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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

GEOTEKNIiK UYGULAMALARDA BOSLUK GENiSLETME
PROBLEMLERININ NUMERIK MODELLENMESI

Hidayet Kemal UYAR

Istanbul Universitesi-Cerrahpasa
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman : Do¢. Dr. Sadik OZTOPRAK

Darbeli kirmatas kolonlar (DKK) ve deplasman kaziklar1 gibi bosluk genisletmeye dayali
imalatlar, zemin iyilestirme c¢aligmalarinda giin gectikce daha da yayginlagmaktadir.
Giliniimiize kadar bazi arastirmacilar, bosluk genisletmeye dayali zemin imalatlarinda, yaygin
kullanilan biinye modellerinden faydalanmiglarsa da imalat asamalarmmin g¢evre zemin
tizerindeki etkilerini modelleyebilme konusunda hala eksiklikler vardir. Bu ¢aligmanin amaci,
bosluk genisletme imalatlarinda, hem yapisal elemandaki hem de ¢evre zemindeki rijitlik ve
mukavemet degisimini hesaba katarak, olusturulan zemin yapisinin yiik aktarim ve
deformasyon davraniginin incelenmesidir. Bu amagla, FLAC3D sonlu farklar analiz
programinin ‘Strain Softening/Hardening Mohr-Coulomb (SSH-MC) modeli, alt programlar
ile gelistirilerek, elasto-plastik deformasyon yumusamali ya da peklesmeli bir biinye modeli
elde edilmistir.

Haziran 2019, 125 sayfa.

Anahtar kelimeler: Darbeli kirmatas kolon, rijitlik, pressiyometre, niimerik modelleme,
deplasman kazi181
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SUMMARY

NUMERICAL MODELLING OF CAVITY EXPANSION PROBLEMS IN
GEOTECHNICAL PRACTICE

M.Sc. THESIS

Hidayet Kemal UYAR

Istanbul University-Cerrahpasa
Institute of Graduate Studies
Department of Civil Engineering

Supervisor : Assoc. Prof. Dr. Sadik OZTOPRAK

Construction of rammed aggregate piers (RAPs) and full displacement piles (FDPs) provides
an economical method for effectively improving soft soils. Several researchers had some
attempts to model the RAPs using appropriate built-in constitutive models in the well-known
numerical codes. However, in all these works, the influence of the evolution of stiffness
during RAP construction has not been taken into account. This paper focuses on the stiffness
evolution of aggregate part and matrix soil for RAP. To carry out this objective, stiffness
degradation behaviour was incorporated in the built-in ‘Strain Softening/Hardening Mohr-
Coulomb’ model of FLAC3D finite difference code. An additional modification was carried
out by updating the initial shear modulus through a subroutine code whenever it was needed.
June 2019, 125 pages.

Keywords: Rammed aggregate pier, stiffness, pressuremeter, numerical modelling, full
displacement pile
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1. GIRIS

Miihendislik yapilarinin ¢cogunda, zemin deformasyonlari, limit duruma gore hesap yapilmasi
ve kullanilan yiiksek giivenlik katsayilar1 nedeni ile planlanandan daha kiigiik deformasyonlar
ile smirlt kalmaktadir. Boylece tasarimda izin verilebilecek sinirlarin ¢ok gerisinde kalarak
ekonomik ¢oziimlerden uzaklagmis olunabilmektedir. Kiiciik ve orta deformasyonlarin
siirlandigr  bolgenin belirlenebilmesi i¢in zemin rijitliginin bir baska deyisle kayma
modiiliiniin azaliminin dogru tanimlanmasi 6nemlidir.

Bu tez kapsaminda literatiirdeki kayma modiilii azalim egrileri kullanilarak hiperbolik bir
zemin modeli gelistirilecektir. Bu model ticari FLAC3D (Fast Lagrangian Analysis of
Continua) yazilimi kullanilarak ii¢ eksenli (CD), pressiyometre, darbeli kirmatas kolon ve
deplasman kazigi yiikleme deneylerinin modellenmesinde kullanilacaktir. Tekil ve grup
zemin kolonlarinin yiikleme deneylerinin sonuglar1 ile gelistirilen modelin kullanildigr 3
boyutlu analiz sonuclar1 karsilagtirilacaktir. Arazi deneylerinin modellenmesi, zemin

kolonlarinin tasariminda dnemli katkilar saglayacaktir.



2. GENEL KISIMLAR

2.1. ZEMIN MODULLERI

Gerilmeye maruz kalan malzemeler sekil degistirirler. Bu sekil degistirme birim deformasyon
(strain) olarak isimlendirilir. Gerilme yoniine bagli olarak bu gerilmeler normal ve kayma
birim deformasyonlarina neden olurlar (Sekil 2.1). Buna bagh olarak c¢esitli elastik

parametreler kullanilmaktadir.

Young’s modulus Shear modulus Bulk modulus
Under tensionand Under shearing Under hydraulic
compression stress
1‘ - o
T T } e >%/ \R</
T L+AL L i _\LD /;EV
i i \ /
L i i N 4
:
Strainis AL/ L Strainis  Ax/ L Strainis AV /V
Ee Stress :Ei G- Stress :Ei B Stress _ pl
Strain A AL Strain A Ax Strain AV

Sekil 2.1: Malzemeler igin birim deformasyon modiilleri

Elastisite, uygulanan gerilmeler ile olugan deformasyonlar arasinda dogrusal bir iliski oldugu
kabuliine dayanmaktadir. Gergekte ise durum bu sekilde degildir. Zeminin elastisite
modiiliiniin elde edilebilmesi i¢in {i¢ eksenli deneyde biitiin yonlerde uygulanan gerilmelerin
ve tesir edilmis deformasyonlarin Ol¢lilmesi gerekmektedir. Aslinda E and v nin elde
edilebilmesi icin iki esitlik gerekmektedir.  Zeminin elastisite modiiliiniin gerilme-
deformasyon egrisinin egimi olmadig1 dikkate alinmalidir. Cevresel gerilmenin sifira esit
oldugu tipik silindirik betonarme deneyleri ile serbest basingli kil deneyleri bunun istisnasidir.
Poisson oraninin da elde edilebilmesi i¢in her yonde uygulanan gerilmeler ve tesir altinda ki
deformasyonlar 6l¢iilmelidir. Poisson oraninin iki taraftaki deformasyonlarin oran1 olmadigi

dikkate alinmalidir. Bunun istisnasi yine ¢evresel basincin sifira esit oldugu durumlardir.



Bu alanda 6nemli bir konuda pek cok elastisite modiilii tanimlanmig olmasidir. Sekant
modiilii, tanjant modiilii, yiikleme, tekrar yiikleme veya devirli modiil olmak iizere pek ¢ok
tanim literatlirde mevcuttur. Zeminler dogrusal trend sergileyen gerilme-deformasyon
egrilerine sahip olmadiklar1 i¢in 6rnegin ii¢ eksenli deney sonuglarindan pek cok degisik
modiil tanimlanabilir. Gerilme-deformasyon egrisinin egiminin zeminin elastisite modiilii
olmadig1r daha Once belirtilmisti. Buna karsin gerilme-deformasyon egrisinin egimi yine de

modiil ile iligkilidir ve egriyi bir modiil ile bagdastirmak i¢in kullanilabilir.

Elastisite Moduli , E
Ao,
E tekeksenli gerilme degisimi ile olusan
deformasyonun oranidir. Tek eksenli *
yiikleme Aaa
i | ?
X < | |
E — L l3:| .ﬁGa i n 1 l
o, Ace=0 : I+—AGt
a=Eksenel |=Yanal IT T T Tl

Sekil 2.2: Zeminin elastisite modiilii (Duncan ve Wong, 1999).

Elastisite modiilii (Young’in elastisite modiilii) tekeksenli yiiklemeye dayanmaktadir. Gerilme
degisimi sadece tek yonde gerceklesmektedir. Ornegin iic eksenli deneyde deviyatdr
gerilmenin degisimi bu sekildedir. E pek ¢cok durum ig¢in oldukg¢a kullanigh bir parametredir.

Sekil 2.2°de tekeksenli gerilme altinda gerilme-deformasyon bilesenleri goriilmektedir.

Kayma Modulii, G AT
. : LA

G kayma gerilmesi - kayma deformasyonu —
aranidir. A . ]

Ay,

| Ayx

&T | |
XZ
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Sekil 2.3: Zeminin kayma modiilii (Duncan ve Wong, 1999).



Bir diger zemin modiilii olan G kayma modiiliiniin gerilme-deformasyon bilesenleri Sekil
2.3’de goriilmektedir. G kayma modiilii kayma gerilmesi ile kayma deformasyonunun oran

olarak tanimlanmaktadir.

