnda, yiiksek
plastisiteli sisen killerde ise % 17.7 oraninda azalma goézlenmistir. Katki
oraninin %12.5 segilmesi durumunda ise diisiik plastisiteli killerde % 33.1
oraninda, yiksek plastisiteli sisen killerde ise % 14.5 oraninda azalma
meydana gelmistir. Bu katki orani ile elde edilen sonuglar %15 katk: orani
kullanilmasi durumunda elde edilen sonuglara olduk¢a yakindir. Katkils
zeminin bu 6zelligt bu karisimm niikleer auk ve ¢6p depo alanlarinda
gecirimsiz tabaka olarak kullanilabilecegini géstermektedir.

o Katki oranlarimin artmast ile sisen kilin sisme basmci degerlerlerinde
azalma gozlenmistir. Sisen kilin sisme basinci %15 katk: oram katilmasi
durumunda % 68.4 oraninda azalma gozlenmigtir. Plastik olmayan katki
maddesi olan atik ¢amurun zemine katilmast zeminin sisme basimcinda
onemli oranda azaltict etki gostermistir. Katki oranmin %12.5 se¢ilmesi
durumunda ise % 62.3 oraninda azalma meydana gelmistir. Bu katki orani
ile elde edilen sonuglar %15 katk: orani kullanilmasi durumunda elde edilen
sonuglara olduk¢a yakindir.

e Deney sonuglarina gore katki malzemesinin sisen zeminlerde daha etkin
oldugu ve optimum katki oraninin %12.5 oldugu gézlemlenmistir,

e Analizde kullanilan katki maddesinin bir atik malzeme olmasi,
giinlimiizde atik maddenin tekrar kullanimimin ¢evresel ve ekonomik agidan
cok biiyiik dnem tagimaktadir Atk ¢amur ile gergeklestirilen iyilestirme,
giiniimiizde sik¢a uygulanan diger katkr maddeleri kadar yiiksek iyilestirme
sonuglar: vermese de maliyetinin ¢ok az olmasimdan dolayt kullanimi tercih

edilebilecek olan bir malzemedir.
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IMPROVEMENT OF THE GEOTECHNICAL PROPERTIES OF

EXPANSIVE CLAYS
Zekai ANGIN Ayten ANGIN
Asst. Prof. Dr. Civil Engineer
Karadeniz Technical University 22" Regional Directorate of
Trabzon, Turkey State Hydraulic Works

Trabzon, Turkey

ABSTRACT

Expansive clays with the potential to shrink or swell are found throughout
the Turkey. Volume change potential of expansive clays cause vertical
movement which are generally responsible for structural damage. Soils with
volume change behaviour cause many structural and design problems in
engineering structures, such as highways, pavements, retaining walls and
slab-on-grade foundations. Lightly loaded structures are very susceptible to
differential soil movement which cause important damages due to their low
confining pressures. Expansive clays exhibit high suction éhanges when
exposed to climatic and environmental changes. The mineralogic
composition of the expansive clay minerals determine the amount of

volume change.

In this study, the geotechnical properties of expansive clays investigated by
using the waste sludge of the drinking water refinery of Trabzon. The most
important factor why this additive is selected is: it is a waste material and
today reuse of waste materials has environmentally and economically great
importance. The results of this study showed that the addition of seven and
a half to fifteen percent of the wasted sludge which resulted to reduced

plasticity, permeability and swelling pressure.
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Zonguldak Vahsi Kati Atik Depolama
Alanimin Stabilite Analizleri ve
Degerlendirilmesi

Omer F., CAPAR Yilmaz, YILDIRIM Ismail H., 0ZOLCER
Yrd. Dog. Dr. Yrd. Dog. Dr Yrd. Dog. Dr.
ZXK.U. Ingaat Mith. Bél.  Z.K.U. Cevre Miih. Bsl.  Z.K.U. Ingaat Miih. Bél.
Zonguldak, Tiirkiye Zonguldak, Ttirkiye Zonguldak, Tiirkiye

OZET

Karadeniz bélgesi kiyilarindaki bir ¢ok il ve ilgede oldugu gibi
Zonguldak ilinde de kati atiklar i¢in vahsi depolama yoéntemi
kullanilmaktadir. Depolama alani basta Zonguldak ve gevresi olmak iizere
tiim Bati Karadeniz bélgesi i¢in tehlike olusturmaktadir. Bu galismada, ¢op
depolama alanmin topografik yapist belirlenmigtir. Elde edilen 3 boyutlu
topografik haritalardan 2 boyutlu sev stabilitesi analizi igin en-kesitler
¢ikarilmistir. Bir program araciligi ile biitiin sev yiizeyi taranarak en diisiik
giivenlik sayisma sahip kayma yiizeyleri bulunmustur. Depolama alam,
yliksek oranda sev egimlerine sahip olmasina ragmen, stabilitesini
korumaktadir. Buradaki asil sorun, alana hala ¢6p dokiimii devam etmekte
ve malzemenin hacmi ve yiiksekligi her gecen giin artmaktadir. Dolayisiyla
dolgu alandaki stabilitenin bir siirinin oldugu ve gereken tedbirlerin acilen

alimmasinm gerektigi, stabilite analizleri sonucundan da goriilebilmektedir.
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AMAC

Guintimiizde, kat atiklarin uzaklastirilmast lokal bir problem olmaktan
¢iknms artik uluslararast bir problem haline gelmistir. Cevrc ve Orman
Bakanhgi tarafindan ilk 14.3.1991 tarih ve 20814 sayili Resmi Gazete ile
yiirtirliige giren Kati Atiklari Kontrolii Yonetmeligi:ile belediyelere ait kat
atik depolama sahalart hakkinda bir diizenleme getirmistir. Fakat, bir kag
biiyiik sehir belediyesi haricinde diger yerlesim yerlerinde herhangi bir
diizenli kati atik depolama tesisi bulunmamaktadir. Belediyeler herhangi bir
teknik ve ¢evresel kriteri dikkate almadan kendilerince bir depolama alani
secmekte ve sehir atiklarmi diizensiz (vahsi) olarak o bolgeye
yigmaktadirlar. C)zellikie Bu durum, Karadeniz bélgesinde en 6nemli
problemlerden birisidir[1]. Bélgede arazi yapismn fazla egimli olmasi,
niifus yogunlugunun yiiksek oldugu yerlesim yerlerinin sahil kisimlarda
kurulmasi ve dolayisiyla yeterli ¢dp depolama sahalarimin bulunamamast,
bulunan alanlarin ise kanun ve yoénetmeliklere uygun olmamasi kati atik
bertaraf problemlerini zorlastirmaktadir. Bulunabilecek kati atik bertaraf
alanlarmm say1 ve saha olarak yeterli olmamasi da ¢6p transfer maliyetlerini
artrmast  agisindan  bir baska problemdir. Karadeniz'in  biitiini
disiiniildiigiinde ¢ok az yerlesim yerinde diizenli depolama alami olmakla
beraber, Zonguldak gibi sehirlerin mevcut depolama alanlar1 dogayr ve

yasami tehdit eder duruma ge]mistir:

Bu galismanim konusu olan diizenli olmayan (vahsi) kat1 atik dkiim alani
Zonguldak ve ¢evre yerlesim alanlari tarafindan yaklagik 20 yildan beri
olarak kullanilmaktadir. Depolama alani, Zonguldak Eregli karayolu
tizerinde, Kozlu ilgesine yakin, deniz ile karayolu arasinda bir bolgede
bulunmaktadir. Mevcut depolama alani, yaklasik alan olarak 2.5 hektar ve
hacim olarak ise 750000 m’ bityiikligiindedir (Sekil 1). Cop depolama

islemi sdz konusu alana kontrolsiiz olarak halen devam etmektedir.
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Mevsimsel degisikliklerle kati atik yapisinda bulunan organik maddelerin
¢lirimesi sonucu, depolama alanmmn yiizeyinden gevreye koku problemi
olusturmaktadir {1,2]. Depolama alanmm kuzeyi, deniz kiyi ¢izgisi ile temas
halinde olup, meteorolojik sartlarin ve dalga ikliminin degisimi ile kati atik

alanmdan, deniz igerisine dogru kiitle akis1 gerceklesmektedir.

Kontrolsiiz yapilan depolama islemi, Zonguldak bélgesinde toplanan kati
atiklar Tiirkiye Tas Komiiriih Kurumunun yakin bélgeye attign kémiir ve
kayag malzeme atiklarr ile agirhkea bire iki oraninda karistimlarak greyder
vasitast ile sikistirilarak depolanmasidir. Her gegen giin dolgu yiiksekligi

artmakta ve sev stabilitesi problemleri ortaya ¢ikmaktadir.

ARASTIRMA ALANI ve CALISMA YONTEMI

Depolama alani, Zonguldak Eregli karayolu iizerinde, Kozlu ilgesine
yakm, deniz ile karayolu arasinda bir bélgede bulunmaktadir. Mevcut
depolama alani, alan olarak yaklasik 2.5 hektar ve hacim olarak ise 750000
m’ biiyiikligindedir. Calisma bdlgesinin ¢6p depolama alaninin uydu

gorintiisii Sekil 1 de verilmistir.

COp depolama alaninda yapilan incelenmelerde mevcut sahanin
halihazirdaki durumu  Sekil 2'de verilmistir. Arazide yapilan gorsel
incelemelerde, sahil bolgesinde biriken ¢op kiitlesinin biiyiik miktarda
oldugu, ¢evrede saglik agisindan ciddi anlamda zararlar olusturabilecek tibbi
ve tehlikeli atiklarin var oldugu goriilmektedir. Katr atik dolgusunun deniz
ile temas halinde oldugu ve dalgalarin etkisi ile ¢op kiitlesinin deniz igerisine

suriiklenme potansiyelinin yiiksek oldugu tespit edilmistir.
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P O g

Sekil 1 Cop Alani ve Etrafinin Uydu Goriintiisii: 1) Cop doktim alani, 2)
Maden tast dokiim alani, 3) Sehirlerarasi Karayolu, 4) Benzin istasyonlari, 6)
Meskenler.[3]

Sekil 2 Cop Alanimin Ky ile Temas Bolgesi
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Tablo 1. Zonguldak Bélgesi Katt Atik Bilesimi (2002 yaz)

. iktar Agirlik

Malzemenin Cinsi M (Kg) & (%)

Organik Atiklar 663 30.7

Kagit ve Karton 433 20.0
Plastik 349 16.1
Cam 132 6.1
Metal 81 3.8
Tekstil 56 2.6
Kiil ve Inert Madde 235 10.9
Cesitli Maddeler (lastik,odun,kemik, vs.) 83 3.8
Hastane ve Klinik Atiklari 127 6.0
Toplam 2159 100

Proje alamindaki kat: atikk miktarmn belirlenmesine yénelik, atik tartim
cahigmalan gergeklestirilmistir. Yapilan c¢alismalar sonucunda haftanin
degisik giinlerinde ortaya ¢ikan kati atik miktart 506,6 ton/hafta veya 72,4
ton/giin olarak belirlenmistir. Tablo 1'de atik analizi ile elde edilen atik

bilesimi detayli olarak verilmistir [2].

