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GEOTEKNIK MUHENDISLIGI ARASTIRMALARI iCIN
BUYUK OLCEKLIi ARAZiI DENEY DUZENEGI
KURULUMU

LARGE-SCALE FIELD TEST SETUP FOR GEOTECHNICAL
ENGINEERING RESEARCH
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ABSTRACT

In order to determine the behavior of many engineering materials or their performance in the
design/application process, material or system-based tests must be performed. In foundation
engineering, many different variables can be examined with specific tests carried out in
model size and large-scale field size, and important contributions are observed to the
determination of the general behavior. In this study, the design and construction/production
process of the "Geotechnical Field Laboratory", which can enable the construction of many
different foundation engineering tests, is mentioned. The constructed “Geotechnical Field
Laboratory”, has become a place where different types of tests can be performed with
different soil types, soil conditions, loading conditions, footing types, etc.
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OZET

Birgok miihendislik malzemesinin davranigini veya tasarim/uygulama siirecindeki
performanslarini belirlemek i¢in malzemeye veya sisteme 6zgili deneylerin yapilmasi bir
zorunluluktur. Temel miihendisliginde de, model boyutta ve biiyiik 6l¢ekli arazi boyutunda
yapilan deneylerle farkli bir¢ok degisken incelenebilmekte ve genel davranigin
belirlenmesine Onemli katkilar sunulmaktadir. Bu ¢alismada, birgok farkli temel
miihendisligi deneylerinin yapimina imkan sunabilen “Geoteknik Arazi Laboratuvari”nin
tasarim ve insa / imal siirecinden bahsedilmistir. insa edilen “Geoteknik Arazi Laboratuvari”
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farkli zemin tiirii, zemin kosullari, yiikleme kosullari, temel tiirleri vb. farkli tip deneylerin
yapilabilecegi bir ortam haline getirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Arazi deneyi, geoteknik arazi laboratuvari, biiyiik 6l¢ekli deneyler,
model deneyler

1. GIRIS

Bir¢ok miihendislik malzemesinin davranisinin belirlenebilmesi ile tasarim ve uygulama
siirecinde performanslarinin tayini icin malzeme 06zelinde deneylerin yapilmasi bir
gerekliliktir. Farkli mithendislik malzemelerine kiyasla oldukg¢a karmasik bir davranisa sahip
olan zeminler i¢in gerek kisa gerekse de uzun donem davranisin belirlenmesinde deneye
bagli bir tasarim metodolojisinin gelistirilmesi olduk¢a dnemlidir. Bu dogrultuda zeminlerde
geleneksel deneylerin (endeks, mukavemet, oturma vb.) yani sira laboratuvar ortaminda
model boyutlarda kiigiik 6l¢ekli ve arazi ortaminda biiylik Slgekli deney prosediirleri
gelistirilmistir. Geleneksel zemin mekanigi deney diizenekleri ile ilgili olarak uluslararasi
diizeyde kabul goren standartlar ve ayrintili uygulama esaslari bulunmaktadir. Geleneksel
deney yontemlerine nazaran daha sinirli oranda literatiiriin bulundugu model boyutta ve
biiyiikk olcekli deney diizenekleri 6zellikle temel miihendisligi uygulamalarina rehberlik
etmekte, genel davranigsin daha az maliyetle belirlenmesine yardimci olmaktadir. Ayni
zamanda her bir geoteknik problem tiirii ve dogas1 geregi birbirinden farkli olabileceginden,
bu deney diizeneklerinin de 6zel olarak tasarlanmasi gerekmektedir.

Literatiir calismalar1 incelendiginde, biiyiik 6lgekli arazi deney diizeneklerinin mevcut
oldugu goriilmektedir. Ornek (2009) tarafindan yapilan ¢alismada, geogrid donat: ile
gliclendirilmis dogal kil zeminlere oturan ylizeysel temellerin tasima giicii ve oturma
davraniglari, arazi ortaminda biiyiik 6l¢ekli yiikleme deneyleri yapilarak incelenmistir.
Lutenegger (2011) tarafindan ¢ok plakali helisel ankrajlarin kumdaki davranisi, kare govdeli
ankrajlar {izerinde bir dizi tam 6lgekli eksenel gekme deneyi yapilarak incelenmistir. Demir
ve ark. (2013) tarafindan yapilan ¢alismada, geogrid donati ve stabilize dolgu tabakasi ile
giiclendirilen dogal kil zeminlere oturan ylizeysel temellerin davranislari, arazi ortaminda
yiikleme deneyleri ile analiz edilmistir. Lanyi (2017) tarafindan yapilan calismada helisel
kaziklarin basing yiikii altinda eksenel davranisi kohezyonlu zeminde arazi deneyleri ile
aragtirtlmistir. Li ve Deng (2019) tarafindan kohezyonlu ve kohezyonsuz zeminde basing ve
¢cekme ylikiine maruz helisel kaziklarin davranisi arazi deneyleri ile aragtirilmistir. Tiiredi
(2021) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada arazi ortaminda biiytik 6l¢ekli helisel kaziklarin
basing yiikii altindaki davranisi incelenmistir.