Hacim Modulid, K

K her yonden esit gerilme degisiminin ‘.ﬁﬁnl $ l ¢

hacimsel deformasyona oranidir.

izotropik
basing

AR
tttt

Sekil 2.4: Zeminin hacimsel sikisma modiilii (Duncan ve Wong, 1999).

Bir diger zemin modiilii olan B hacim modiiliiniin gerilme-deformasyon bilesenleri Sekil
2.4’de goriilmektedir. B hacim modiili her yonden esit gerilme degisiminin hacimsel

deformasyona orani olarak tanimlanmaktadir.

AG,
MYatay dogrultuda deformasyonun
olmadig durumlar igin gerilme degisimi Tek boyutlu ) l l l l l l 1{ +
deformasyon oranidir basing é _________ ? AEJ
Ac. >0 7 ;f
0, - g; '/
7 7
w0 AT
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Sekil 2.5: Zeminin zorlamali modiilii (Duncan ve Wong, 1999).

Bir diger zemin modiilii olan M tek boyutlu basing veya zorlamali modiiliin gerilme-
deformasyon bilesenleri Sekil 2.5° de goriilmektedir. M tek boyutlu basing veya zorlamali
modiil yatay dogrultuda deformasyonun olmadigi durumlar igin gerilme degisimi

deformasyon orani olarak tanimlanmaktadir.



Tablo 2.1: Modiil korelasyonlar1 (Duncan ve Wong, 1999).

E ve diger zemin E=M I:].+"U'j (1- 2v)
treleri daki = L) = ey e e e s |
pﬁ;;nf releri arasinda E=2G(1+v) E=3B(1-2v) 1-v)
G ve difer zemin o i
para_mctreler-aras-mdak- - E G= 3B [_1-—1") G=M [1—_\.")
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JK ve diger zemin
parametreleri arasindaki _ E B = 2G (1+v) B = M (1+v)
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Jor
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—_— —
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Bu modiiller arasinda bir iligki olup olmadigina yonelik literatiirde bulunan en 6nemli ¢aligma
Duncan ve Wong (1999) tarafindan yapilan ¢alismadir. Degisik tanimlamalara sahip zemin
elastisite modiilleri olan E ( Young’in elastisite modiilii), G( Kayma modiilii), K (Hacim
modiili), M (tek boyutlu basing veya zorlamali modiil ) arasinda bir iliskinin varlig

incelenmistir. Bu modiiller [1’ye bagli olarak ifade edilerek birbirleri ile iliskileri

B

Sekil 2.6: Modiil bilesenleri (Briaud, 2000).

»Ez2




2.2. KAYMA MODULU

Ingaat miihendisliginde tiim zeminlerin ana 6zelligi olan kayma modiilii, koloitler, killer,
siltler, kumlar, ¢akillardan bloklara ve c¢atlakli kayaglara kadar Slgiilebilir. Buna denk gelen
esdeger elastisite modiilii ise;

2Go

- 1+v
Formiiliinden bulanabilir. Burada,

Eo

(2.1)

v: Poisson oranmidir ve zeminlerde kii¢iik zemin kayma birim deformasyonlar1 i¢in Onerilen
deger 0,2°dir.

Kayma modiilleri maksimum (Gpax), secant (Gg), tanjant (Gy) ve yiikleme-bosaltma (Gy)
olarak tanimlanmaktadir. Tanjant modiilii kademeli artiglarla degerlendirildigi i¢in niimerik

modeller, secant modiilii ise analitik ¢oziimlemeler i¢in uygundur.

Tmax = Shear strength

Gur= unload-reload
modulus

Shear stress, Tnax

>

Shear Strain, y
Sekil 2.7: Maksimum, sekant, tanjant ve yiikleme-bosaltma kayma modiillerinin gosterimi.

Zeminlerin, gerilme, kayma birim deformasyonu, kayma dayanimi, zaman davranisi karmasik
ve biiylik oranda non-lineerdir. Yiikkleme yoniine, anizotropiye, oran etkisine (rate effects),
gerilme kademesine, kayma birim deformasyonu ge¢misine, zaman etkisine ve diger
faktorlere baghdir. Bu nedenle her zeminin kayma modiiliintin belirlenmesi i¢in tek tip ya da
bir grup deney onerilmesi zordur ¢iinkii kayma modiilii gerilme kademesine ve kayma birim
deformasyonuna baglidir. Bazi zemin tiirleri i¢in 6zellikli testler (PMT, DMT, vb.) ile ve
gercek Olcekli yapilarin gbézlenmesiyle elde edilen verilerden ya da referans degerler ile

laboratuar deneylerinden kalibre edilmis korelasyonlar gelistirilebilir. Bu deneyler ile



gerilme-kayma birim deformasyonu egrisi boyunca bir bolgede bir kayma modiilii degeri elde
edilebilir (Sekil 2.7). Belirli bosluk oraninda ve efektif gerilme durumdaki zeminin ig¢in

kayma dalgas1 hizindan elde edilen G, miikemmel bir baglangic/referans degeridir.

......

deger verir. Kiiclik kayma birim deformasyonu modiilii G.x hem statik hem de dinamik
yiikleme durumu i¢in uygulanabilir esas rijitliktir ve bundan baska, kii¢iik kayma birim
deformasyonlarinda bosluk suyu basinci heniiz olugsmadigi i¢in G hem drenajli hem de
drenajsiz durumlarda kullanilabilir. G degeri ¢esitli laboratuar ve yerinde yapilan

deneylerden elde edilebilir ya da alternatif olarak ampirik korelasyonlar ile belirlenebilir.

Bununla birlikte Gp,.x, zemin yapilar1 hesaplari igin tiretilmis, basit elastik ya da lineer elastik-
plastik 6ge modelleri ile ¢alisan ticari sonlu elemanlar programlarinda dogrudan kullanilmak
icin ¢ok rijittir. Bu nedenle, gergek zemin gerilme-deformasyon davranigini daha iyi ifade

edebilecek cesitli lineer olmayan elastik-plastik 6ge modelleri gelistirilmistir.
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Sekil 2.8: Kayma modiiliiniin kayma birim deformasyonuna gore degisimi ve yerinde deneyler ile
iligkisi.



Sekil 2.9’ da goriildiigii gibi miithendislik yapilarinin biiyiik bir kismi kiiciik ve orta kayma
birim deformasyonu gostermektedir. Bu sinirlar arasinda kalan kayma modiilii degerleri dogru
ve dogruya yakin belirlendik¢e yapilan hesaplar daha giivenli ve ekonomik tarafta

kalabileceklerdir.
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Sekil 2.9: Kayma modiiliiniin kayma birim deformasyonu ile azalimi, test metotlar: ve mithendislik
uygulamalarinin kayma birim deformasyonu sinirlar1 (Atkinson, 1991)

Geoteknik deprem miihendisliginin ilk yillarinda iri ve ince taneli zeminlerin modiil azalim
davraniglar1 birbirinden ayr1 sekilde degerlendirilmistir. Ancak son zamanlarda yapilan
arastirmalar, plastik olmayan iri taneli zeminler ile plastik ince taneli zeminlerin modiil azalim

davraniglar1 arasinda dereceli bir ge¢is oldugunu gostermektedir.

Zemin plastisitesinin modiil azalim egrisinin seklini etkiledigi ilk olarak Zan vd ( 1978 ) ile
Kokusho vd ( 1982) rapor etmislerdir. ileri derecedeki plastik zeminlerde kayma modiiliiniin,
diisiik plastisiteli zeminlere kiyasla, kayma birim deformasyonuna gore daha yavas azaldig
gozlenmistir. Genis bir araliktaki malzemelerin deneysel sonuglarinin incelenmesinden sonra,
Dobry ve Vucetic ( 1987 ) ile Sun vd. ( 1988) modiil azalim egrisinin seklinin, bosluk
oranindan ¢ok plasitisite indisinden etkilendigi sonucuna varmiglardir. Bu egriler, ileri
derecede plastik zeminlerin dogrusal tekrarli esik kayma birim deformasyonu y’nin, diisiik

plastisiteli zeminlerinkinden biiyiik oldugunu gostermektedir.
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Sekil 2.10: Plastisiteleri farkli ince taneli zeminlerin modiil azalim egrileri (Vucetic ve Dobry).

Modiil azalim davramis1 6zellikle diisiik plastisiteli zeminlerde olmak {iizere efektif ¢evre
basincindan da etkilenir. Yiiksek efektif cevre basinglarindaki dogrusal tekrarli esik kayma

birim deformasyonu vy kii¢iik efektif cevre basinglarindakinden biiyiiktiir.
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=200,
0,6(} o= w%mso_ﬁ}l{ i G? 0;60
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10 10°% 10% 108 10?27 10 104 10° 10t 10 10?7 0!
Devirsel kayma birim deformcsyonu genkigi, v Devirsel kayma birim deformasyonu genligi, v

Sekil 2.11: Diisiik ve yiiksek plastisiteli zeminlerde ¢evre basincinin modiil azalimina etkisi.
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2.2.1. Go Hesaplan ve Kullanilan Parametrelerin Tayini
ifade edilir. Kayma modiilii ayn1 zamanda, kayma gerilmesi () ile kayma deformasyonu ()

arasindaki iligkinin egimi olarak da tanimlanabilir.