Kat1 Atik Dolgusunun Geoteknik Ozelliklerinin Belirlenmesi

Yapilan 6nceki galigmalarda[3,4,5], bir ¢ok degisik kat1 atik depolama
alamlarinda yapilan geoteknik arastirmalarin neticesinde evsel kati atiklarin
kesme mukavemeti parametreleri olan igsel siirtinme agisi(¢) 28° ile 42°,
kohezyon degerlerinin ise 0 ile 30 kPa arasinda degistiklerini belirtmislerdir.
Bunlara ilaveten Sekil 1 de goriildiigii gibi ¢6p dokiim alanina komsu olan
ve yaklagik hacmi 4000000 milyon m’ olan TTK ya ait maden atik alani

meveuttur. Bu maden tasi atiklart agirlikga, kum, camur, ve kil taslarindan,
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diisik miktarda ince daneli zeminler(silt ve killer) ve komiir taslarimdan
olusmaktadir[6]. Bu karnisimm disiik miktarda blok kayaglar dikkate
alinmazsa, birlestirilmis zemin siniflamasina gore GP tipi malzeme oldugu
gozlemlenmistir. Yogunlugu yiiksek(=18 kN/m’) ve su tutma(x%4-6)
ozelligi diistiktiir. Zonguldak belediyesi, maden atiklar ile ¢op malzemesini
birbirine karistirarak depolamaktadir. Bu islemi kabaca, agirlikga ¢Op 1
birim ise, 2 oraninda maden atiklarini birbiri ile karistirarak greyderler
vasitasi ile kontrolsiiz bir sikistirma yaparak ¢opleri depolamaktadir. Bu
bilgilerin 15131 altinda kati attk karigiminin dogal yogunlugunu 1,5 kN/m’,
icsel siirtiinme agisimi 35° ve kohezyon degerini de 15 kPa olarak kabul
edilmistir. Boylelikle Mohr-Coulomb zemin modeli igin gerekli giris

parametreleri bulunmustur{3-7].

Stabilite analizi i¢in bilinmesi gerekli diger bir konuda yeralti su
seviyesinin mevcudiyetidir. Kati atik dolgusu Sekil 1 de goriildugii gibi sahil
kenarinda konuslandirilmistir. Dolgu direk olarak kaya¢li ve diiz arazi
{izerine oturtulmustur. Bundan dolay1 dolgu i¢inde herhangi bir havzadan
beslenebilen bir yeralti suyu mevcut degildir. Bununla beraber yagmur ve
evsel atiklardan ¢ikan (leachate) sivilarin birikimi dolayisi ile bir yalanci
yeralti su seviyesinin olabilecegi diisiincesi ile arazide yapilan jeodezik
calismalar sirasinda incelemeler yapilmistir. Dolgunun sahil kenarinda
herhangi bir denize dogru yiizeysel bir akis. gézlemlenmemistir. Fakat
dolguya yakin deniz suyunda bir kirlenme ¢iplak gozle bile rahathikla
goriilebilmektedir. Bu gozlemlerden anlastlan dolgu altindan direk olarak
dolgudan sizan sularin deniz suyu ile birbirine karismasidir. Deniz kiyisinda
bilindigi tizere tuzlu su bir miktar yeraltindan sahil zeminin altina niifuz
etmektedir. C6p dolgusunun kaba daneli maden atiklari ile karistirilmasindan
dolay1 gegirgenligi yiiksek oldugundan sizan sular diisey yonde temel

zeminine ulasmakta ve buradan da temel altinda bulunan deniz suyu direk
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olarak karigtigr diigtiniilmektedir. Bundan dolay1 dolguda kalici bir yeralti su

seviyesinin olmadigi kabulii yapiimistir
Kati Atik Dolgusunun Stabilite Analizi

Meveut depolama alam stabilite agisindan incelemek icin, Sekil 3 de
gorildiigi gibi arazide jeodezik arastirmalarin 1is181 altinda ¢6p alanmin
topografik yapist belirlenmistir. Elde edilen topografik haritalardan 2
boyutlu sev stabilitesi analizi igin en-kesitler ¢ikarilnustie.  En-kesitler,
dolgunun Kuzey smirmda bulunan deniz kiyisi da g6z oniine alinarak Dogu
Bati yontinde her 30 metrede bir ve Kuzey yoniinde bir adet(A-A kesiti)
olarak segilmistir. Sekil 4-6 de vapilan hesaplamalarinin  Srnekleri
sunulmaktadir. Analizler icin SLOPE/W paket programi kullanilmistir.
Programda zemin modeli olarak Mohr-Coulomb modeli secilmis ve klasik
sev stabilite yontemleri (Morgenstern-Price, Bishop, Janbu ) secilmistir[7,8].
Program aracihigi ile biitiin sev yiizeyi taranarak en distik giivenlik sayisma
sahip kayma yiizeyleri bulunmustur. Elde edilen veriler 15181 altinda (Tablo
2), giivenlik katsayilar1 1.182 ile 1.930 arasinda oldugu goriilmiistiir. Yapilan
onceki calismalarda[4,5,7,8] kati atik dolgularinda istenilen giivenlik sayilar
1.5 dan biiyiik degerlerin elde edilmesidir. Tablo | den anlasilacag: gibi
degerler belli kesitler hari¢ 1.5 civarinda olmasima ragmen sevlerin egimi
limitlerin tizerindedir. Ozellikle kis aylarinda devamli olarak dolgunun sahil
kenarinda lokal kaymalar olusmakta ve deniz kiyidan aldigi ¢6pleri biitiin
sahil bolgesine dagitmaktadir. Bu kaymalarin kis aylarmdaki uzun siireli
yagmurlara ve deniz firtinalart sirasinda olusan yiiksek dalgalarin sebep

oldugu diisiiniitmektedir.[9]
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Tablo 2. Kati atik Dolgusunun iki boyutlu sev stabilite analiz sonuglart

Kesit Araliklan Egim Egim Agist Egim Limitleri “Hcsallplunun islene.n (.}'L'lw.:nlik
Dogu Bat i Guvenlik Sayilar Limitleri
000.00m | 0.73 36° 14°- 18° 1.182 >1.5
030.00m 0.58 30° 14°- 18° 1.522 >1.5
060.00m 0.45 24° 14°- 18° 1.501 >1.5
090.00m 0.75 37° i4°- 18° 1.349 >1.5
120.00m 0.75 37° 14°- 18° 1.260 >1.5
150.00m 0.57 30° 14°- 18° 1511 >1.5
180.00m 0.66 33° 14°- 18° 1.379 >1.5
210.00m 0.46 25° 14°- 18° 1.591 >1.5
240.00m 0.48 26° 14°- 18° 1.575 >1.5
270.00m 0.32 18° 14°- 18° 1.803 >1.5
300.00m 042 23¢° 14°- 18° 1.562 >1.5

SONUC

Calismanin konusunu teskil eden Zonguldak ili vahsi depolama alani
basta Zonguldak ve ¢evresi olmak tizere tiim Bati Karadeniz Bolgesi i¢in
tehlike olusturmaktadir. Arazide gozlemleri ve yapilan analizlerden
malzemenin yiiksek oranda sev egimlerine sahip olmasina ragmen sistemin
stabilitesini kritik de olsa korumaktadir. Buradaki asil sorun, alana hala ¢6p
dokiimii devam etmekte ve malzemenin hacmi ve yiiksekligi her gecen giin
artmaktadir. Dolayisiyla dolgu alandaki stabilitenin bir sinirinim oldugu ve
gereken tedbirlerin acilen alinmasmin gerektigi stabilite analizleri
sonucundan da goriilebilmektedir. Buna ilaveten dalga hareketlerinden

dolay1 sahil seridinin yapisi devamli degisim igerisindedir.

Bu tehlikeleri onleyebilmek ig¢in yapilacak olan ilk is ¢Op
dokiimiiniin durdurularak, yeni bir ¢op bertaraf alaninin ¢evre mevzuatina
uygun olarak tasarlanmasi gerekmektedir. Ayrica Cevre ve Halk saghgi ve
kiy1 giivenligi agisindan ¢alismanin konusu olan mevcut dokiim alani

mutlaka rehabilite edilmelidir.
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SUMMARY

Many cities and counties located along the Black Sea Region such as
Zonguldak, collect the disposals of solid wastes and dump them on land,
very close to a residential area. This process creates irregular and
uncontrolled municipal solid waste (MSW) landfills. Uncontrolled solid
waste area in Zonguldak has potential hazards in the province and in
throughout the Black Sea Region. In this study, topographic surveys were
conducted to visualize three dimensional contour map of the MSW lanfill,
then 2-dimensional cross-sections(East to West) of the landfill were
generated from the 3-dimensional map in order to analyze slope stability of
landfill. Although the MSW depot has high slope angles, the potential slip
surfaces of the landfill gave sufficient factor of safety values (FOS>1). The
real concern in this matter is that the deposit area is being used for collecting
and damping MSW and a slope failure will be expected in the future. In
order to prevent this, the solid waste management issues have to be

considered at once.

392

e R L T R e A

e BT



YUKSEK FIRIN CURUFU VE KiRECIN KATKI OLARAK
KiL UZERINDEKI ETKILERI VE YOL YAPIMINDA
KULLANIMININ ARASTIRILMASI

Aydin KAVAK Gamze BILGEN
Yard.Dog.Dr. Ogretim Gorevlisi
Kocaeli Universitesi, Karaelmas Universitesi
Ingaat Miihendisligi Boliimii, AMYO
41040 Kocaeli TURKIYE 67850 Zonguldak TURKIYE
OZET

Bu ¢alismanin amaci atik bir malzeme olan curufun yol yapiminda
kullanilabilirliginin incelenmesidir. Bu galigmada bentonit kili Eregli Demir
Celik Fabrikas1’ ndan temin edilen yiiksek firn curufu ve kireg ile birlikte
stabilize edildikten sonra 0, 7 ve 28 giin kiir edilerek numunelerin

mukavemetlerdeki degisimler incelenmistir.

Calisma iki asamada yapilmigtir. Birinci asamada 900 mikron
boyutlarindaki curuf (bu ¢imento katki malzemesi olarak kullanilan curuftur)
bentonite eklenmek sureti ile incelenmis, ikinci asamada ise kire¢ ve 150
mikron c¢apindaki elekten elenmis curuf eklenmisti. Bu calismalarin
sonunda 6zellikle, % 5 curuf ve % 7,5 kireg ile karistirilan bentonitin serbest
basing degerinde, 28 giin sonunda 25 kata varan artislar olusmaktadir.
Ayrica, kinlma anindaki birim deformasyonlarin % 11 seviyelerinden % 1
seviyelerine diistiigli gézlenmektedir. Curuf, kireg ve bentonit karisimi,
bentonitin optimum su muhtevasini belirgin olarak etkilememekle birlikte,
kuru birim hacim agirhigini azaltmakta ve proktor egrisini diizlestirmektedir.