Bu ¢alisma kapsaminda Iskenderun Teknik Universitesi Miihendislik ve Doga Bilimleri
Fakiiltesi Insaat Miihendisligi Boliimii Geoteknik Laboratuvari biinyesinde tasarlanan
“Geoteknik Arazi Laboratuvari”nin tasarim ve insa / imal siireci anlatilmistir. Bahsi gecen
bu arazi laboratuvar ortami farkli zemin tiirii (kil, kum, cakil vb.) farkli zemin durumu
(tabakal1, gevsek, siki, kuru, suya doygun vb.), farkli ylikleme kosullar1 (eksenel basing,
eksenel ¢ekme, eksantrik, yanal vb.) farkli temel tiirleri (biiyiik 6lgekli yiizeysel temel, derin
temel vb.), farkli temel yerlesim diizenekleri (tekil, grup), farkli zemin ve temel davranisi
(yik, diisey deplasman, yatay deplasman, gerilme vb.) icin deneyler yapabilecek donanima
sahip sekilde tasarlanmis ve inga/imal edilmistir.

2. BUYUK OLCEKLi ARAZi DENEY DUZENEGiI KURULUMU
ASAMALARI

2.1. Arazi Ortaminda Yapilan Zemin Etiit Calismalar:



Bu asamada ilk olarak 100m derinligindeki sondaj kuyusunda SPT (Standart Penetrasyon
Deneyi) deneyleri yapilmig, sondaj sirasinda alinan Orselenmis ve oOrselenmemis zemin
numuneleri tizerinde endeks ve mukavemet deneyleri gergeklestirilmistir (Sekil 1a). Ayrica,
ilave olarak proje sahasi zeminine ait yatay ve diisey profiller elde etmek i¢in jeofizik
deneyler de yapilmustir (Sekil 1b).
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Sekil 1. Etiit ¢alismalar1 (a: sondaj ¢aligmalari, b: jeofizik deneyler)
[k 10m’lik derinlikteki SPT deney sonugclar1 ve SPT deney verilerine bagl olarak zeminin
yorumu Cizelge 1°de, diisey dogrultudaki zemin profili Cizelge 2’de ve jeofizik
deneylerinden elde edilen zemin dinamik parametreleri de Cizelge 3’te yer almaktadir.

Cizelge 1. SPT deney sonuglari ve zemin siniflamasi

SPT No | Derinlik (m) | SPT (N) | Tanimlama
1 1,50-1,95 16 Cok kat1
2 3,00-3,45 12 Orta siki
3 4,50-4,95 R Refii
4 9,00-9,45 15 Orta siki
5 10,50-10,95 43 Cok siki
Cizelge 2. Zemin profili
Derinlik (m) Tammlama
0,00 -1,50 Bitkisel toprak
1,50 - 3,40 Kumlu kil
3,40 — 13,00 Kum
Cizelge 3. Zemin dinamik parametreleri
Parametre Birim 1. tabaka 2. tabaka
S-dalgasi — V5o m/s 312
Yogunluk (y) gricm® 1,41 1,96
Maksimum kayma modiilii (Gmax) kg/cm? 579,1 2170,8
Elastisite modiilii (E) kg/cm? 1566,2 6414,0
Poisson orant (v) - 0,35 0,48
Bulk modiilii (K) kg/cm? 1766,3 47220,5
Titresim periyodu (To) S 0,6
Serbest basing mukavemeti (qu) kg/cm? 2,55 7,81
Zemin biiyilitme degeri - 2,2
SPT (N) — SPT (30) - 20 R

2.2. Yiikleme Havuzlariin imalat Siirecleri



Bu asamada yiikiin alinacagt ve wuygulanacagi alanlara ait imalat siiregleri
gerceklestirilmigtir. Bu amagla ilk olarak reaksiyon kaziklar1 ve reaksiyon Kkirisleri imal
edilmistir. Deneylerde ulasilabilecek muhtemel maksimum yiik degerleri goz 6niine alinarak
sayisal analiz yontemleri ile reaksiyon kaziklarinin geometrileri (kazik ¢apt ve boyu)
belirlenmistir. Bu siire¢ sonunda, her biri 30cm ¢apinda ve 6,0m boyunda toplam 14 adet
donatili kazik (fore kazik) imal edilmistir. Kaziklar arasi mesafe 2,30mx2,80m olarak
secilmistir. Reaksiyon kaziklarin donatilar1 7,0m olarak tasarlanmis, son 1,0m’lik kismi
zemin yliziinde birakilmistir.