Zeminlerin gerilme-deformasyon egrisi, dogrusal olmayan bir yapidadir ve kayma modiilleri,

deformasyon genligi ile degismektedir (Sekil 2.12).

Dinamik kayma modiilii en biiyiik degerlerini, ¢ok kiigiik deformasyon genliklerinde
almaktadir. Cok kiiclik deformasyon genliklerinde kayma modiilii degerine, maksimum

kayma modiilii (Gnax) yada baslangi¢c kayma modiilii (Go) denir.

Go formiilleri bulunarak hangi zemin tipi i¢in gegerli oldugu, hangi parametreleri igerdigi ve

bunlarin neler oldugu belirlenmistir.

Kullanilan GO formiillerinin kimlere ait oldugu da referans gdosterilerek belirtilmistir. Elde

edilen formiiller bir tablo haline getirilmistir.

l ;
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3 ! |
=] ' i
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5 :
= | BiniiK
: ! Deformasyon
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i .
] I
] i
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] i
¥ 1
lI L l
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Tablo 2.2: Literatiirde 6nerilen kayma modiilii denklemleri

Hardin ve Black [1968) Gy=Afle){zaf 3231 {1,97_EE fl1+=] 0.5 - R.C.
Marcusan ve Wahls[1972) 445 {4.4—&}2[{1@ - .5 R.C.
500 (2.97-e}f{1+e) 0.5
Kokusho ve dig.[1982) 141 [7.32-e] fl1+e) 0.6 - C.T.
Vrettos ve Savidis (1999) SE00 1/[1+1.28) .5 - R.C.
Shibuya ve Tanaka [1996) Gy=Afle){zv) 5000 1/e 0.5 - Lab.ve saha deneyler)
Jamiolkowski ve dig. (1995) Gy =Afle) {50 [pal™ 370 1/{0.3+0.7e}* 0.54 - Lab.ve saha deneyler
D'Elia ve Lanzo [1996]) 600 1fa™* 0.5 - R.C.
358 1/t 0.57
506 1/e™* 0.42 -
Hardin ve Black [1965) Gy =Af[e) (5o ™ 3231 (2,572} f[1+=) 0.5 OCR K=g[P) R.C.
Kim ve Novak (1981} 1576 [2.97-e]* f{1+a) 0.5 - R.C.
Hardin {1578} G = A fle} [ o) {pa)* == ¥ 625 1/[0.3+0.7ef* 0.5 OCRk K=g[PI} R.C.
Viggiani ve Atkinson [1995) | G, =A Pr{L-nlgls'olng{OCR,P1)|  100+2900x(1-PI/50) - 0.6+0.25x0CR"(P1/50}<0.85 | K=0.13+0.1x(PI/50}<0.28 B.E.
55 (1994) Gy =A g[OCR) 47750 - OCRK,K=0.42 R.C.
Zen. Ve dig.[1987) Gy =[5 o™ - - 1 2854{2xP1) R.C.
Romo{1595) Gy =AlT o™ 280 - 0.82 (1/{PHirfHPir) R.C.
Kagawa [1992) G, =f{e) [ af = - 1f[0.4+0.7e) 1 358{3.8xP1) R.C.
Zhou ve dig. /) Zhejiang 2005 Gy=Afle){za) - - 0.505 - R.C.
Shibuya [1937) Gy = A fle) (g 2 g - et
Houlsby- Wroth,{1991) Gy =Alp'/pr{OCR™
Kallioglou [1595) Gy =Ae-l5050," 1421 0.623
Lo Presti (1957} Gy = Aflela’ Fio )

2.2.2. Modiil Azalimi ve G/Go Tayini

Zeminlerin gerilme-deformasyon egrisi, dogrusal olmayan bir yapidadir ve kayma modiilleri,
deformasyon genligi ile degismektedir.Elde edilen kayma modiilii degerleri, Gy degeri ile
normalize edilerek, dinamik kayma modiilii ile ilgili egriler elde edilir. (Sekil 2.13) Bu sayede
kayma modiilii i¢in elde edilen azalim egrileri, kimi zemin ve deney parametrelerinin (bosluk
orani, ¢evre gerilmesi, vb.) etkilerinden arindirilir. G/Gy formiilleri bulunarak hangi zemin

tipi i¢in gegerli oldugu, hangi parametreleri icerdigi ve bunlarin neler oldugu belirlenmistir.

1.2 ¢
10F v
0.8

g 0.6 N =1000

) T r _

— C Nonlineer / N=

] 0.4 [ Lineer Elastik Nonlineer >3 |

[ Balge Bilge Bolge

0.2 [= - - - J- i
G-[}: 1 1 ||||||| 1 1 ||||||| 1 1 ||||||| 1 1 1 11111
0.0001 0.001 0.01 0.1 1

Kavma Deformasyony [ p %o

Sekil 2.13: Normalize edilmis kayma modiilii egrisi (Darendeli, 2001).

Tablo 2.3: G/Go, kayma modiilii degisimini tanimlayan denklemler
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Fahey&Carter (1293) G/ Ga=1-(T /T )
Fahey&Carter (1993) G/ Gy =1-F( T/ T a)®
Ramberg Osgood Model G/ Gy =1/ (14 CX [T /G pa) ™™
Hardin and Drnevich (1972b) G/Gpa=t/ (14 (7 /7 )
Darendeli (2001) GIGra= (1+ (77 )
Oztoprak & Bolton (2012) | G/G.,=1/(1+ (Y — V) V4)
Zhang et al. (2004) G/ Gma= (14 (717 res)®

2.3. ZEMIN MODULLERINi ETKILEYEN FAKTORLER

Zeminlerin gerilme deformasyon davranisini belirleyen faktorler iizerinde pek cok arastirma
yapilmistir. Poulos (1971) zeminlerin gerilme-deformasyon davranigini etkileyen faktorler
lizerine kapsamli deneyler yapmistir. Gerilme-deformasyon davramisini etkiledigini
diisiindiigi faktorleri zemin tipi, baslangic yapisi, baslangi¢ durumu ve ylikleme metodu
olarak dort ana gruba ayirmistir. Poulos’a (1971) gore zeminlerin gerilme-deformasyon

davranist,

e Zemin Tipi
e Zemin Yapisi
e Baslangi¢ Durumu

e Yikleme Metodu

gibi faktorler tarafindan belirlenir. Gerilme-deformasyon egrilerinin bu faktdrlerden degisik
oranda etkilenecegini belirtmistir. Ayrica bazi durumlarda sicaklik, deformasyon hizi,
yiikleme hizi, bosluk suyu basinci gibi faktorlerin de gerilme-deformasyon davranislarini
etkileyen ikinci derece Oneme sahip faktorler olabilecegini ifade etmistir. Dolayisi ile
elastisite modiilii de dogrudan bu faktorler tarafindan etkilenmektedir. Briaud (2000)
zeminlerin elastisite modiiliine modiiliine etkisi oldugunu diigiindiigii faktorleri bahsedilenleri
dikkate alarak durum ve ylikleme kosullarini dikkate alarak; su muhtevasi, zemin ge¢misi,
¢imentolanma, zemin ortalama gerilmesi, zemin deformasyon seviyesi, deformasyon hizi,

devir sayis1 ve drenaj kosullarini dikkate alarak incelemistir.
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2.3.1. Modiilii Etkileyen Durum Faktorleri

2.3.1.1. Su Muhtevasi

Bu faktor modiiller {izerinde biiyiik bir etkiye sahiptir ¢linkii diisiik su muhtevalarinda taneler
bir araya gelir ( 6zellikle iyi zeminlerde) ve taneler ile su arasindaki yiizey gerilmesi fenomeni
yiiziinden efektif gerilmeyi arttirir. Bundan dolay1 diisiik su muhtevalarinda yiiksek modiiller
elde edilir. Bundan dolay1 killer kuruduklar1 zaman biiziiliir ve rijitlesirler. Ayn1 zamanda ¢ok
diisiik su muhtevalarinda iri taneli zeminlerin kompaksiyonu yiiksek su muhtevalarinda
oldugu kadar etkili degildir ¢iinkii suyun kayganlastiric1 etkisi azalmistir. Bundan dolay1 ¢ok
diisiik su muhtevalarinda diistik modiil gozlemlenir. Su muhtevasi arttikca suyun
kayganlastirici etkisi kompaksiyonun etkisini arttirir ve modiil de artar. Buna karsin su
muhtevasi belirli bir optimal degeri gecerse, su daha fazla hacim kaplar ve taneleri

birbirlerinde uzaklastiracak sekilde itmeye baslar ve modiilii azaltir.