Boylece zemin rijit bir yaptya doniismekte ve elastisite modiilii artmaktadir.
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Karigimlarin deneylerde kullanilan oranlarda yol yapiminda alt temel veya
taban zeminde kullanilmasi, zemindeki deformasyonlart azaltarak yol
kesitlerinde kiiciilme, buna baghh olarak da maliyetlerde azalma

saglayabilecektir.
BOLUM 1. GIRIS

Curuf, Demir Celik Fabrikalarinda 1 ton gelik tiretimi esnasinda yaklagik
300 kg olarak ortaya ¢ikan bir yan iiriindiir ve tilkemizdeki kullanim alanlar,
olusan curuf tepeciklerini eritecek boyutlarda degildir. Karayolu iist
yapisinda agrega olarak kullanilabilirligi iizerinde yapilan ¢aligmalar oldukga
olumlu sonuglar vermistir.( Ilical1,1998) Cimentoda puzolan olarak
kullanilan Yiksk Firm Curufun kimyasal yapisi incelendiginde g¢imentoya
benzerligi gozlenmigtir. (TS 20, 1992; Erdogan ve Tokyay, 1997; Onaran,
1997;) Bu iliski ile kil zeminler iizerinde de iyilestirici etkiler yapabilecegi
fikri olugmustur.

Kirecin kil zemin tizerindeki olumlu etkileri ise bir ¢ok kez ispatlanmig ve
ozellikle yiiksek plastisiteli killerde 6nemli bir katki malzemesi olarak

kullanilmaktadir.(Terrel,R.L. ve dig.,1984)

Veith (2000), Lind, Fillman and Larsson (2000), Glasser ve dig. (2001),
Al-Shab ve dig. (2002)’nin ¢alismalarindan ve literatiirde yapilan diger
taramalardan Ozellikle Amerika, (Stewart ve Kalyoncu, 1998) Polonya,
(Steekiwicz and Asamska, 1997) Kazakistan, (Aktubinsk, 2002) Finlandiya
(Ulla - Maija and Wahlstrém, 2002) ve Italya’da(Veith, 2000) degisik curuf

tiplerinin zemin stabilizasyonunda kullanilabildigi goriilmiistiir.
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AMAC

Bu incelemede, Yiiksek Firin Curufunun (Y.F.C) yol alt yapisinda,
ozellikle killi zemini giiglendirme amaci ile kullanitmasi durumu
degerlendirilmistir. Laboratuar kosullarinda bentonit kili ile hazirlanan
numunelere degisik oranlarda Yiiksek Firin Curufu (Y.F.C) ve kireg

katilmak suretiyle, Y.F.C. nun kil zemin tizerindeki etkileri incelenmistir.

BOLUM 1 KULLANILAN MALZEMELERIN TANIMLARI VE
OZELLIKLERI

1.1. ’Curuf

Demir-Celik fabrikalarinda bulunan yiiksek firnlarda, igerisinde yogun
demir filizleri bulunan topragin 1500°C ler de yakilip, demir filizleri
alindiktan sonra, geriye kalan maddeye “Yiiksek Firn Curufu” denir.
Y.F.C.lar1 sogutulus sekillerine gore degisik graniilometrelere ve yapilara
sahip olurlar. Curuflar kizgin halde iken {izerlerine basingh olarak soguk su
tutulmast ile ani olarak sogutulurlar ve kum boyutunda bir yapiya sahiptirler.

En yaygin olarak bilenen ve kullanilan curuf tipidir.

Tablo 1. Potlant Cimentosu ve Y.F.C.nun Kar$11a$t1rmah Kimyasal Analizi
(Erdemir ,2003)

Kimyasal Yapi | 6 | sio, | AL, Fe,0, | Mg0 | MnO | Si0, | SO,
(%)
Curuf 34-41 | 3436 | 1319 | 03-2,5 | 3.5-7 | 125 | 12 .
Portlant 60-67 | 17-25 | 3-8 |05-60 0140 - . 13
Cimento
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1.2 Kireg

Bu ¢alismada kullanilan, piyasada * Paketlenmis sdndiirtilmiis kireg (
ingaat tipi ) ” adi altinda 25 kg. ik ambalajlarda satilan, TS 4022’ ye uygun
olarak tiretilmis ‘Paksan’ marka kiregtir. Kimyasal formiilii Ca(OH), (

Kalsiyumhidroksit ) dir. (Paksan,2003)

1.3 Bentonit

Bentonit, volkanik kil veya tiif gibi, camsi volkanik gerecin kimyasal
ayrismastyla ve bozusmasiyla ortaya ¢ikan ve son derece kiigiik kristaller
halindeki kil minerallerinden (baslica montmorillonit grubu) olusan ve
biiylik 6l¢tide kolloidal silisten ibaret, yumusak, sekillenebilir, gézenekli ve

agik renkli bir kayadir. (www.maden.org.tr)

BOLUM 2 LABORATUAR CALISMALARI
2.1 Uygulanan Deneyler

Laboratuar ¢alismalar1 iki asamada gergeklestirilmistir. Ik asamada
bentonit ve curuf degisik oranlarda karigtirilmus ve tiim numuneler bu
sekilde hazirlanmistir. Kullanilan Y.F.C nin gradasyonu Tablo 3 de
verilmistir. Bu ¢alisma sonucunda serbest basing deneylerinde higbir artis
gbzlenmemistir ve bu boyutlarda kullanilan curufun uygun olmadig

anlagtlmigtir. (Bilgen,2004)
Literatiir arastirmalarinda Y.F.C, killer iizerinde kireg ile birlikte degisik

oranlarda karistirilarak kullandig1 ve sonucunda killerin mukavemetlerinde

artislar oldugu gézlenmistir.(Wild, ve dig., 1998)
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Daha sonra Y.F.C 150 mikrondan kiigiik olacak sekilde ogiitiilmiis ve
karigima kireg de eklenerek deneyler tekrarlanmustir. Deneylerin ayrintilar

ve sonuglar1 B6liim 2.3 de verilmistir.
2.2. Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

Serbest basing deneyleri i¢in agirlik¢a degisik oranlarda bentonit kire¢ ve
curuf kanstirilarak ilk énce her bir karigim igin optimum su muhtevas tesbit
edilmis ve bu su muhtevalarmda hazirlanan yeni karigimlar, kompaksiyon
aletinde yol yapim standartlara uygun olarak yani ii¢ tabaka halinde herbir
tabakaya 25 vurus olacak sekilde siktirilmistir. Sikistirilmus karisimlardan
serbest basing deneyleri i¢in 38 mm. ¢apinda, 76 mm. boyunda numuneler
hazirlanmigtir. Numuneler hazirlanirken hidrolik ¢ikartier kullanilmustur.
Hazirlanan bu numunelerden bir kismi, hazirlandigi giin ( 0 giinliik )
kirilmigtir. Her bir karisim orani i¢in en az {i¢ numune kirilmistir. 7 ve 28
giin kiir edilen numuneler de ayni sekilde hazirlanmis ve desikatsrlerde kiir
edilmistir. Deneyler TSE 1500, TSE 1900, TSE 1901, ASTM D 422

standartlarina uygun olarak yapilmstir.

2.3 Deney Calismalari

Y.F.C.’na, endeks ozelliklerini belirlemek amaci ile; elek analizi, kivam
limitleri, dane birim hacim agirlik deneyleri uygulanmistir. Sonuglar Tablo 2

ve Tablo 3 de verilmistir.

Tablo 3. Y.F.C ait Elek Analizi Sonuglart

Elek Capt(mm) | 16 | 8 | 63 | 236|085 0425 03 | 0,15 | 0,074

Gegen (%) 100 | 99,1 | 983 | 81,3 | 23,5 6,6 | 4,1 1.8 1,0
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Tablo 4. Y.F.C ait Geoteknik Degerler

y

1

Kivam Limitleri (LL (%),PL (%),PI (%) Non-plastik 'Q
¢

Tabii Su Muhtevasi (%) 3 ;{

f

Ozgiil Agirhik (< 10 mm) (KN/m®) 23,60 i

f

Ozgiil Agirlik(< 150 pum) (kKN/m?) 28,28 i

Bentonite ise; hidrometre, kivam limitleri, dane birim hacim agirhk

deneyleri uygulanmigtir.

Tablo 5. Bentonite Ait Geoteknik Degerler

Likit Limit (LL ) (%) 107
Plastik Limit (PL ) (%) 27
Plastiklik indisi (P ) (%) 80
Tabii Su Muhtevasi ( %) 8 ) j

Dane Birim Hacim Agirhg (kKN /m®) | 23,28

Wept (%) 34
Max.K.B.A (kN/m®) 12,16
Aktivite (%) 80

Gegen (%)

0,1 0,01 0,001 /
Tane Caplart

Sekil 1 Bentonite ait Hidrometre Deney Sonucu
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Bolim 2.1 de belirtildigi tizere I. kisim ¢alismalarda; gradasyonu verilmis
olan Y.F.C. bentonitle, diigiinilen reaksiyonlara girmemis ve
mukavemetlerde ciddi ve tutarli bir artis meydana gelmemistir. Dolayisi ile
burada bu deneylerin ayrintisma girilmeyecek; karigimm yol yapiminda
kullanilmasinin uygun oldugu sonucunu veren ¢alismanin ikinci kismina

gegilecektir.

Bentonit’e, 150 mikrondan elenen Yiiksek Firm Curufu (<150 pm. Y.F.C)
ile kireg, agilik¢a su oranlarda karistiritmustir. %2 curuf -%2 kireg; %2
curuf -% 3 kireg; %4 curuf -%4 kireg; %4 curuf -%6 kireg; %5 curuf -%35
kireg; %5 curuf -%7,5 kireg.

Karigimlarin optimum su muhtevalarini belirlemek amaci ile kompaksiyon
deneyleri uygulanmustir. Deney sonuglari Tablo 6 da verilmis olup w,, lar da

degismenin ¢ok az oldugu gbzlenmektedir.

Tablo 6.< 150 um. Y.F.C + K. +B. Numunelerinin Kompaksiyon Deneyleri

Sonuglari
Curuf (kireg)
o Katkisiz 2(2) 2(3) 44 4 (6) 5(5) 5(7.5)
icerikleri (%)
Wopt (%0) 34 33 33 33 35 34 35
Max.K.B.H A 12,56 11,97 12,16 12,65 11,58 12,26 11,58
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%2C+%2K+B

%AC+%4K+B

%SC+Y%SK+B -

[ 53

%2C+%3K+B

)

.
[

A

X %ACH%6K+B
X

® %S5C+%7,5K+B | |
+

‘ Katlsiz, “ = 4

KBHA. (kKN/m?)

e Polinom
%SC+%7,5K+B)[ |
| e P ] inom
g’/oﬁ C+%7,5K+B)H
e Polinom - -
g’/oiC+%7,5K+B)

'olinom -
C/§C+%7,5K+B)

T T T T T

0 10 20 30 40 50 60 70 80

b
W

<

»
[*3

N

Su Muhtevalan (%)

Sekil 2 < 150 um. Y.F.C +K.+ B.’in Optimum Su Muhtevalarindaki Degisimler

W, lardaki deBisimin daha net goriilmesi amaci ile katkisiz kille %’

curuf,%7,5 kire¢ karisiminin kiyaslamali grafigi Sekil 3 de verilmektedir.