Kazik boyutlar1 ve araliklar1 segildikten sonra reaksiyon kaziklarinin imalat agamalarina
gecilmistir. Ilk asamada, arazi ortaminda JCB ile yiizey diizeltmesi yapilip, ardindan
reaksiyon kaziklarinin yerleri isaretlenmistir (Sekil 2).
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Sekil 2. Arazi ortami ylizey diizeltmesi ve kazik yerlerinin isaretlenmesi

Ikinci asamada, delgi islemleri gerceklestirilmistir (Sekil 3). Delgi ¢ukurunun gd¢memesi
i¢in bentonit kili kullanilmistir.

Sell. Reaksiyon kaziklar1 delgi asamast

Ucgiincii asamada, 7¢p16mm nerviirlii boyuna donat1 ve ¢10mm etriye kullanilarak hazirlanan
kazik donatis1 yerlestirme islemleri yapilmistir (Sekil 4). Dordiincii agamada ise tremi borusu
vasitasiyla beton dokiimii islemi gerceklestirilmistir (Sekil 5).



Sekil 5. Reaksiyon kaziklarinda betonlama ilemi

Besinci asamada reaksiyon kaziklarinin yiizeyde kalan 1m’lik kisimlarina ise daire kesitli
baslik betonu imal edilmistir (Sekil 6).

etonu imalati

Altinc1 asamada reaksiyon kazi igslemleri ve kenar duvar imalatlar1 yapilarak deney havuzlari
olusturulmustur (Sekil 7).



Sekil 7. Deney havuzlarinin kazi asamasi ve duvar imalatlari
2.3. Yiiklemeler icin Mekanik Aksamlarin imalat Siirecleri

Bu agamada Basing ve ¢ekme yiiklemelerinin uygulanabilmesi igin reaksiyon kaziklarina
monte edilebilen reaksiyon kirisleri ve kiris montaj elemanlarin imalatlar
gerceklestirilmistir. Detaylar1 Sekil 8’de verilen iki adet IPN-240 ¢elik profili kullanilmistir.
Pistonun yerlestirilecegi kiris olan HEA300 kirisi i¢in yapilan gii¢clendirmeler, i¢ kisimlara
20mm kalinlikta destek levhalarinin yerlestirilmesi, alt ve iiste {iiger adet
70mmx8mmx2600mm ebatlarinda levhalarin yerlestirilmesi ve yan ylizeylere de egilme
momenti olusmasini 6nlemek igin Smm’lik sac levhalarin kapatilmasi seklinde olmustur
(Sekil 9). Bu galismalar 6ncesinde kirigler {i¢ boyutlu olarak sayisal ortamda modellenmis
ve dayanim hesaplamalar1 yapilmistir. Hesaplamalar sonunda giiclendirmeleri ile beraber
yiikleme sisteminin yaklasik 60 ton yiikii karsilayabilecegi hesaplanmistir. Kiris montaj
elamanlarina ait goriintimler Sekil 10°da verilmistir.

IPN240 kirigleri Y2 kapama Sl S
oS e levhalar: (Smm sac) UPN200 kirigi

Sekil 8. IPN240 iizerine yerlestirilen dstek levhalar1 ve ii¢ boyutlu ¢izim goriinimii

Sekil 9. HEA300 kirisi i¢ kisimlara 20mm’lik destek levha uygulamasi ve ii¢ boyutlu ¢izim
goriiniimleri
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Sekil 10. Kiris montaj elemanlari

2.3. Deneylerde Kullamlan Zeminin Geoteknik Ozelliklerinin Belirlenme Siireci

Zemin malzemesi se¢im ve tedarik siirecinde hem laboratuvar model deneylerinde hem de
bliylik 0Olgekli arazi deneylerinde kullanilabilirlik durumu, insaat miihendisligi
uygulamalarinda kullanilabilir olmast ve kolay bulunabilmesi gibi etkenler dikkate
almmistir. Bu amagla, karayolu uygulamalarinda, yap1 ingaatlarinda ve dolgu
uygulamalarinda kullanilan ve tedarik konusunda siireklilik saglayabilecek bir kum
ocagindan zemin malzemesi tedarik edilmistir.

Bu amagla model deneylerde ve biiyiik olgekli deneylerde kullanabilmek amaciyla 6zel
olarak imal edilen bir elek sistemi ile elenen ve kiiclik aralikta derecelenmis bir zemin
graniilometrisinin (0.18mm-2.00m) secilmesine karar verilmistir.