2.3.1.2. Gerilme Gecmisi

Bu faktor gerilme gegmisi ile ilgilidir. Sayet zemin daha 6nceden gerilmeye maruz kalmissa
asir1 konsolide olarak tanimlanir. Ornegin bu 6n gerilme 10.000 sene dnce bulunan ama daha
sonra erimis bir buz tabakasindan kaynaklanabilir. Bu Ongerilmeler diinyanin kurak
bolgelerinde gozlemlenen kurak ve nemli mevsimsel dongiilerden kaynaklanabilir. Eger
zemin daha onceden gerilmeye maruz kalmadiysa veya baska bir deyisle mevcut gerilmesi
bugiine kadar gordiigii en biiyiik gerilmede ve zemin denge durumunda ise bu durumda zemin
normal konsolide olarak tanimlanir. Asir1 konsolide zeminler normal konsolide zeminlere
gore genellikle daha daha biiyiik modiillere sahiptirler ¢iinkii asir1 konsolide zeminlerin
gerilme-deformasyon durumu yeniden yiikleme durumundayken normal konsolide zeminlerin
ki heniiz ilk yiikleme durumundadir. Bazi zeminler hala kendi agirliklart ile konsolidasyon
stirecindedirler. Bunla konsolide olmayan zeminler olarak tanimlanirlar. Bunlar diisiik

modiillere sahiptirler.
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2.3.1.3. Cimentolasma

Cimentolagma terimi taneler arasindaki yapiskanlik etkisini tanimlamak i¢in kullanilir. Daha
onceden de bahsedildigi gibi diisiik su muhtevalarinda iy1 zeminler emis giicii olusturabilirler
ve bu da taneler aras1 emis giiciiniin olusmasina sebep olabilir. Bu etki gegici bir etkidir ve su
muhtevasi artist bunu durdurur. Baska bir yapiskanlik etkisi sebebi de tane temas yiizeyleri
arasinda meydana gelen kimyasal etkilesimlerden kaynaklanmaktadir. Ornegin taneler arasi
kalsiyum birikmesi buna sebep olabilir. Bu tarz bir ¢imentolanma modiilde artisa sebep

olacaktir.

2.3.1.4. Yiikleme Faktorleri
Bu boliimde zemin davranisina etki ettigi diisiiniilen tim durum faktorlerinin sabit oldugu

kabul edilerek ve sekant modiilii kullanilarak agiklamalar yapilmstir.

ml x
01 -0G3
f(E)
)<}
b
=
a) Ortalama gerilme seviyesi b) Deformasyon seviyesi
1
1
L] |
I
: e e
1 2
'l Il L :__ 8
o oy \8 - 1 s Y7
€ = & (52) e=(&++%)
c)Deformasyon hizi seviyesi d) Devir sayisi
E2 > £
o Rsdiehsitat o
] £4
)
i
i
- > £ &
5 o\b
E =Eq (2) E =EgN*°
1

Sekil 2.14: Zemin modiiliine etkiyen ylikleme durumu faktorleri
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Zemin Ortalama Gerilme Seviyesi.:

Yiikleme siireci zeminlerde gerilmelere sebep olur. Bu gerilmeler kayma gerilmelerinden,
normal gerilmelerden veya ikisinden de meydana gelebilir. Herhangi bir anda zemin
kiitlesinin herhangi bir noktasinda asal gerilmeler ve normal gerilmelerden meydana gelen bir
grup bulunmaktadir. Bu gerilmelerin ortalamasi zemin modulii iizerinde biiyiik bir etkiye
sahiptir.  Buna cevresellik ( confinement) etkisi denilmektedir. Genel mantik yiiksek

cevreselliklerde yiliksek modiil gozlemlenecegini gostermektedir.

Zemin Deformasyon Seviyesi:

Yiikleme siireci zeminlerde deformasyonlara neden olur. Ciinkii zeminler non-lineer
malzemelerdir ve sekant modiilii etki alanindaki ortalama gerilmeye baglidir. Cogu zaman
deformasyon seviyesi arttikca sekant modiilii azalmaktadir ¢linkii gerilme-deformasyon egrisi
azalan trend sergilemektedir. Bazi durumlarda ise zeminlerin gerilme-deformasyon egrileri
artan trend sergilemektedirler. Ug eksenli deneyde gerilme-deformasyon egrisi Sekil
2.14(b)’de gosterilen bir hiperbol ile tanimlanabilir. Bu hiperbolik model Duncan’in
caligmalarina dayanmaktadir. Bu modelde EO baslangic tanjant modiliidiir ve sifir
deformasyon i¢in sekant modiiliine esittir. Bahsedilen s parametresi gerilme deformasyon

degerinin asimptotik degeridir. Bu konu genellikle zemin mukavemeti ile ilgilidir.

Deformasyon Hizi:

Pek ¢ok benzer malzeme gibi zeminlerde viskoz malzemelerdir. Bunun anlami zemin ne
kadar hizl1 ytiklenirse o derece rijitlik artar ve bundan dolayr modiil de artar. Baz1 durumlarda
bunun tersi de gozlemlenmektedir. Sekil 2.14 (c) iki degisik deformasyon hiz1 i¢in elde edilen
gerilme-deformasyon egrilerini gostermektedir. Deformasyon hizi birim zamanda biriken
deformasyon miktar1 olarak tanimlanir. Modiil genellikle deformasyon hizina gore degisiklik
gostermektedir. Sekil 2.14 (b)’de ki egrinin egimi b katsayist ile ifade edilir. Killerde bu deger
rijit killer i¢in 0,02 ile yumusak killer i¢in 0,1 araliklarinda degerler alir. Kumlarda bu deger
0,01 ile 0,03 araligindadir. Elde edilen modiil E referans deformasyon degerinde elde edilen

modildir.
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Devir Sayisi:
Eger ylikleme islemi yinelenirse, devir sayis1 zemin modiiliinii etkileyecektir. Tekrar sekant
modiiliinii dikkate alirsak, daha fazla devir sayis1 daha kii¢iik modiile yol agacaktir. Bu devir

sayis1 arttik¢a hareket birikimin meydana gelmesi ile tutarlilik gostermektedir.

Drenaj Durumu:

Yiikleme esnasinda drenajli yiikleme ve drenajsiz ylikleme olarak iki ekstrem durum séz
konusudur. Drenajsiz durum laboratuarda deney esnasinda drenaj valfinin kapanmasi ile veya
arazide hizli olarak yapilmasi durumunda meydana gelebilir. Drenajsiz durum elde etmek
zemin tipine bagl olarak degisir. Ornegin plastik bir kil 10 dakikada heniiz drenajsizken

temiz kum drene olabilir. Poisson orani drenaj kosullarina gore degisiklik gosterir.

2.4. ZEMIN MODULUNUN AZALIMINI ETKILEYEN FAKTORLER

2.4.1. iri Taneli Zeminlerde Kayma Modiiliinii ve Azalimim Etkileyen Faktorler

Zeminin dogrusal olmayan 0&zellikleri, Onemleri ¢esitli diizeylerde bir dizi parametre
tarafindan etkilenmektedir. Bu parametreler iki gruba ayrilabilir;
e Statik ve dinamik yiikleme kosulu ile ilgili parametreler

e Malzeme tiirii ile ilgili parametreler

Dogrusal olmayan zemin davraniglarini etkileyen yiikleme durumlariyla ilgili 6nemli
parametreler;

a. Sekil degistirme genligi

b. Efektif sinirlama durumunun giicii

¢. Efektif sinirlandirilmis durum etkisi

d. Tekrarli ylikleme sayis1

e. Yiikleme frekansi (veya Sekil degistirme orant)

f. Asir1 konsolidasyon orani (veya yiikleme gecmisi)

Zeminler tipik olarak bilyiik oOlciide degisiklikler gosterebilen dogal malzemelerdir.
Birzeminin davranis ve performansi baska bir zemininkinden 6nemli Olgiide degisiklilik

gosterme egilimindedir.
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Dobry ve Vucetic (1987) onceki caligsmalardan elde ettikleri verileri dikkate alarak Gy,
G/Gmax ve A lizerinde etkili olan faktorleri belirlemis ve bu faktorlerde meydana gelen

degisimlerin yukarida verilen faktorler {izerindeki etkilerini agagidaki gibi yorumlamistir.

e (Cevre basincinin artmasi ile birlikte Gp,.x degeri de artar.

e Jeolojik yas ile birlikte Gaxartmaktadir. Bu artis yliksek plastisiteli zeminler i¢in daha
bliytiktiir (Anderson ve Stokoe, 1978; Kokusho ve dig., 1982).

e Asirt konsolidasyon orani (OCR) ile birlikte Gp.x artmaktadir, ancak bu artis G/Gax-
Yo Ve A-Y. egrilerinin konumlarini etkilememektedir (Koutsoftas ve Fischer, 1980;
Kokusho ve dig., 1982).

e  OCR>1 i¢in Gy plastisite indisi (PI) ile birlikte artmaktadir. OCR=1 i¢in ise Gyax PI
artisindan etkilenmemektedir.

e Bosluk orani (e) arttikca Gp,.x azalmaktadir.

e PI ve e arttikca G/Gpax-ye €grisi yukariya, A-y. egrisi ise asagiya dogru hareket
etmektedir (Kokusho ve dig., 1982; Lodde ve Stokoe, 1982). Ancak e zeminin gerilme
tarihcesinden etkilenen bir parametredir. OCR’nun G/Gpax-y. ve A-y. egrilerinin
konumlarinmi etkilemedigi dikkate alindiginda, e’nin de bu egriler lizerinde bir etkisi

olmadig goriilmektedir.