KatkisizKilve "% 5 C+% 7,5 K+B."
Kompaksiyon Sonuglari
14
® %S5C+%
~ 75K +B:
£ Y
Z A Katkisiz. -
< ,
<
T 10
m
¥4
0 20 40 60 80 /
Su Muhtevalari ( % ) ;
/
/

Sekil 3. Katkisiz ve % 5 C + % 7,5 K + B. Kompaksiyon Degerlerindeki
Degisimler
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Bulunan optimum su muhtevalarinda hazirlanan serbest basing
numuneleri, 0 (sifir) giinliik, 7 (yedi) ginliik ve 28 ( yirmi sekiz ) giinliik

olmak iizere ii¢ boliimde kirilnustir.

Tablo. 7. < 150 pm. Y.F.C. + K. + B. Ait Serbest Basing Deney Sonuclari
(kN / m?)

Curuf ( kireg )
L Katkisiz 2(2) 2(3) 4(4) 4(6) 5(5) 5(7.5)
icerikleri ( %)
0 Giin 280 380 490 410 330 360 480
7 Gun 370 800 1750 2490 3590 3110 3170
28 Giin 360 1340 1890 2920 4230 3710 6690

Degisik oranlarda karistiriimig < 150 um. Y.F.C. + K. + B. numunelerin, 0
glinlik serbest basing degerlerinde g¢ok bilyikk degisiklik olmazken,
deformasyonda &nemli 6l¢iide azalma meydana gelmektedir. 7 giinlitk
serbest basing degerlerinde; 0 giine gore 6 kat artis gozlenmektedir. 28
giinlik serbest basing degerleri ise 6zellikle, % 5 curuf, % 7,5 kireg eklenmis

karigimlarin, sifir giinltifiine gore 14 kat, katkisiz haline gore ise 24 kat

artmugtir.
SERBEST BASING DEGERLERINDEKI DEGISIMLER (1)
4000 -
3500
—— 28 Gonlik
3000 +—
= el 7 Giinlisk
= 0 J—
g 250 —a—0 Giinlik /
| 2 2000 -
| £ 1343 )
"5 15004
1000 1363 ¢
371 799
500 L — |
279 ’ 381
0
Katkisiz 2(2) 4(4) 5(5)
Curuf  Kireg ) fyerikleri ( %)

Sekil 4 < 150 um. Y.F.C +K.+ B.’in Serbest Basing Degerlerindeki
Degisimler
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SERBEST BASINC DEGERLERINDEKI DEGISIMLER (2)

7000
6000 1
5000 T

4000 +—

om0 Glnltk .

=@ 28 Ginltik

| w7 Glinlik

3000 .

Gerilmeler ( kPa

2000
1000 -

0
Katkisiz

2(3) 4(6)
Curuf( Kireg ) Igerikleri ( % )

Sekil 5 < 150 pm. Y.F.C +K.+ B.’in Serbest Basing Degerlerindeki

Degisimler

0 Gin Kiir Edilmig Numunelerin
Serbest Basing Deneyi Sonuglart
o)
&
-~
5
2
B
(=]
0,00 3,33 5,00 6,67 10,00 13,33
Birim Deformasyonlar ( % )
—e&— Katkistz —8— %2 C+%2 K+B. —&— %2 C+% 3 K+B. —%¢— %4 C+%4 K+B.
—¥— % 4 C+%6 K+B. —8—%5 C+%5 K+B. =% 5 C+%7,5 K+B.

Sekil 6 < 150 um. Y.F.C +K.+ B.”in Serbest Basing Deney Sonuglari

402




Bentonit Karigimlarmin 28 Gin Kir Edilmig Numunelerin
Deformasy on-Gerilmeliliskisinin Degigimi
6000
5000 /T
£ 4000 p X
-~
53000 -
o
£
T 2000
G]
1000 -|
0 L e e e e e e B e L o o T
0,00 1,33 2,67 4,00 533 6,67 9,33 12,00
Birim Dcformasy onlar ( % )
—eo— Katkistz —8— %2 C+% 2 K+B. —~&— %2 C+%3 K+B. —y— % 4 C+%4 K+B.
%4 C+%6 K+B.  —8—9% 5 C+%S5 K+B.  ——+—% 5 C+%7,5 K+B.

Sekil 7 < 150 pm. Y.F.C +K.+ B.’in Serbest Basing Deney Sonuglari
2.3 Deney Sonuglar1 Ve Yorumlari

Agirlikga % 5 oraminda 150 mikron boyutunda Y.F.C. ve % 7.5 oraninda
kireg ile karistirilan kilin;

0 Plastisite Indisinde % 50 civarinda azalma olusmustur.

0 Optimum su muhtevasinda ve kuru birim hacim agirliklarinda 6nemli bir

degisme olmamustir.
Q Birim deformasyon, %11 ler den % 1 lere inmektedir.

O Serbest basing degeri, 273 kPa’ dan 6690 k kPa’ va (yaklasik 25 kat)
yiikselmektedir.
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SONUCLAR

Erdemir’de celik {iretimi esnasinda ii¢ degisik curuf meydana gelmektedir.
Bunlardan bazilarinin kara yolarinda agrega olarak kullanilabilirligi lizerinde
yapilan galigmalar olumlu sonuglar vermistir.(Ilicali,1988) Yiiksek Firin
Curufunun yol alt yapisindaki kil zemini iyilestirmek amaci yapilan

calismalardan su sonuglar alinmustir.

YFC nin, elenmeden g¢imento katki malzemesi olarak kullanilan boyutta
bentonite eklenmesinin, bentonit kilinin serbest basing degerlerinde énemli

bir degisiklik meydana getirmedigi goriilmektedir.

Curufun elenerek belli bir boyutun altina indirilmesi ( < 150 pm. ) ve
degisik oranlarda kiregle karigtirilmas: durumunda, bentonit kili ile
reaksiyona girdigi agik olarak anlagilmaktadir. Kullanilan kire¢ ve curuf
miktari, literatiir taramasinda incelenen ¢alismalardaki yiizdeler baz alinarak

belirlenmistir. ( Veith, 2000 , Wild ve dig., 1998 )

Proktor deneyleri sonug grafiklerinde, ¢imento katki malzemesi olarak
kullanilan boyuttaki curufun, agirlikga % 10° dan fazla oranlarda
kullanilmasinin, bentonit kilinin optimum su muhtevasinda azalmaya ve
kuru birim hacim agirliklarinda artiga neden oldugu gériilmektedir. Bunun
yaninda, 150 mikrondan elenmis curufun, kiregle birlikte bentonite
eklenmesi halinde ise, optimum su muhtevasi degismemekte, kuru birim

hacim agirliklar1 azalmakta ve proktor egrisi diizlesmektedir.
Bentonit kili % 5 curuf ve % 7,5 kireg ile karigtirildiginda serbest basing

degeri 28 giin sonunda yaklasik 25 kat artis gostererek, 273 kPa dan 6690

kPa degerine yiikselmistir. Kirilma aninda olusan birim deformasyonlar ise
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%10-11 mertebelerinden, %1 mertebesine diismektedir. Boylelikle zemin

rijit bir yapiya déniismekte ve elastisite modiilii artmaktadir.

Curuf ve kire¢ karigimlarinin deneylerde kullanilan oranlarda yol
kesitlerine uygulanmast halinde, yolda olusabilecek deformasyonlar azalacak
ve yol kesitleri kiigiilecektir. Bu da yol yapim maliyetlerinde azalma

saglayabilir. Bu konunun ayrintilar1 bagka bir ¢alisma olarak ele almacaktir.

Bu ¢aligma, curufun 6giitiiliip elenerek toz halinde yol kesitlerinde
kullanilabilecegini gdstermektedir. Diisiik oranlarda kullanilan curufun,
ogiitiilip elenerek toz halinde torbalanmasi, rahatlhikla tagmabilme imkani
saflayacaktir. Boylelikle fabrikalar uzak yerlerde de ekonomik kullanimi
miimkiin kilabilir.

Her bir ton gelik iretiminde ortaya ¢ikan 300 kilo curufun kullanim
alanlarimin genigletilmesi, curuf atigi yiginlarini azaltacaktir. Ayrica yol

insaat1 sektdriine ucuz bir hammadde saglayacaktir.

Bu caligmada, yiiksek plastisiteli saf bir kil olan bentonit kullanilmugtir.

Degisik kil cinsleri ve dogal killer i¢in de buna benzer calismalar yapilabilir.

405

T R

B



10

KAYNAKLAR

Iicah M, “Karayolu Ustyapisinda  Erdemir _ Curufunun
Kullanilabilirliginin Aragtinlmast > Yildiz Teknik Universitesi,
Doktora Tezi,1998,Istanbul,59 sayfa

Tiirk Standartlari, Cimento-Yiiksek Firin Curuflu Cimentolar, Tiirk
Standartlan Enstitiisii, 1992.

ERDOGAN, T. Y., Atik Malzemelerin ingaat Sektériinde Kullanim -

Ogiitiilmiis Graniile Yiiksek Firin Curuf Ve Kullanimi. Endistriyel

Atiklarin Insaat Sektériinde Kullanilmasi _Senpozyumu  Bildiriler
Kitabi. TMMOB Insaat Miihendisleri Odasi Ankara Subesi, 1995,

Ankara, Sayfa 1-13

Onaran K,, Malzeme Bilimi; I.T.U. Fen-Edebiyat Fakiiltesi Basimevi,
Istanbul,1983.

TERREL, R. L., EPPS, J.A.,. BARENBERG, E.J, MITCHELL, J.K.,
THOMPSON, M.R., Soil Stabilization in Pavement Structures A
User’s Manual Pavement Design and Construction Considerations.

Federal Highway Administrtion Department of Transportation, 1,
1984, Washington. , p 11-12

VEITH, G., “Essay Competition Green, Ground End Great Soil
Stabilization With Slag”. Building Research & Imformation, 28, 2000,
England, . p 70-72

LIND, B.B, FALLMAN, AM. LARSSON L.B., Environmental
Impact Of Ferrochrome Slag in Road Construction. Waste
Management, 21, 3, 2001 Sweden. p 255 — 264,

AL-RAWAS, A.A, TAHA, R., NELSEN, J. D., AL-SHAB, T. B., A
“Acomparative Evaluation of Various Additivies Used in The
Stabilization of Expensive Soil”. Geotechnical Testing Journal, 25, .2,
2002.U.S.A.

STEWART, B.R and KALYONCU, R., “Materials Flow in the
Production And Use Of Coal Cambusttion Products”. www.flyash.info

STEEKIEWICZ, R. and ADAMSKA, K.Z.,.Application of power

industry wastes in road embankments. Fuel and Energy Abstracts, 36,
4, , 1999Poland, p 294

406

e e

e~



11

12

13

14

15

WILD, S, KINUTHIA, J. M., JONES, G. I, HIGGINS, D. D,
“Suppression Of Swelling Associated With Ettringite Formation in
Lime Stabilized Sulphate Bearing Clay Soils By Partial Substitution Of
Lime With G.G.B.S”. Engineering Geology, 51, , 1998, England, p
257-277

ERDEMIR,. “Celikhane Curuflarmin Karayollarinda Kullanilmast
Sempozyumu”, 2003,Zonguldak.