Zemine ait endeks ve kayma mukavemeti 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla Cukurova
Universitesi  Miihendislik ~ Fakiiltesi Ingaat Miihendisligi Boliimii  Geoteknik
Laboratuvari’nda bir seri deney gerceklestirilmistir. Endeks o6zelliklerine ait sonuglar
Cizelge 4’te verilmistir.

Cizelge 4. Elek analizi sonuglari

Parametre Birim Deger
Efektif dane ¢ap1, D1o mm 0,261
D30 mm 0,441
Deo mm 0,775
Uniformluk katsayisi, Cy - 2,973
Stireklilik katsayisi, Cr - 0,961
Zemin sinifi (USCS) - SP

Deneylerde zemin yiikleme havuzunun tamamina ii¢ farkl sikilikta; (gevsek, Dr=%30-35-
v=1,552 gr/cm?), (orta siki, Di=%50-55-yx=1,601 gr/cm®) ve (siki, D=%75-80-yx=1,681
gr/cm?®) yerlestirilebilir sekilde planlanmistir. Zemine ait diger parametreler ise; ys=2,722
gr/cm® ve kayma mukavemeti agis1 gevsek ve siki halde sirastyla $=30-32° ve ¢=41-44°
arasinda elde edilmistir.

2.4. Yiikleme Asamalarimin Takibi i¢in Ol¢iim Cihazlarinin Tedarik Siireci

Arazi deney asamalarinda Sekil 10°da yer alan yiikleme {initesi, piston, deplasman olger,
yiik hiicresi vb. gibi yiikleme sistemi ve 6l¢iim ekipmanlari kullanilmistir.



(e) yiik Slger (f) yiikleme seti
Sekil 10. Yiikleme sistemi ve 6l¢iim ekipmanlari

2. BUYUK OLCEKLI ARAZI DENEY DUZENEGI FARKLI TEMEL
MUHENDISLiIGI DENEYLERI

Imalat siirecleri tamamlanan arazi yiikleme diizenegi {izerinde farkli temeller ve yiiklemeler
altinda biiyiik 6l¢ekli deneyler gergeklestirilmistir. Bu kapsamda arazi deney diizenegine
yerlestirilen helisel kaziklar tizerinde basing, ¢cekme ve yanal yiiklemeler altinda deneyler
yapilmistir (Sekil 11). Benzer sekilde baret temellerin gomiilii oldugu kum dolu yiikleme
havuzunda eksenel yiikleme deneyleri yapilarak yiik-deplasman egrileri elde edilmis, baret
kaziklarin davranisi belirlenmeye ¢alisilmistir. Burada verilen iki 6rnek temel ¢esidinin yani
sira birgok temel tiirli kullanilarak yiikleme deneyleri yapilabilmektedir.



Sekil 11. Farkl1 yiiklemeler altinda helisel kazik yiikleme deneyleri

5. SONUCLAR

Bu ¢alisma kapsaminda Iskenderun Teknik Universitesi Miihendislik ve Doga Bilimleri
Fakiiltesi Insaat Miihendisligi Béliimii Geoteknik Laboratuvari biinyesinde olusturulan
“Geoteknik Arazi Laboratuvari’”nin tasarim ve insa / imal siiregleri ve bu laboratuvar
ortaminda yapilabilecek deneyler ifade edilmis, bu kapsamda elde edilen sonuclar agagida
siralanmastir.

e 2.5mx 2.3m X 2.8m (yiikseklik x en x boy) boyutlarinda olan arazi deney ortaminda
biiyiik 6lgekli farkli temel boyutlar: ile deneysel ¢alismalara olanak saglayabilecek
bir imkan sunulabilmektedir.

e Deney havuzlari kum, kil, ¢akil vb. gibi farkli zemin tiirlerinin yerlestirilebilmesi i¢in
uygundur.

e Arazi laboratuvar ortaminda, kompaktor gibi araglar kullanilarak tabakali, gevsek,
siki, kuru, suya doygun vb. zemin durumlarim1 olusturulabilme imkani
sunulmaktadir.

o Ozel olarak imal edilen reaksiyon kaziklar1 ve reaksiyon kiris sistemi ile farkli
yiikleme kosullar1 (eksenel basing, eksenel ¢ekme, eksantrik, yanal vb.) altinda
yiiklemeler gegeklestirilebilmektedir.

e Farkli temel tipleri (biiyiikk Olcekli yiizeysel temel, derin temel vb.) ve temel
konfigiirasyonlarinda (tekil, grup vb.) deneyler yapabilme imkani bulunmaktadir.

6. TESEKKUR

Bu calisma, 218M571 numarali proje kapsaminda TUBITAK tarafindan desteklenmistir.
Yazarlar desteklerinden dolayr TUBITAK ’a tesekkiirlerini sunarlar.
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