Biiyiik y. degerleri i¢in N adet ¢evrimin ardindan Gy,.x azalmakta, ancak zaman igerisinde
normale donmektedir. Cevrim sayisinin kayma modiilii tizerindeki etkisi yiiksek plastisiteli

zeminler i¢in daha kiiciiktiir (Vucetic ve Dobry, 1988; Tan ve Vucetic, 1989).

Hardin ve Drenevich (1972b) tarafindan yapilan ¢aligmada, kum zeminlerde kayma modiiliine
etki eden en 6nemli faktorlerin; ¢evre gerilmesi, birim deformasyon genligi ve bosluk orant

oldugunu belirtmistir (Meng, 2003).

Hardin (1973) ilk defa c¢esitli cakilli zeminlerden olusan, 19 adet numunenin dinamik
ozelliklerini incelemek i¢in free-free resonant kolon cihazini kullanarak deneyler yapmustir.
Bu deneylerin sonucunda c¢akilli zeminlerin dinamik 6zelliklerinin, bosluk orani, ortalama
efektif gerilme, tane boyutu ve tane bi¢ciminin bir fonksiyonu oldugunu bulmustur (Menq,

2003).
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Kii¢iik deformasyon durumunda, c¢akilli zeminlerin kayma modiilii dogrusaldir ve ortalama
efektif gerilme, bosluk orani, jeolojik yas, tane sekli ve derecelenmenin bir fonksiyonudur

(Meng, 2003).

Bu boéliimde, bosluk oranmin, ortalama efektif gerilmenin, zemin orselenmesinin, tanecik

ozelliklerinin ve jeolojik yasin iri taneli zeminlerin maksimum kayma modiiliine etkileri

anlatilacaktir.
12
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Sekil 2.15: Rosrine caligmasinda degerlendirilen (a) orta plastisiteli ve (b) plastisitesiz zeminlerin,
kayma modiilii azalim egrilerine ¢evre basimcinin etkisi (Stokoe ve dig., 1999).
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Sekil 2.16: Rosrine ¢aligmasinda degerlendirilen siltli kumlarin kayma modiilii azalim egrilerine ¢evre
basincinin etkisi (Darendeli ve dig., 2001).

Imazu ve Fukutake (1986), farkli plastisite indisine sahip killi numuneler iizerinde deneysel
bir c¢alisma yapmislardir. Plastisite indisi arttikca, G/Guax’in yliksek deformasyon
genliklerinde bile daha biiyiik degerler aldigini belirtmislerdir (Sekil 2.17a). Kokusho (1987),
Imazu ve digerlerinin elde ettikleri sonuglarla kumlu ve ¢akilli numuneler iizerinde yapmis
oldugu deneyleri birlestirerek farkli zemin siniflari icin G/Gpax egrileri olusturmustur (Sekil
2.17b). Sonug¢ olarak daneler arasinda goriiniir kohezyonun az oldugu kumlu ve ¢akilli

numuneler i¢in deformasyon genliginin etkisi daha belirgin goriinmektedir.
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Sekil 2.17: (a) Plastisite indisinin G/Gy,, iizerinde etkisi (Imuzu ve dig., 1986) (b) Farkl1 zemin tiirleri
icin G/Gx egrileri (Kokusho, 1987).

Dobry ve Vucetic (1987), plastisite indisinin G/Gp,x ve soniim oranina olan etkisi {izerine
calismislardir. G/Gp,x degerinin plastisite indisinin artmasiyla arttigini ve sénliim oraninin

azaldigini gostermislerdir.
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Sekil 2.18: Plastisite indisinin G/Gy,x Ve soniim orani iizerindeki etkisi (Dobry ve Vucetic, 1987).

2.4.2. Ince Taneli Zeminler i¢in Yapilan Cahsmalar ve Onerilen Zemin Modelleri

Hardin ve Drnevich (1972b) dinamik zemin modellemede kayma gerilmesi ve kayma

deformasyonunu anlatmak iizere kullanilabilecek bir hiperbolik iliski 6nermislerdir.

G 1
Gmax_ 1+l (22)
Yr
T
1 KLIM
% (o) \
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\

KL

L 3

b Y

Sekil 2.19: Hardin ve Drnevich tarafindan 6nerilen hiperbolik zemin modeli (a) gerilme-deformasyon
iligkisi (b) zemin cinsinin gerilme-deformasyon iliskisine etkisi (1972b)
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Ince taneli zeminlerle ilgili olarak, plastisite indisinin zeminin dogrusal olmayan davranisina
etkisi incelenmistir. Bu ¢alismanin sonucunda genis bir plasitisite araligir (PI = 0 — PI > 80)

i¢in temsilci kayma modiilii azalim egrileri olusturmustur (Sun ve dig., 1988).

Plastisiteli zeminler i¢in, Sun ve dig. (1988) tarafindan Sekil 2.20°deki egri 6nerilmistir.

L2 | T T _
(a)

0.8

Sun we ark. (1988)

o | —PI=5-10%
G/Gax --- PI=10-20%
04— — -PI=20-40%
| oness PI=40-80%
--—-PI= 3|>8{} %
0.0
20 1 | =
Sun wve ark. (1988) s
15 = Killer i¢in ortalama B _
---- Bdlge £

0.0001 0.001 0.01 0.1 1

Kayrma deformasyonu, vy, %

Sekil 2.20: Plastisiteli zeminler i¢in 6nerilen ampirik (a) normalize kayma modiilii azalimi ve (b)
soniim orani egrileri (Sun ve dig., 1988).
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Sekil 2.21: Farkli plastisite degerleri i¢in kayma modiilii azalim egrileri (Sun ve dig., 1988)
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Plastisite indisi, kayma modiiliiniin karakterini belirlemede 6nemli bir rol oynamaktadir

(Vucetic ve Dobry, 1991). Buna gore, plastisite indisi arttikga:

Gmax OCR ve jeolojik yas ile daha hizli artmaktadir.
®  Gpax — Y. egrisi yiikselmektedir.

e L —vy,. egrisi alcalmaktadir.

G, N sayida ¢evrim sonrasinda daha az sontimlenmektedir.

Vucetic ve Dobry (1991) daha onceden yapilmis 16 farkli calismanin sonuglarindan elde
ettikleri verileri dikkate alarak farkli plastisite indisi degerleri (PI = 0-200) icin temsilci

kayma modiilii azalim egrileri ve soniim orani egrileri olusturmustur.
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Sekil 2.22: Farkli plastisite indisi degerleri i¢in (a) kayma modiilii azalim egrileri (b) sonliim oran
egrileri (Dobry ve Vucetic, 1991).

Sekil 2.22° de goriilen egriler daginik veri noktalar i¢in ¢izilmistir. Bu nedenle bu egriler
kullanilirken 6n c¢aligmalarin yapilmasi gerekmektedir. Bunun yani sira bu egrilerin hassas

zeminler i¢in (killer, ¢cimentolanmis kumlar vb.) kullanilmamasi 6nerilmektedir.
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Sekil 2.23: Vucetic ve Dobry (1991) tarafindan 6nerilen ampirik (a) normalize kayma modiilii azalimi
(b) soniim orani egrileri.

Lanzo ve dig. (1997) iki kum ve farkli plasitisite indislerine sahip (PI = 22, 38, 75) {i¢ farkh
kil tiirii tizerinde ¢ift numuneli direkt basit kesme aleti ile deformasyon kontrollii calismalar
yapmiglardir. Yapilan deneyler ile zemin numunelerinin orta deformasyon diizeylerindeki
(%0.001<y<%0.02) davranislar1 belirlenmis olup, ¢ok kiigiik deformasyon diizeylerindeki
(y<%0.001) davranislar1 ise Hardin ve Black (1968) tarafindan tiiretilen (2:42) esitligi ile

tahmin edilmistir.

2.973-¢)’ .
Gmax = 3.23 (ITG)OCRI‘(GO)O'S (2.3)
k, plastisite indisine bagli degisen {istel indis (Seed ve Idriss, 1970) ve o,’, ortalama efektif

gerilmedir.