PAKSAN Paketlenmis Kireg Sanayii A. S., 2003. Adapazari
www.maden.org.tr

Bilgen G, “Yiiksek Firin Curufu ile Zemin Stabilizasyonu” ,Kocaeli
Universitesi Yiiksek Lisans Tezi,2004

407

T T i e N e






TURGUTLU TUGLA VE KiREMIT FABRIKALARI KATI
ATIKLARININ GEOTEKNIK OZELLIKLERI

Devrim ERDOGAN Arif S. KAYALAR
Aras. Gor. Prof. Dr.
E.U. Ing. Miih. Bol. D.E.U. Ins. Miih. Bol.
Bornova-izmir-Tiirkiye Izmir-Tiirkiye
devrim.erdogan@ege.edu.tr arif kayalar@deu.edu.tr
Selim ALTUN A. Burak GOKTEPE
Y. Dog. Dr. Y. Dog. Dr.

E.U. Ing. Miih, Bol. E.U. Ing. Miih. BoL.
Bornova-Izmir-Tiirkiye Bornova-izmir-Tiirkiye
selim.altun@ege.edu.tr burak.goktepe@ege.edu.tr

OZET

Gittikge artan endiistrilesme ve tiikketimin bir sonucu olarak atik
maddeler biitiin diinya iilkeleri igin oldugu kadar Tiirkiye igin de oldukga
onemli bir sorun haline gelmistir. Bu baglamda geoteknik mithendisligi de

6nemli bir islev yiiklenmig bulunmaktadir.

Bu atik sorununu geleneksel teknolojide temellenen Turgutlu tugla ve
kiremit endiistrisi de 6zellikle bu galismanin gergeklestirilmis oldugu 1996
ve 1997 seneleri itibari ile 6nemli olgiide yasamakta idiler. Bu bildiride,
tiretimin geleneksel teknolojide temellendigi Turgutlu tugla / kiremit
fabrikalar: kat1 atiklar olarak adlandirilan kirik tuglalar ve k&miir kiillerinin
geoteknik agidan ozelliklerinin belirlendigi ve geoteknik miihendisligi
alaninda kullanilabilirliklerinin aragtirldig1 ¢alismanin  bir dokiimiiniin

verilmesi amaglanmaktadir.
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GIRIS

Ikinci diinya savagindan sonra iilkemizde yapilagmaya verilen énem,
hizlt niifus artis1 nedeniyle olugan konut ihtiyaci ve ekonomik istikrarsizliga
bagli spekiilatif yatirim egilimi, insaat sektoriinii canlandirmig, buna bagli

olarak tugla ve kiremit tiretimi de artmigtir.

Turkiye tugla / kiremit {iretiminin yaklasik %10’ unun yapildig1 Manisa
ili Turgutlu ilgesi yoresinde bulunan ve ¢ogu geleneksel teknolojide
temellenen isletmelerde gergeklestirilmektedir. Buradaki isletmelerde ¢amur
hazirlama, sekillendirme, kurutma ve pisirme asamalarindan gegirilen kil,
900°C civarinda sinterleme ile tugla / kiremite doniistiiriilmektedir (1).
Yorede, 1997 senesi itibari ile yapilan aragtrmaya gore 80 adet isletme

mevceuttur.

Bu teknolojinin beraberinde siiriikledigi ¢esitli nitelikte engeller
nedeniyle (6rmegin pisirme oncesi ve pigirme sirasinda olugan bazi ihmal ve
kusurlar), tiretim siirecinin ¢esitli asamalarinda oldukga fazla miktarda bozuk
ve catlak tuglalar olugsmaktadir. Bu atik tiirline ek olarak, pisirme igin gerekli
1smin saglanmast amaciyla yakilan komiriin ctiruf ve killeri de atik
kaynagmn ikinci bileseni olmaktadir. Ozellikle tugla atiklarinm1 doga yok
edememektedir. Yorede 1996-1997°de yapilan arastirmaya gére 225-250 bin
ton/yil atik olugmakta idi.

Bu makalede, tugla ve kiremit fabrikasi kati atiklar1 olarak adlandirilan
hasarli tuglalar ve komiir kiillerinin geoteknik mithendisligi agisindan
degerlendirilebilmesi igin yapilan laboratuvar aragtirmasinin bir bolimii

sunulmaktadir.
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DENEYSEL CALISMA

Atik Malzemelerin (Bozuk Tuglalar ve Kémiir Kiilleri) Baz: Fiziksel ve
Kimyasal Ozellikleri

Deneysel ¢alismada, Turgutlu’da bulunan PEKSAN tugla ocaginin atik
depolama sahasindan getirilen hasarli tuglalar ve ocagmn tabanindan alinan
komiir kiilleri kullanilmigtir. Hasarli tuglalar kirildiktan sonra ¢eneli kiricida
ogiitiilerek en biiyiik dane ¢aplar sirasiyla No.4 ve 3/4” eleklerden gegecek
sekilde, koseli ve gozenekli danelerden olusan iki ayri tugla kirig1 malzemesi
hazirlanmigtir.  Bilindigi tizere pisirilmis kil olan tugla, gozenekli bir
yapidadir. Sinterleme nedeniyle olduk¢a dayamm kazanan tuglanin
kirintilar1 da gozenekli ve dayamkli danelerdir. Yapilan ¢aligmalara gore
tuglalarin porozitesinin %20-%31, su emme yiizdesinin %11-%18, birim
hacim agirligmm 1.7-1.9 gr/em3 ve yogunlugunun da 2.34-2.62 gr/cm3
araliklarinda degisen degerlerde oldugu bilinmektedir (1).

Turgutlu’da bulunan igletmeler tugla/kiremit olmak iizere hazirlanan kil
birimlerini pisirmek i¢in linyit kémiirti kullanmaktadirlar ve bu kémiirin
kiilleri fazla miktarlarda yanmamis karbon igermektedirler. Yanmamus
karbon ayni zamanda kiiliin igindeki organik madde miktarii da teskil eder.
Ozellikle su ile temas ettiklerinde bu kiillerden gelen siilfiir kokusu organik
maddelerin varligmmn bir diger gostergesidir. Kiil i¢indeki yanmanus karbon
miktarini  kullanilan k&miiriin cinsi, firm tiiri, yanma kosullar1 6nemli
olgide etkilemektedir (2). Turgutlu’daki isletmelerde olusan komiir kiilleri

igindeki organik madde miktar1 %10-%33 arasinda degismektedir.
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Bu ¢aligmada kullanilan komiir kiilii ise a¢ik gri renkte olup, kiil i¢inde
fazla miktarda goézlenen siyah partikiiller ise yanmamis karbon
pargaciklaridir. Bilindigi tizere, komiir kiilii iginde gozlenen yanmamis
karbon pargaciklart kiiliin miihendislik parametrelerini, 6zellikle sikistirma-
mukavemet 6zelliklerini yakindan etkileyen faktorlerden biridir (3). Tugla
kingr ve komiir kiilii malzemelerinin kimyasal analiz sonuglar1 Tablo 1.’de

goriilmektedir. Ozellikle komiir kiilii yiiksek miktarlarda CaO igermektedir.
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G6: %75 en biiyiik dane ¢ap1 3/4" elekten gecen tugla kiriklar
toplulugu+%25 komiir kiili
G7: %50 en biyik dane g¢ap1 3/4” elekten gecen tugla kiriklan

toplulugu+%50 komiir kiilii

Tugla Kirmti Daneleri Toplulugunun Faz iliskileri ve Bosluk Orani,
Porozite Iliskileri

Pigiriimis kilin en 6nemli 6zelligi gdzenekli yapida olmasidir. Tugla
kinintilarinin olugturdugu bir daneler toplulugu Sekil 1°de goriilmektedir.
Tugla kirintilarindan olusan daneler toplulugunun faz iliskilerinde, daneler
arasi bogluklar kadar dane igi bosluklar da 6nemlidir. Sekil 2.’de tanimlanan
prizma gbz Online alinarak tugla kirmti daneleri toplulugu icin asagidaki

bosluk orant ve porozite iliskilerini elde etmek miimkiindiir (4).

Daneler arast
bosluklar

Tugla kinnts
danesi
Dane igi
bosluklar

Sekil 1. Tugla Kirint1 Daneleri Toplulugu Prizmasi (Kayalar, A.S.,
Erdogan,D.,1996)
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T :
vV Daneler arasi
bogluklar
Vv,
v Dane igi
v 8 bosluklar
A\
V, Katilar

Sekil 2. Tugla Kirint1 Daneleri Toplulugu Faz Tanimlamalar

(Kayalar, A.S., Erdogan,D.,1996)

V=V, +V,
V,=Va+V,

Ve=Vi +V,

Burada, V=toplam hacim, V,=toplam bosluk hacni, V,,=daneler arasi

bosluk hacmi, V,,=dane i¢i bosluk hacmi, V,=dane hacmi, V=kati hacmi

olarak tanimlanmigtir

V)
%

__ " va
ea—V

g

Vs=1 igin, bogluk orani cinsinden,

V=1 i¢in porozite cinsinden,
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V=1

e-e, n,
n :
;
| /
n-n, j
€ |
1-n !
* /
¢
l-n T
f
V=1

(12) |
/
(1b) 1
(1c) ?
/

(2a)

(2b)

(2¢)

3)




4

n—n
n, = 4
l-n,

elde edilir. Porozite ve bosluk orani arasindaki iligki ise (5a) ve (5b) de

goriilmektedir.

&= (a)
n—n,

e, = - (5b)

Burada, e=toplam bosluk hacminin kati hacmine orani, e;=dane i¢i bosluk
hacminin kati hacmine orani, e,=daneler arasi bosluk hacminin dane
hacmine orani, n=toplam bosluk hacminin toplam hacme orani, n,=dane i¢i
boslik hacminin toplam danme hacmine orani, n,=daneler arasi1 bosluk

hacminin toplam hacme orani olarak tanimlanmaktadir.

Indeks Ozellikleri ve Siniflandirma

Asagida Tablo 2°de, hazirlanmis olan atik malzemesi gruplarinin zemin

smiflandirmasi ve indeks 6zellikleri bilgileri verilmektedir.

Tablo 2. Atk Malzemesi Gruplarinin Birlesik Zemin Siniflandirmas: ve

Indeks Ozellikleri (Erdogan,D., 1997; Ayari,F.,1997)

Hazirlanan -No.4 | -No.200 | D60 | D30 | D10 C. C, Zemin | Ozgiil
Malzeme Gruplan | (%) (%) (mm) | (mm) | (mm) Smifi Agirhik
Gl 100 16 1.55 1 - - - SM 2.73
G2 26.6 3.0 12 5 09 | 23 13 GwW 2.73
G3 100 18 0.39 | 0.15 - - - SM 251
G4 100 15.5 1.8 | 04 | 0.07 SM 2.67
G5 944 | 1140 | 1.1 | 028 ;] 006 | 1.2 | 183 | SW-SM 2.62
G6 33.1 53 11 4 025 | 5.8 44 | GP-GM 2.67
G7 68.7 9.7 1.8 { 03 | 0.08 | 0.63 { 225 | SP-SM 2.62
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Tugla kiriklarinin ortalama dane birim hacim agirhigi, parafin yontemi
kullamilarak y,=1.96 gr/em® olarak bulunmustur. Ayrica ogiitiilerek pudra
haline getirilen tugla kiriklar iizerinde yapilan 6zgiil agirhk deneyinden,
tugla kiriklari malzemesinin 6zgiil agirhik degeri, Gy(tugla kirig1)=2.73
olarak bulunmustur. Bu degerler g6z oniine alinarak, tugla kirigi malzemesi
i¢in €,~0.39 olarak hesaplanabilir. Kémiir kiiliiniin 6zgiil agirlik degeri ise
Gy(kul)=2.51°dir. Karigtm malzemelerinin 6zgiil agirlik degerleri ise, tugla
kirigr ve komiir kiiliin toplam malzeme igindeki yiizdeleri g6z Oniine
alinarak Tablo 2.”de oldugu gibi hesaplanir.