Deneyler sonucunda,
e Plastisite indisi diisiik olan killerde ve kumlarda (PI = 0) G/Gp.x degerinin asiri

konsolidasyon oranindan (OCR) etkilendigi (parametrenin yiiksek degerleri i¢in rijitlik
kaybinin daha az oldugu)

e Aynmi diisey konsolidasyon gerilmesi altinda bulunan ve daha biiyiik asir
konsolidasyon orani degerine sahip olan zeminler icin G/Gpacdegerinin daha biiylik

oldugu
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konsolidasyon gerilmesi altindaki zeminler

Benzer sekilde ayni asir1 konsolidasyon degerine sahip olan ve biiyiikk diisey

icin G/Gpaxdegerinin daha biiyiik oldugu

gbzlemlenmistir.
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Sekil 2.24: OCR degerinin G/G,,x degeri tizerindeki etkisi (a) Kil, PI=22 (b) Kil, PI=38 (Vucetic ve

dig., 1997)
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Sekil 2.25: Diisey konsolidasyon gerilmesinin G/Gy,x degeri iizerindeki etkisi (Vucetic ve dig., 1997)

G/Gnax diisey konsolidasyon gerilmesinden ve asir1 konsolidasyon orani degerinden plastisite

indisi degerinin yiiksek oldugu durumlarda etkilenmez (veya ¢ok az diizeyde etkilenir), bu

durum plastisite indisinin baskin bir parametre oldugu gosterir.

Matesic ve Vucetic (2003) kil ve kum numuneleri tizerinde yaptiklar1 deneysel ¢aligmalarinda

deformasyon oraninin, kiiciik deformasyon diizeylerindeki sekant kayma modiilil iizerindeki

etkilerini incelemislerdir. Yapilan deneyler sonucunda sekant kayma modiiliiniin deformasyon

orant ile dogru orantil1 olarak arttig1 ve bu artisin killerde kumlara oranla daha biiyiik oldugu
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goriilmistiir. Bu artig, kayma deformasyonunun daha kisa bir siire igerisinde meydana
gelmesi ve bu nedenle kripin daha diisiik diizeyde gergeklesmesinden dolayr meydana
gelmektedir. Deformasyon orani degerinde meydana gelen artisin Gy/Gmax — Ve €grisinin

seklini etkilemedigi (veya goz ardi edilebilir diizeyde etkiledigi) goriilmistiir.

Sekant
| kayma modult, Gg

(Gy)yoksek f | — — — - -

(G)dusuk f |- —
i
| | | =
Lgsjyuksekfi— R e biyik ¥
|
‘ :?GUSUK _ Tyuksek

Ortalama deformasyon orani, ¥ (log)

Sekil 2.26: Cevrim frekansinin sekant kayma modiilii tizerindeki etkisi (Matesic ve Vucetic, 2003).

Sekil 2.26° da verilen grafiklerin yari-logaritmik oldugu dikkate alinirsa deformasyon orani
degerinin artmasi ile bu parametrenin sekant kayma modiilii iizerindeki etkisinin azaldigi

goriilmektedir.

Hsu ve Vucetic (2004) kuru ve kismen doygun kum ve doygun kil numuneleri lizerinde
yaptiklar1 deneylerle bu zeminlere ait hacimsel esik kayma deformasyonu (yy) diizeylerini
incelemiglerdir. Bu esik degeri, dogrusal olmayan davranmisin bagladigi esik degerden (y;)
farkli bir degerdir. Bu degerin altindaki kayma deformasyonu diizeylerinde (y.<yw) zeminin
mikro yapisinin bozulmadigi ve hacim degisikliklerinin meydana gelmedigi kabul
edilmektedir. y>yy, icin ise mikro yapi1 kalict olarak bozulmakta ve zeminde hacim
degisiklikleri meydana gelmektedir. Sekil 2.27’ de kuru kum (PI = 0, Si = %0) ve doygun kil
(PI = 23.1, Si = %100) oOrnekleri ile yapilan dinamik basit kesme deneyi sonuglar

verilmektedir.
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Sekil 2.27: Kum (PI =0, Si = %0) ve kil (PI=23.1, Si = %100) 6rnekleri ile yapilan dinamik basit
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kesme deneyi sonuglari (Hsu ve Vucetic, 2004).

Killerin vy degeri daha biiyiik degerler almaktadir (Sekil 2.27). Bununla beraber, esik degerin

plastisite indisi ile dogru orantili arttig1 da gézlemlenmistir.

Esik degerinin asilmasinin ardindan meydana gelen hacim degisimi dinamik yiikiin ¢evrim
sayist ile dogru orantili olarak artmaktadir. Bununla beraber, esik degerin asilmasinin
ardindan meydana gelen hacim degisimleri ile artan kayma deformasyonlar1 arasindaki
iligkinin doygunluk derecesi %90’dan diisiik olan zeminler i¢in dogrusala yakin, %90’dan
yiiksek olan zeminler igin ise ¢ift dogrusal oldugu goriilmektedir. Buradan da doygunluk

derecesi yiiksek olan zeminler i¢in ¢evrimli oturmanin bosluk suyu drenaj oranina bagh

oldugu ortaya ¢ikmaktadir (Hsu ve Vucetic, 2004).
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Sekil 2.28: Zemin 6rnekleri i¢in kayma modiilii azalim egrileri (Hsu ve Vucetic, 2004).
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Yamada ve dig. (2008) kum ve kil karisgimlart ile yaptiklar1 deneyler sonucunda elde ettigi
Gmax degerlerini plastisite indisleri ile iliskilendirmis ve 40 no.lu elekten gecen malzemeyi
esas alan geleneksel yontemile belirlenen plastisite indisinin kum ve kil karigimlarim
karakterize etmedigini goézlemlemistir. Kum ve kil karisimlart i¢in 10 no.lu elekten gecen
malzeme kullanilarak belirlenen bir esdeger plasitisite indisinin kullanilmasini 6nermistir.
Wichtmann ve Triantafyllidis (2009) kuvars kumu ile yaptiklar1 burulmali kesme deneyleri
sonucunda Gp,ax degerinin ortalama dane capindan (Dsg) etkilenmedigini, bununla beraber
uniformluk katsayisinin artisi ile 6nemli dlgiide azalma gosterdigini gézlemlemistir. Bununla
beraber, Sekil 2.29°da goriildiigii lizere ortalama efektif gerilme arttikca, Gpax degeri de
artmaktadir.

300 = 1 T T I
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Sekil 2.29: Kayma modiilii ile tiniformluk katsayis1 arasindaki iliski (Wichtmann ve Triantafyllidis,
2009).

Ishibashi ve Zhang (1993) tarafindan gelistirilen model ile kayma modiilii azalim egrisi ve
sOniim oran1 egrisi zeminin plasitisite indisine ve efektif ortalama ¢evre basincina bagl olarak
belirlenmektedir. Ishibashi ve Zhang modeline (1993) gore herhangi bir kayma deformasyonu

degeri i¢in normalize edilmis kayma modiilii G/Gpax, (2.4) denklemi ile elde edilmektedir.

— m(y,PI)-m,
Gmax (P0G (2.4)
Ishibashi ve Zhang modeli (1993) ile herhangi bir kayma deformasyonu degeri i¢in séniim

orani (2.5) esitligi ile elde edilmektedir.

0.333 (1 + e‘°'145PIl3) G \2 G
0.586 (—) - 1:547( )+1 (2.5)
2 Gmax Gmax

D=
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(2.4) ve (2.5) denklemleri ile farkli deformasyon diizeyleri icin elde edilen sekant kayma
modiilii ve sonlim oran1 degerleri ile kayma modiilii azalim egrisi ve soniim orani egrisi elde
edilmektedir. Ishibashi ve Zhang (1993) tarafindan farkli plastisite indisi degerleri (P1 = 0 ile
PI = 50) icin onerilen kayma modiilii azalim egrileri ve soniim orani egrileri Sekil 2.30° da

verilmektedir.

20 ‘

15 — — PI=0 —

— — PI=50
D,% 101 7
e
51 - -
- )
g E=—==1= = — = - =7 |
0.0001 0.001 0.01 01 1

Kayma Deformasyonu v, %6

Sekil 2.30: Farkli plastisite indisi degerleri i¢in (a) kayma modiilii azalim egrileri (b) soniim oran
egrileri (Ishibashi ve Zhang, 1993).
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Sekil 2.31: Cevre basincinin PI = 0 olan zeminler i¢in elde edilen (a) Kayma modiilii azalim egrisi (b)
So6niim orani egrisi lizerindeki etkisi (Ishibashi ve Zhang, 1993)

Cevre basincinin (25 kPa-1600 kPa) plastik olmayan (PI = 0) zeminler i¢in Ishibashi ve

Zhang modeli (1993) ile elde edilen kayma modiilii azalim egrisi ve sOniim orami egrisi
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tizerindeki etkisi Sekil 2.31° de gosterilmektedir.Sekil 2.31° de goriildiigii lizere ¢evre basinct
arttikga kayma modiilii azalim egrisi yukariya, soniim orani egrisi ise agagiya dogru hareket
etmektedir. Bununla beraber, Ishibahsi ve Zhang modelinin (1993) c¢ok yiiksek cevre
basinglar1 i¢in gercek¢i olmayan sonuglar verdigi goriilmektedir. Nitekim, 1600 kPa

biiyiikliigiindeki ¢evre basincinda kiiciik ve orta deformasyon diizeyleri i¢in G/Gpax>1 ve D<0

oldugu goriilmektedir.

Tablo 2.4: Normal ve orta konsolide killer i¢in farkli etkenlerin Gax s G/Gax , Ve A lizerindeki
etkileri, Dobry ve Vucetic (1987).

Arttiric1 Etken Gimax G/Gax A
(1) 2 3) (4)
Cevre Basinci, 7107( 710" ile artar 7,0'( ileartaryada | @19'( ile azalir ya
(ya da o3v07( ) sabit kalir da sabit kalir
Bosluk Orani, ¢ e ile azalir e ile artar e ile azalir

Jeolojik Yas, t, to ile artar to ile artabilir t, ile azalir
Cimentolagma, ¢ c ile artar c ile artabilir c ile azalabilir
Asir1 Konsolidasyon, OCR ile artar Etkilenmez Etkilenmez
OCR
Plastisite Indisi, PI Pl ile artar eger; Pl ile artar Pl ile azalir
OCR>1
OCR=1 ise sabit
kalir
Tekrarli Kayma Birim - Y. ile azalir Y. ile artar
Deformasyonu, vy,
Kayma Birim (' ile artar G C ile artar, eger G | Sabit kalir ya da ¢

Deformasyonu Hizi,
C (Tekrarli

Yiiklemenin Frekansi)

ve Gmax aynm1 € ile
Olciiliirse G/Gax
biiyiik olasilikla
sabit kalir

ile artabilir

Yiikleme
Tekrarlarinin Sayzsi,

N

N tekrardan sonra
bliyiik vy, ile azalir,

zamanla toplanir

N tekrardan sonra

bliyiik vy, ile azalir

Ortalama 7y, ve N ile

belirgin degildir
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2.5. DARBELI KIRMATAS KOLON SiSTEMLERI

Son yillarda ‘Darbeli Kirmatas Kolon” (Rammed Aggregrate Pier) teknigi tekil ve radye
temeller altinda, dolgularin temel zeminlerinde ve zemin duvarlarda artarak kullanilan ve
ucuz ve etkili bir zemin iyilestirmesi sunan bir tekniktir. Ik olarak 1987 yilinda uygulanmis
ve daha sonra Fox ve Lawton(1993) tarafindan bu sistemin patenti alinmigtir. Glinlimiizde
Geopiers firmasinin patent hakkina sahip olmasindan dolay: ‘geopier’ olarak da adlandirilan
bu teknik zeminde 76 cm c¢apinda agilan sondaj deligine kademe kademe kirmatas konulup,
0zel bir sekli olan 1-2 ton agirligindaki ¢ekicin her kademeye dakikada 300-500 kez darbe

vurulmasi seklinde uygulanmaktadir.

Cakma cakil kolonlar ilk basta tag kolonlar1 andirsa da oldukg¢a farkli bir yontemdir. Son 10
yildir 6zellikle Amerika’da yaygin olarak kullanilan ¢gakma cakil kolonlar 6zellikle yap1 temel
altlarinda oturmalar1 sinirlandirmak ve tasima giiclinii artirmak igin tercih edilmektedir. Son
zamanlarda tas kolonlara olan avantajlarindan o6tiirii yol projelerinde zemin iyilestirme
yontemi olarak dolgu ve menfez temel zemininde ve koprii yaklasim dolgularinda cok
kullanilmaktadirlar. Cakma ¢akil kolonlar kolon tabaninda ve yanal olarak deligi
genisletmekte ve bdylece zemine ongerilme uygulamaktadirlar. Kolonun etrafindaki plastik
bolgede toprak basinci katsayist onemli derecede artmakta zemin yanal konsolidasyona
ugramaktadir. En biiyiik avantajlarindan birisi kolonlarin tasiyici tabakaya kadar ulagsmasina
gerek olmamasidir.

Her ne kadar Fox ve Cowell (1998), Wissman(2000), White (2001) tarafindan cakil
kolonlarin ¢alisma mekanizmasini ortaya koyan c¢aligmalar yapilsa da ilk énemli numerik
calisma Girsang (2001) tarafindan gergeklestirilmigtir. Sivilasma sirasindaki kolonlarin
katkisin1 irdeleyen c¢alisma Flac2D yaziliminda Mohr-Coulomb yapisal modelinin
kullanilmasiyla gerceklestirilmistir. Cakil kolonlarin davranisi ve yiik aktarma mekanizmalari
acisindan en kapsamli ¢alisma Pham (2005) tarafindan ortaya konmustur. Pham (2005)
arazide gercek oOlgekte insa edilen ve gdocmeye kadar yiiklenen degisik boylardaki tekil ve
grup cakma cakil kolonlar1 test etmisler ve daha sonra bu kolonlar1 niimerik olarak

modellemistir.

Darbeli kirmatag kolon elemanlar1 uygulama yontemi olarak ¢esitli gruplara ayrilmaktadir.Ele

alacagimiz yontemlerden Geopier® Sistemi siltli killi ve organik zeminlerde kullanilirken
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Impact® Sistemi, her tiir zeminde, yeralt1 suyu kosullarinda ve sivilagsma i¢in derin iyilestirme
gerektiren durumlarda kullanilabilir.

Bu tez kapsaminda DKK elemanlariin ilk gelistirildigi klasik yontem olan Geopier® sistemi
i¢cin uygulama detaylar1 anlatildiktan sonra 2005 yilindan itibaren kullanilan Impact® ydntemi

de detayli bir sekilde anlatilacaktir.

Sekil 2.32: DKK imalatinin sematik gdsterimi (www.sentezinsaat.com.tr)

2.5.1. GEOPIER® Sistem (Replacement Method)

Geopier firmast 1989 yilinda, oturmaya hassas yapilarin desteklenmesi amaciyla verimli ve
ekonomik bir orta derinlikte temel ¢oziimii olan orijinal Geopier sistemini
gelistirmistir.Orjinal geopier sisteminin gelismisi olan GP3 sistemi, kolon hacmi kadar zayif
zeminin ¢ikartilip yerine kirmatas doldurulmasi ile imal edilen, zayif ya da iyi zeminlerin
iyilestirilmesinde kullanilan bir darbeli kirmatas kolon sistemidir.Burgu ile 6n delgi yapilmasi
ve diisey darbeleme enerjisiyle kirmatasin sikistirilmasi islemine dayanan bu yontem, toplam
ve farkli oturmalarin kontrol edilmesinde ve proje ihtiyaclar1 dogrultusunda zemin tasima

kapasitesinin arttirilmasinda oldukga etkilidir.Iyilestirilebilecek zeminler;
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Yumusak ve kat1 kil ve siltler

* Gevsek ve sik1 kumlar
* Organik silt ve turbalar

» Kontrolsiiz dolgular

Zayif zeminin kazilip yerine saglam dolgu yapilmasina, ¢akma kazik ve fore kazik gibi derin

temel sistemlerine alternatif olarak bu sistem verimli olarak kullanilmaktadir.

B T
T e B

Sekil 2.33: Geopier sistemi uygulama 6rnegi ( www.sentezinsaat.com.tr ).

Geopier® sistemi ekipmani; (a) muhafaza borusu, (b) burgu, (c) yiikleyici ve (d) pahli

tokmak olmak iizere 4 birimden olugsmaktadir.

Burgu ile 6n delgi yapilmasi ve diisey darbeleme enerjisi ile sikistirma islemine dayanan
imalat  yontemidir DKK  elemanlarinin  iistlin ~ giictinii ve  sikiligint  ortaya
cikarmaktadir.Toplam ve farkli oturmalarin kontrol edilmesinde ve proje ihtiyaclari
dogrultusunda  tagima  kapasitelerinin  arttirrlmasinda DKK  elemanlar1  dizayn

edilebilmektedir.imalat adimlar su sekildedir;
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(c). (d)

Sekil 2.34: Geopier sistem ekipmanlari1 (Geopier® Foundation Company, Inc, 2009).