Kompaksiyon Deneyleri

Tugla kiriklar1 ve kiiller hem tek baslarina, hem de belli oranlarda
karigtirllarak  Standard Proctor ve Modifiye Proktor deneylerine tabi
tutulmugtur. Sikistirma deneyleri ASTM D 698-78 ve ASTM D 1557-78
standartlarina g6z oniine alinarak yapilmistir.  Sekil 3. ve Sekil 4’ de
hazirlanan malzeme gruplarinin kompaksiyon egrileri goriilmektedir. Tablo
3. de ise elde edilen maksimum kuru birim hacim agirlik, optimum su

igerigi ve bosluk orani degerleri goriilmektedir.
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1 /.“
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0,9
0 10 20 30 40 50
suigerigi (%)
®  Gl-standart proctor (Erdogan,D) & (2-standart proktor (AyariF.)
A Gl-modifiye proktor (Erdogan,D.) @ G3-standart proktor (Erdogan,D)

Sekil 3. Komiir Kiilii ve En Biiyiik Dane Capt No.4 ile %" Eleklerden Gegen

Tugla Kingi Malzemelerinin Sikigtirma Diyagramlari

Sekil 3 ve Sekil 4’de goriilen komiir kiilii disindaki malzemeler sikigtirma
davranist agisindan yaklagik ayni degerlerde olan iki tane maksimum kuru
birim hacim agirlik degerine sahip olma egilimi gostermiglerdir. Yalnizca
tugla kingindan olusan Gl ve G2 malzemelerine ait olan sikistirma
egrilerinde ilk maksimum kuru birim hacim agirlik degeri kuru durumda
elde edilmis olup su igerigi arttirildikga kapiler etkiler nedeni ile (5) azalma
egilimi gostermis ve belli bir degerden sonra yeniden ilk kuru birim hacim
agirhgina yiikselmeye baslamigtir. Zemin kuru iken sikistirmaya kars1 direng
esas olarak zemin danelerinin yiizey piiriizluligiinden kaynaklanmakta‘dlr.
Diisiik su igeriklerinde ise kapilarite nedeniyle negatif bosluk suyu basincina
bagh efektif gerilme artisi ve kayma direnci artisi olugmakta , bu da

sikistirmaya karsi ek bir difeng: olusturmaktadir. Belirli bir su i¢erigine kadar
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bu etki artarak maksimuma gikmakta, bosluklarda doygunluk olusmaya
bagladiginda ise azalmaktadir. Suyun yiizey piiriizliiliigiinii azaltic1 etkisinin
de katkist ile sikistirmaya karsi direng azalmakta ve zemin daha cok

sikistirtlmaktadir.

14 W~

kuru birim hacim agwrhk (t/m3)
©

12 ‘ ‘
J 4 %
11 - —{— - —
| \
l T 1
0 10 20 30 40 50

su igerigi (%)

GAd-standart proktor (Erdogan,D.)
G4-modifiye proktor (Erdogan,D.)
G6-standart proktor Ayari,F.g
G7-standart proktor (AyariF.
G5-standart proktor (Ayari,F.)

OXpue

Sekil 4. Karisim Malzemelerinin Sikistirma Diyagramlari

Kémiir kiilii igerdigi yiiksek miktarlardaki organik madde miktarina bagl
olarak standart proktor enerjisi altinda optimum su igerigi oldukga yiiksek

bir degerde (%35) elde edilmistir.

Karigim &rneklerinin kompaksiyon egrileri (Sekil 4.) incelendiginde,

yalnizca tugla kirigindan olusan rneklere gore daha diigiik kuru birim hacim
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agirlik degerleri vermekle birlikte, serbest basing deneyleri sonuglarindan da
goriilecegi iizere karigim Srnekleri su ile temas ettiklerinde zaman icinde
sertlesen bir yapt olusmakta ve dayanim artmaktadir. Sekil 3. ve Sekil 4. de
goriildiigii iizere, tugla king ve karisim malzemelerinin sikistirma egrileri

su igerigindeki degisime ¢ok fazla duyarli degildir.

Tablo 3. Malzeme Gruplarinin Sikigtirma Deneyi Bulgulari

Malzeme Maksimum Kuru Birim Optimum Su Bosluk €a
Gruplan Hacim AgirhkK Yi max (g,/cm3, Igerigi Wopt (%) | Orany, e
G1 1.56 (standart proktor) 25 0.75 0.26
1.64(modifiye proktor) 24 0.66 0.19
G2 1.38 (standart proktor) 18 0.97 0.42
G3 1.06 (standart proktor) 35 1.36 -
G4 1.37 (standart proktor) 26 0.95 -
1.51 (modifiye proktor) 29 0.77 -
G5 1.27 (standart proktor) 20 1.06 -
G6 1.45(standart proktor) 27 0.84 -
G7 1.31(standart proktor) 30 1.00 -

Serbest Basing¢ Deneyleri

Tugla kirnklani toplulugu ve komir kiilinden olusan karisim
malzemesinin sikistirildigt kaliptan ¢ikarilmadan su iginde bekletilmesi
sonucu kendi kendine katilasan dayanimli bir malzemenin elde edildigi bu
calismada rastlantisal olarak gegirimlilik deneyleri yapilirken gézlenmis ve
tugla kiriklari ile komiir kiilii arasinda olusan ¢imentolasma etkisinin bu
dayanim artimma neden olabilecegi yorumu yapimistir. Bu noktadan
hareketle, standart proktor sikiliginda sikistirilmis karisim ornekleri hem su
iceriklerinin korunmasi amact ile naylon posetlere yerlestirilmek suretiyle ve

hem de su igerisinde olmak iizere iki ayri durumda, 7 ve 28 giinlitk bekleme
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siiresine tabi tutulmus ve daha sonra da bu 6rnekler iizerinde serbest basing

dayanimi deneyleri yapilmistir.

Deneylerde,yalnizca standart proktor sikiliginda sikistiriimig Srnekler
kullanilmistir ¢iinkii modifiye proktor sikiligindaki orneklerin su icinde
katilagtiktan sonra serbest basing kaliplarindan ¢ikarilmasi permeabilite
deneyinden elde edilen deneyime gore miimkiin olamayabilecegi
diigiiniilmistiir. ~ Serbest basing deneyleri, %75 —No.4 tugla kiriklan
toplulugu+%25 komiir kiilii ve %50 —No.4 tugla kiriklan toplulugu+%350
komiir kiilii olmak tizere iki karigim malzemesi iizerinde yapilmistir. Karigim
malzemeleri 5 cm.x 10 cm. ve 3.5 cm.x 7 cm. silindir gelik kaliplar i¢inde

sikistirilmigtr,

Tablo 4 ve Tablo 5 de, sirastyla, %75 —No.4 tugla kiriklart
toplulugu+%25 kémiir kiilii ve ve %50 —No.4 tugla kiriklart toplulugu+%50
komiir kiilii kullanilarak hazirlanmis ve daha sonra da, 7 ve 28 giinliik
bekleme siirelerine tabi tutulmus karigim orneklerinin serbest basing
dayanimlart goriilmektedir. Her iki karigim malzemesinde de gerek naylon
posetlerde gerekse su iginde bekletilerek kiire tabi tutulan drneklerde 28
giinlik serbest basing dayamimlart 7 giinlik dayanimlardan yitksek
bulunmustur. Ayrica naylon poset icinde bekletilerek yapilan kiir iglemi su
i¢indekinden daha yiiksek degerler vermistir. Sikistirma yéntemi, 6rnek
boyutlari ve &rneklerin  kaliplardan  ¢ikarilmast  sirasinda meydana
gelebilecek hasarlar, dayanim degerlerini etkileyen en Onemli unsurlar

arasindadir.

Karigim 6rneklerinde, zamana bagli dayanim artiginin yant sira gézlenen
diger bir 6zellik de, kirildiktan sonra, drneklerin iskelet yapisinin dagilmaya
baglamasidir.  Karigim  ornekleri, serbest basm¢ kaliplar1  icinde

sikistirlldiktan sonra komiir kiilleri ile tugla kirigi daneleri arasinda
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¢imentolagsma olusmakta ve suyun varligt dolayis1 ile de kendi kendine
katilasarak dayanimli bir yap1 meydana gelmektedir. Deneylerde kullanilan
komir kiilleri linyit komiirii bazh oldugu igin yiiksek miktarlarda CaO
icermektedir. Bu tiir kiiller sikigtirtlip, su ile temas ettiklerinde, daneler
arasinda meydana gelen gimentolasma ile katilasma ozelligi gosterirler (2).
Ayrica, karigtm Orneklerinin kaliplarda sikistirildiktan sonra igerdikleri
yitksek miktarlardaki organik madde miktarina bagh olarak sisme egilimi

gostermis ve bu da dayanim artigina sebep olmus olabilir (5).

Tablo 4. %75 —No.4 tugla kiriklar1 toplulugu+%25 komiir kiili karigim

orneklerinin 7 ve 28 Giinliik Serbest Basing Dayanimlari (Erdogan,

D., 1997)
7 Giinliik 28 Giinliik
Serbest Basing Dayanimlari Serbest Basing¢ Dayanimlar:
Naylon posette Su iginde Naylon posette Su icinde
bekletilmis drnekler bekletilmis érnekler bekletilmis érnekler bekletilmis érnekler
7.28 (3.5x7.0) 3.95 (3.5x7.0) 29.5 (3.5x7.0) 13.25 (5.0x10.0)
8.52 (3.5x7.0) 7.24 (5.0x10.0) 17.3 (5.0x10.0) 14.52 (5.0x10.0)
10.29 (3.5x7.0) 2.80 (5.0x10.0) 16.3 (5.0x10.0) 17.83 (5.0x10.0)
7.59 (3.5x7.0) 6.37 (5.0x10.0) 29.73 (3.5x7.0)**
16.63 (3.5x7.0) 21.8 (5.0x10.0)*
ORTALAMA=10.10 ORTALAMA=5.09 ORTALAMA=21.03 ORTALAMA=15.2

*  Bu 6rnek 10 giin kiire tabi tutulmustur.
** Bu rnek 30 giin kiire tabi tutulmustur.

Parantez icindeki degerler 6rnek boyutlarini belirtmektedir.
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Tablo 5. %50 —No.4 tugla kiriklart toplulugu+%50 komiir kiilii karigim

orneklerinin 7 ve 28 Giinliik Serbest Basing Dayanmmlari (Ayari,

F., 1997)
7 Giinliik 28 Giinliik
Serbest Basing Dayammlari Serbest Basing Dayaninlar:

Naylon posette bekletilmis Grnekler (kg/cmz) Naylon posette bekletilmis 6rnekler (kg/cmZ)

3.27 (5.0x10.0) 14.32 (5.0x10.0)
4.22 (5.0x10.0) 16.73 (5.0x10.0)
3.68 (5.0x10.0) 14.19 (5.0x10.0)

16.08 (5.0x10.0)

15.63 (5.0x10.0)
ORTALAMA=3.72 ORTALAMA=15.39

Parantez i¢indeki degerler 6rnek boyutlarini belirtmektedir.
SONUCLAR

Bosluklu bir yapida olan tugla kirmntilart sikistirtldiginda , birim hacim
agirhgi oldukga diisiik olan bir dolgu kiitlesi elde edilmektedir. Tugla
kirmtilarinin kiil ile karistirnlmast sonucu elde edilen karigim optimum su
igerigi ve maksimum kuru birim hacim agirlik degerlerinde sikistirildiginda,
zaman iginde sertlesen bir yapi meydana gelmektedir. Karisimin sertlegmis
durumdaki serbest basing dayanimi degerleri, temel zemininde aranan
dayanimin ¢ok iizerinde olmaktadir. Ozellikle temel altinda dayanimli bir
dolgu kiitlesi olusturulmas: agisindan uygun bir malzeme olarak
distiniilmektedir. ~ Sikistirilmig  birim  hacim agirhg,  sikistirilmig
konvansiyonel dolgu malzemesinin %70’ kadar oldugundan, agirhig: énemli

olan dolgu uygulamalarinda alternatif bir malzeme olarak diistiniilebilir.
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OZET

Bu ¢alismada, sepiyolit ve zeolit karisimlarimn tehlikeli atik deponi alant
dizayninda kullanilabilirligi arastirilmistir. Deneylerde zeolit + sepiyolit
(%30) karisimi kullanilmistir. Tehlikeli atiklarin depolanmasinda en &nemli
problem sizintt sularmin ¢evreye etkilerinin onlenmesidir. Bu asamada
gegirimsizlik tabakasi malzemesi ve kalligin belirlenmesi ve araziye
uygulanmasi 6nemlidir. Laboratuarda malzemelerin geoteknik ve fiziko-
kimyasal ozellikleri belirlenmis ve ilgili yonetmeliklerde verilen kriterler

altinda gegirimsizlik tabakasinda kullantlip kullanilamayacagi arastirilmistir.

1. GIRIS
Diizenli atik deponilerinin amaci, yeralt sularini ve yiizeysel sulari
korumak, yanmalari ve patlamalari 6nlemek, koku ve glirtiltii sorununu

ortadan kaldirabilmektir. Burada en hassas kisim yeraltt sularinin
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tabakalarin olusturulmas: bilyiik 6nem tagimaktadir. Gegirimsiz tabakay1
olusturan malzemelerin se¢imi, atik ézelliklerini ve ekonomikligi goz 6ntine

alinarak, iyi bir laboratuar ¢alismasi sonucunda yapilmalidir.

Laboratuarda arazi uygulamalarini yansitabilmek igin minyatiir deponi
tanki kullanilmistir. Minyatiir deponi tankina indeks ve fiziko-kimyasal
ozellikleri belirlenen gegirimsizlik tabakasi serilerek sikistinlmstir. 28
giinliik kiir siiresi sonunda, tankin bsliimlerine Cu, Cr ¢ozeltileri ve distile su
ayr1 ayn ilave edilmistir. 16 haftalik gézlem boyunca ortam sicakligt 15-18
°C’de tutulmus, sivilarin buharlasmasim engellemek amaciyla minyatiir
deponi tizeri naylonla kapatilmigtir. Sizan numuneler toplama kaplarina
alinarak saklanmistir. Gézlem siiresi sonunda minyatiir deponi tankindaki
stvilar bosaltilmis, analizleri yapilmigtir. Bolumlerdeki gegirimsizlik
malzemelerinin geoteknik ve fiziko-kimyasal &zellikleri belirlenmistir.
Ayrica malzemelerin mikro-yapisal zelliklerindeki degisimleri gézlemek

amactyla SEM fotograflar ¢ekiimistir.

2. AMAC

Biiyiik ¢ogunlugu endiistrilerin tiretim faaliyetleri sonucu ortaya ¢ikan
tehlikeli atiklarin bertaraf edilmesi, canh sagligi ve ekolojik dengeler
agisindan biiyilk dnem tagimaktadir. Diizenli depolama, tehlikeli atiklarin
kontrol altinda tutulabilmesi i¢in gerekli olan bir yontemdir. Geosentetik ve
geomembranlarin kullanimimnin, uzun siireli stabilite ve sizinti agisindan nasil
davranacaginin kesin olarak bilinmemesinden ve maliyeti bakimindan
diizenli depolama alanlarimin gegirimsizlik tabaka sistemlerinde kullanim
zorlugu vardir. Sikistirilmig kil tabakalar etkin maliyetieri, yiiksek kirlilik
tutma kapasiteleri, hasara, delinmeye karsi direnglerinden dolayi genis

kullanima sahiptirler.
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Bu ¢aligmanin amaci, tehlikeli atik deponi alani tabaninda kullanilacak
gegirimsiz malzemenin belirlenmesidir. Gegirimsizlik malzemesi olarak
sepiyolit/zeolit=" %30 karigimi kullanilmistir. Laboratuar calismalarindan
sonra dizayn edilen minyatiir deponi tanki yardimiyla 6n arazi uygulamas:
yapilmustir. Calismanin sonunda tehlikeli atiklar icin deponi dizayn 6nerisi
verilmistir.

3. MATERYAL VE METOD
3.1. Sepiyolit

Sepiyolit, fillosilikat (tabakal silikat) grubuna dahil sulu magnezyum
silikat bilesimli kil mineralidir. Bu ¢aligmada, yiiksek absorpsiyon
kapasitesine sahip Eskigehir sepiyolit kili kullanilmigtir.  Kullanilan
sepiyolitin dane 6zgil agirhg, 2.68, katyon degisim Kkapasitesi 20-50
meq/100g ve dane ¢apinin %40°1 silt, %601 ise kildir.

3.2. Zeolit

Zeolit, alkali ve toprak alkali metallerin kristal yapiya sahip sulu
aliimina silikatlart olup gerceve silikatlar grubundadir. Bu ¢alismada, yiiksek
katyon degisim kapasitesine sahip Balikesir zeoliti kullanilmigtir. Kullanilan
zeolitin dane 6zgiil agirligi, 2.37, katyon degisim kapasitesi 160 meq/100g ve
dane ¢apmin %70’ kum, %20’si silt, %10’u ise kildir.

3.3. Kirleticiler

Bu ¢aligmada, kirletici olarak birgok sanayii atifinda bulunan, bitkiler
ve hayvanlar igin 6ldiriicii 6zellik tastyan krom ve bakir agir metalleri

kullaniimistir. Bu agir metaller ile 1000 ppm’lik ¢ozeltiler hazirlanmustir.

Segilen karisimin laboratuar deneyleri yapildiktan sonra, dizayn edilen

minyatiir deponi tankina ait numunelerin de laboratuar deneyleri yapilmustir.
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Dizayn edilen minyatiir deponiye ait gdriintiiler Sekil 1 ve Sekil 2’de
verilmistir.

4. SONUCLAR VE TARTISMA

4.1. Geoteknik Ozellikler

Geoteknik ozellikler olarak, dane ozgiil agirli, dane ¢apr dagihmi ve
Atterberg kivam limitleri gibi fiziksel ozellikler, kompaksiyon deneyi,
serbest basing deneyi, permeabilite deneyi, ¢ eksenli basing deneyi,
konsolidasyon deneyi ve serbest sisme deneyi gibi mekanik ozellikler

belirlenmistir.
4.1.1. indeks ozellikleri
4.1.1.1. Dane ozgiil agirhg:

Cizelge 1. Sepiyolit ve zeolit karigimlara ait dane ozgil agirliklan

Malzeme Dane Ozgiil Agirhg
Sepiyolit/Zeolit= %30 2,39
Krom ¢ézeltili karigim (tank) 2,40
Bakir ¢ozeltili karisim (tank) 2,40
Distile sulu karigim (tank) 2,40

4.1.1.2. Dane ¢cap1 dagihm

Cizelge 2. Dane ¢ap1 dagilimi sonuglari

Malzeme Calkil Kum Silt Kil

(Vo) (o) (%) | (%)
Zeolit+(0,30)Sepiyolit 0 54 28 18
Cr ¢ozeltili numune (tank) 0 52 20 28
Cu ¢dzeltili numune (tank) 0 51 21 28
Distile sulu ¢dzeltili numune (tank) 0 52 20 28
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Sekil 2. Tabanina iki kat poroz kagit yerlestirilen deponi bslimleri
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4.1.1.3. Atterberg Kivam Limitleri

Cizelge 3. Scpiyolit, zeolit ve karigimlara ait Atterberg kivam limitleri

degerleri
Malzeme LL PL RL PI St Smlf!andn:ma
%) | (%) (%) (%) Sistemi
SIZ= %30 68 45 41 23 MH USCS
Krom ¢ozeltili karigim (tank) 73 65 - 8 MH USCS
Bakir gbzeltili karigim (tank) 75 59 - 16 MH USCS
Distile sulu karigim (tank) 76 63 - 13 MH USCS

4.1.2. Mekanik dzellikler

Mekanik 6zellikler olarak, kompaksiyon deneyi, serbest basing deneyi,
permeabilite deneyi, ii¢ cksenli basing deneyi, konsolidasyon deneyi ve

serbest sisme deneyi yapilmisgtir.
4.1.2.1. Kompaksiyon deneyi

Cizelge 4. Sepiyolit/zeolit= %30 karigimina ait kuru birim hacim agirlig1 ve

optimum su muhtevalari

Kuru Birim Agirhk Optimum Su
Numune (erlc m3) Muhtevast
° (%)
S/Z = %30 121 36.5
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4.1.2.2. Serbest basing deneyi

Cizelge 5. Serbest basing deneyi sonuglar:

P (kPa) P (kPa)

Numune (7 giinliik) (28 giinliik)

S/Z= %30 268 292

140 B Cr ¢ozelfili numune (1)

120 B Cr gozelfili numune (2)

100 OCr gozeltili numune (3)

O Cr ¢ozeltili numune (4)

quikPa)

W Cu ¢&zeltili numune (1)

M Cu gozeltili numune (2)

W Distile sulu numune (1)

Numuneler @ Distile sulu numune (2)

Sekil 3. Minyatiir deponi tanki numunelerinin serbest basing deneyi sonuglari

4.1.2.3. Permeabilite deneyi

Cizelge 6. Permeabilite Katsayilart

Numune Permeabilite Katsayis Hiicre Basinc1
k (cm/sn) 10° o (Psi)
S/Z (%30) 2,5 Sablt( IS(C);/IyCh
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4.1.2.4. U¢ eksenli basing deneyi

Cizelge 7. Ug eksenli basing deneyi sonuglart

igsel siirtiinme
Kohezyon (C)
Deponi bélmesi ) acisi (D)
(kg/ecm”) o

)
Sepiyolit/zeolit = %30 0,83 25
Krom ¢dzeltili numune

0,24 9

(tank)
Bakir ¢6zeltili numune 0,32 16
(tank)
Distile sulu numune (tank) 0,29 14

4.1.2.5. Konsolidasyon deneyi

Optimum su muhtevasinda sikistirilmig - zeolit + %30 sepiyolit
karisiminin konsolidasyon deneyi sonucunda sikisma indisi degeri 0.24-0.30,

kabarma indisinin degeri ise 0.033-0.067 araliginda bulunmustur.

4.2. Fiziko-Kimyasal Ozellikler

Fiziko-kimyasal dzellikler olarak, pH, elektriksel iletkenlik, ateste kayip
miktar;, toplam metal miktari ve katyon degisim kapasitesi deneyi
yapilmistir. Zeminin pH degeri, kirliligin zemin icinde ilerlemesini azaltmak
veya durdurmak i¢in minimum 6 ile 8 arasinda olmalidir. PH degerleri bu
aralikta bulunmustur. Elektriksel iletkenlik, ateste kayip miktar ve katyon

degisim kapasitesi sonuglari Cizelge 8°de verilmistir.
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Cizelge 8. Tank numunelerine ait elektriksel iletkenlik, ateste kayip miktar:

ve KDK sonuglari

Elektriksel Ateste Kayip
Numune Tletkenlik Miktar: KDK
(meq/100 gr)
( ms/cm) (%)

Krom ¢6zeltili gegirimsizlik tabakas: 0.55 10.40 59
Bakir ¢6zeltili gegirimsizlik tabakasi 0.60 10.54 58
Dlstl!e su ¢ozeltili gegirimsizlik 0.40 10.16 57
tabakasi

4.2.3. Toplam metal miktar:

Kullanilan gegirimsizlik tabakasi agir metallerin tamamina yakinini

absorbe etmistir. Yapilan agir metal analizleri sonucunda elde edilen degerler

Cizelge 9°da verilmistir. Bu degerler yonetmeliklerde verilen kriterlerin

altinda ¢ikmustr,

Cizelge 9. Sizan tank numunelerine ait agir metal tayini sonuglar

AQir metal miktari (mg/lt)

Cr Cobzeltili Numuneler Cu Cozeltili Numuneler
0,09 0,127
0,01 0,339
0,02 0,182
0 0,155
0 0,203
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5. MIKRO-YAPISAL OZELLIKLER
5.1. Scanning Elektron Mikroskobu (SEM) Fotograflar

SEM fotograflarindan gorildigli itizere, su bulunan bdlmelerdeki
numunenin mikro-yapisal 6zellikleri kiitlesel, bakir (Cu) bulunan numune
aglomera ve krom (Cr) bulunan numunelerin de dispers oldugu
gézlenmektedir. Bunun neticesinde en siki yapi bakir karisimli numunede
gozlenmistir ve serbest basing degeri digerlerine gore daha yitksek gikmustir.
Krom numuneyi pargaladigindan, serbest basing degeri en disik kromlu
numunelerde bulunmustur ve bu numuneler dispers (ayrik) bir yapiya

sahiptir. Cekilen SEM fotograflari $ekil 4-6°da verilmistir.

5.2. EDX Analizi Sonugclari

EDX analizi sonuglarindan da goriildiigii iizere Cu ¢ozeltisi bulunan
tabakanin Ca, Si, Al ve Mg yiizdeleri digerlerine gére daha yiiksektir, bunun
neticesinde bu tabakanin dayanim: digerlerine gore daha yiiksek gikmigtir.

En disiik dayanim ise Cr bulunan tabakada elde edilmistir. EDX analizi

sonuglar Cizelge 10°da verilmistir.
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Sekil 5. Cu ile kirletilmis sepiyolit/zeolit (%30) numunesine ait SEM
fotograft (20000X)
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Sekil 6. Cr ile kirletilmis sepiyolit/zeolit (%30) numunesine ait SEM
fotografi (20000X)
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Cizelge 10. EDX analizi sonuglarinin karsilagtirmast

Element A(g‘:/: l)lk Bl(l:,z ;m Formiil
Su Cu Cr Su Cu Cr
C 3.94 3.37 2.36 1445 | 12.35 8.63 CO,
Mg 3.24 3.04 2.94 5.37 5.04 4.88 MgO
Al 1.84 2.61 1.02 3.48 4.93 1.94 AL O;
Si 9.57 15.01 7.81 20.47 | 32.12 16.71 Si0,
Ca 3.36 4.12 2.61 4.70 5.76 3.66 Ca0
Au 45,94 35.48 57.21 51.54 | 39.80 64.18 Au,03
O 32.11 36.37 26.04
Toplam 100.00 100.00 100.00

6. SONUC

Deponi alani tabakalarinda kullanilacak olan malzemeler i¢in PI<%50
olmasi istenmektedir (Daniel ve Wu, 1993, Ozdemir, 2004). Segilen zeolit +
(%30) sepiyolit karigimmin PP'si %8-23’ttr ve bu kosulu karsilamustir.
Serbest basing mukavemet degerinin ise 200 kPa degerinden bilyiik yada ona
esit olmasi gerekmektedir. Karigiminin serbest basing degeri 250 kPa’dir.
Gegirimsiz malzemenin permeabilite degerinin literatire gore < 1,0x107
cm/s kriterini saglamasi gerckmektedir. Karigimin permeabilite degeri 0,75-
3,5x10® cm/s arasinda bulunmustur, dolayisiyla bu kriter de saglanmustir.
Zeminin pH degeri genellikle kirliligin zemin icinde ilerlemesini azaltmak
veya durdurmak i¢in minimum 6 ile 8 arasinda olmalidir. Bulunan pH
degerleri bu araliktadir. Zemindeki tuz orani elektriksel iletkenlikle
belirlenir. Elektriksel iletkenlik degeri 4 miliSiemens/cm (4000
mikroSiemens/cm) degerinden fazla ise zemin tuzludur. Deneyler sonucunda
bulunan elektriksel iletkenlik degerleri 4 miliSiemens/cm degerinin
altindadir. Zemin tuzlu degildir. Yapilan agir metal analizleri sonucunda elde
edilen degerler, yonetmeliklerde verilen kriterlerin altinda g¢tkmustir.

Minyatiir deponi tankindaki numunelerin katyon degisim kapasiteleri 55-64
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meq/100gr arasinda degismektedir. Bu deger atiklarda bulunan agir

metallerin tutulmalari igin yeterlidir.

Tum bu sonuglara bakilarak, yiiksek katyon degisim ve agir metal tutma

kapasitesine sahip, stabilite kosullarini saglayan ve belirtilen tasarim

kriterlerini kargilayan, zeolit + (%30) sepiyolit karisimlarin tehlikeli deponi
atitk alam dizayninda kullamlabilecegi belirlenmistir. Bu ¢alismanin

sonucunda Snerilen deponi dizayn1 Sekil 10.1°de verilmisgtir.

3
5
,;A
y
n
/
f

i e

437



1suouQ ukezip woda "10T IPIRS

ssvA &

T

B/ 05T ="D L8/NA 05T 2D

usAnS ¢ 01X =4

/NP 0591 ="A AN
B0 T e oSS ”Itl .

L TN 18 =0 g

R

e

e,

438

2l

ARRADRRBHAPE
I iptpepe) o igepesig |

fie

e

e

W Oy =€
W 0f =H

uswo 01T =¥
FOSNDT 08°CT ="
oTE =D

£ /NY 0T =0
A0y el

b/

!
Lily
A

AR
SRTASR

e

LI

e
2

Iyt p o r e L

iR A

St et

um (S “WEARQEY
L35 znsonLzagoy selouwsor]
wEED 0T =N
W 0 TWEAREL AT PEE
s |, DTNT = o
un gf ‘weeqe], Foesq
w [ 2 THesdop unm]y,

G
I ]

v
FER)

aps e,
iyt
<,

DIVRS
it

BT
N

2
PALESgts

i1

s

—

wog DA PR Eporde) WS 0T

i Y T TR, i, S S T T LA e L



10.

1.

KAYNAKLAR

AKPINAR, K., “Sepiyolit ve Zeolit Karigimlarin Tehlikeli Deponi
Atik Alam Dizayninda Kullanilmas1”, Anadolu Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitiisii, nsaat Miih. A.B.D., Yiiksek Lisans Tezi, 2005.
USEPA, “Charecterization of Municipial Solid Waste in the USA”:
1990 update, Ofke of Solid Waste&Energy Response, EPA/530-SW-
90-042,Washington, D.C., USA, (1990).

SARIKAVAKLI, A., “Bor Isletmesi Konsantratorii Atik Suyu Deponi
Alanindaki  Gegirimsizlik Tabakasinin Olusturulmas1”, Anadolu
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Insaat Miih. A.B.D., Yiiksek
Lisans Tezi, 2003, 62 syf.

DANIEL, D.E., “Early Days of Enviromental Geotechnology, pp 3-14,
Geotechnical Practice for Waste Disposal”, Edited by Daniel, D.E,,
Chapman&Hall Publc., London, UK., (1993).

OZDEMIR, A., H. V., “Sepiyolitin Cop Deponi Tabakalarinda
Kullanilabilirliginin  Belirlenmesi” , Anadolu Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitiisii, Insaat Miih. A.B.D,, Yiiksek Lisans Tezi, Haziran
(2004).

T.C. Cevre ve Orman Bakanlig:, Tehlikeli Atiklarin _Kontrolii
Y 6netmeligi, (RG: 27.08.1995 ve Say1: 22387)

T.C. Cevre ve Orman Bakanlig, Tiirkiye Cevre Atlas, Ankara (2003)
DPT, Sekizinci Bes Yillik Kalkinma Plani, Madencilik Ozel ihtisas
Komisyonu Raporu “Endiistriye] Hammaddeler Alt Komisyonu Genel
Endiistri Mineralleri I (Mika-Zeolit-Liiletas) Calisma Grubu Raporu”,
Ankara (2001)

Toprak Kirliliginin Kontrolii Yénetmelizi (RG: 10.12.2001 ve Say:
24609)

KABAKCI, E., M. “Atk Depolama Alanlarinin  Tabanlarinda
Kullanilmas:  Onggriilen Sepiyolit/Zeolit Karisiminin  Geoteknik

Ozelliklerinin Belirlenmesi”, Anadolu Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisii, Insaat Miih. A.B.D., Yiiksek Lisans Tezi, 2004, 115 syf.
Su_ Kirliligi Kontrolii Yénetmeligi (RG: 04.09.1988 ve Say1: 19919)

439

-

R e S



ABSTRACT

In this study, the possibility of using sepiolite and zeolite mixtures in
the design of the hazardous landfill waste areas was investigated. In the
experiments, the mixture of zeolite + sepiolite (30%) was used. The biggest
difficulty for storing the hazardous wastes is to prevent the leakage from the
impervious layer to the environment. In this stage, determining the
impermeable layer and in-situ application becomes very important. The
geotechnical and physico-chemical ~properties of the materials were
determined in the laboratory. It was investigated that whether the materials

can be used as an impermeable layer under the criteria given by the relevant

regulations.
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