Imalat, zemin i¢inde burgu ( 76 cm cap 6lciilii) ile bir kuyu agilmasi ile baslar. Kuyu
derinligi tasarim ihtiyaglara gére 1,5 ile 10 metre arasinda degisebilir.On delgi ile
mevcut zeminin ¢ikarilmast gozle tanimlanmasina ve dolayisiyla dogru zemin
giiclendirilip giiclendirilmediginin tespitine olanak verir.
Not:Yeralt1 suyu ile karsilasildigi durumda kuyu agilmasi isleminden 6nce muhafaza

borusu ¢akalir.

. Acillmis kuyunun igine tabakalar halinde kirmatas (46 cm kalinli§inda)
doldurulur.Patentli pahlanmis tokmagin olusturdugu diisey darbeleme islemi {istlin bir
sekilde her bir tabakanin giiclii ve rijit olmasina yol acar.Darbeleme, kirmatas1 diisey
olarak sikistirirken kuyunun duvarina dogru yanal olarak iter.Bunun sonucunda
cevresindeki zeminle etkilesime giren geopier elemani giivenli bir oturma kontrolii

saglar.

. DKK elemanlan yiizeysel temellerin desteklenmesinde, dosemeler ve tanklar altinda,
sev stabilitesinin saglanmasinda ve dolgular altinda insa edilebilirler. Temellerin
altinda olusan gerilmeler rijit DKK elemanlar1 tarafindan karsilanir ve oturmalar

kontrol altina alinir.
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Ayni islemler sikigtirilmis tabakalarin zemin ylizeyinde sonlanmasina kadar tekrar edilir.

Step 1

Sekil 2.35: Geopier sistemi imalat adimlari.(Geopier® Foundation Company, Inc. 2009)

Avantajlart:

1. Pahli tokmagin olusturdugu darbeleme, kirmatasi diisey olarak sikistirirken kuyunun
duvarina dogru yanal olarak iter. Yanal gerilmelerin zeminin sikisma ozelligindeki
etkisi Handy, 2001 tarafindan incelenmis ve gelistirilmistir. Bunun sonucunda,
cevresindeki zemin ile etkilesime giren DKK elemani giivenilir bir oturma kontrolii

saglar.

2. Darbeleme islemiyle yiiksek sikiliga ve mukavemete ulasan DKK elemanlar1 480 kPa

kadar tagima kapasitesi ve oturma kontrolii saglar.

3. Bu sistem ile desteklenen binlerce yapida DKK elemanlarinin yiiksek performansi ve

dayaniklilig1 kanitlanmistir
4. Geleneksel derin temeller sistemi ile karsilastirildiginda %20 ile %50 ekonomi sunar.

5. Hizh imalat sayesinde proje siirelerini kisaltir.
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2.5.2. IMPACT® Sistem (Displacement Method)

Impact® sistemi, patentli diisey darbeleme enerjisiyle, darbeli kirmatas kolon elemant
olusturan bir sistemdir.Zemini yer degistiren tipteki patentli mandreli sayesinde imalat
sirasinda ayrica muhafaza borusuna ihtiya¢ duyulmadan zayif ve iyl zeminlerin, gevsek
kumlarm, yumusak silt ve killerin, kontrolsiiz dolgularin ve yer alti su seviyesi altindaki
zeminlerin iyilestirilmesinde Impact® sistemi kullanilir.Zayif zeminlerin kazilmasinin séz
konusu oldugu projelerde son derece ekonomik bir ¢éziim sunmaktadir.Darbeleme kafasi
kirmatag1 diisey yonde ve c¢evredeki zemini de yatay yonde sikistirir.Bu ¢ift yonlii sikistirma

ile zeminin saglamlig1 artar ve oturmalar kontrol altina alinir.

Yumusak ya da organik zeminlerde kolon rijitliginin arttirilmasi amaciyla ¢imento groutu
kullanilabilir.imalat sirasinda i¢i bos olan mandrele once istenilen derinlige kadar ¢imento
groutu ve ardindan kirmatas doldurulur.Olusturulan bu ¢imento groutu kirmatas karigimi
kullanilarak darbeleme islemine gecilir. DKK elemanlarinin imalatinda ¢imento groutlu
kirmatag karisgiminin darbelenmesi ile graniiler malzemenin sikigsmasi ve kolon c¢evresindeki

zeminde yanal gerilmelerin artmasi saglanir.
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Sekil 2.36: Impact sistemi uygulanma sekli.( www.sentezinsaat.com.tr )
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@ |

Sekil 2.37: Impact sistemi ekipmanlart.

Impact® Sistemi ekipmani; (a) Impact® makinesi, (b) Yiikleyici, (¢) Hazne, (d) Mandrel
olmak tiizere 4 birimden olusmaktadir.

Zeminin yerini alarak diisey darbeleme enerjisiyle sikistirma islemine dayanan imalat
yontemi, DKK elemanlarini giiglii ve rijit kilar. Toplam ve farkli oturmalarin kontrol edilmesi,
proje ihtiyaglar1 dogrultusunda tasima kapasitesinin ya da sivilasma direncinin arttrilmasinin
ve sivilagma sonrasi olusacak dinamik oturmalar1 simirlandirmak amaciyla DKK
elemanlarinin tasarimi yapilabilmektedir.

1. Zemin igine 6zel olarak dizayn edilmis patentli mandrel ve darbeleme kafasi, dinamik
diisey darbeleme enerjisiyle birlikte statik bir gii¢le ¢akilir.Cakma derinligi 18 metreye
kadar olmakla birlikte, tasarim ihtiyaglarina gére normal olarak 3 ile 12 metre arasinda
degismektedir.Darbeleme kafasinin ucuna takilan gegici bir kapak, ¢akma esnasinda
mandrel i¢ine zeminin girmesini engellemektedir.Bu sistemde zemin yanlara dogru
itilir, bir sikisma ve giiclendirme olusturulur ve yapilan imalattan digariya herhangi bir

zemin kismi ¢ikarilmadigi i¢in ¢evre kirliligi olusturmaz.

2. Mandrelin dizayn derinligine c¢akilmasindan sonra kirmatas mandrel borusuna
doldurulur.i¢i bos olan mandrel borusu, icine doldurulacak kirmatasin akmasina
imkan tanimaktadir.Mandrelin 1 metre kaldirilmasi ve tekrar 66 cm indirilmesi ile 33
cm kalinliginda sikismis kirmatas tabakasi elde edilir.Sahaya 6zel imalat prosediir igi

imalat yontemine sahada karar verilebilir.Sikistirilma islemi hem statik giic ile hem de
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vibrator sayesinde dinamik diisey darbe ile olusturulur.Bu islemle kirmatag diisey
olarak sikistirilir ve ayn1 zamanda patentli pahlanmig darbeleme kafas1 kirmatasi kuyu
cidarina dogru iter.Bunun sonucunda c¢evresindeki zeminde etkilesime giren DKK

elemani giivenilebilir bir oturma saglar.

Imalatlarin tamamlanmasiyla darbeli kirmatas kolon elemanlari yiizeysel temellerin ve saha
betonlarinin desteklenmesinde, sivilasma potansiyelini azaltmada ve dolgularin, duvarlarin,
tanklarin stabilite ¢Ozlimlerinde kullanilabilirler.Temellerin altinda olusan gerilmeler, rijit

DKK elemanlar tarafindan karsilanir ve oturmalar kontrol altina alinir.

Sekil 2.38: Impact sistemi imalat adimlar1 (Geopier® Foundation Company, Inc,2009).

Avantajlart:
1) Kirmatasin diisey darbelenmesiyle yiiksek mukavemet ve rijitlik saglanir.Impact®
sistemi muhafaza borusu gereksinimini ortadan kaldiran bir sistemdir.Kazilip yerine
saglam malzeme gerektiren ya da yer alt1 su seviyesinin yliksek oldugu projelerde

siklikla tercih edilir.

2) Impact® sistemi, 17 metre derinlige kadar imalat imkan1 sunar.
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3) Darbeleme islemiyle yiiksek sikiliga ve mukavemete ulasan DKK elemanlart {istiin

......

¢imentolu karisimlar kullanilabilir.

4) Impact® sistemi her tiir zeminde yer alt1 suyu kosullarinda ve sivilagsma i¢in derin

tyilestirme gerektiren durumlarda kullanilabilir.

5) Impact® sistemi ile desteklenen binlerce yapida DKK elemanlarmin yiiksek

performansi ve dayanikliligi kanitlanmistir.
6) Geleneksel derin temel sistemleri ile karsilastirildiginda %20 ile %50 ekonomi sunar.
7) Hizli imalat1 sayesinde proje siirelerini kisaltir.

8) Pahli tokmagin olusturdugu darbeleme kirmatasi diisey olarak sikistirirken kuyunun
duvarina dogru yanal olarak iter.Yanal gerilmeleri zeminin sikisma 6zelligindeki etkisi
Handy, 2001 tarafindan incelenmis ve gelistirilmistir.Bunun sonucunda, c¢evresindeki

zemin ile etkilesime giren DKK elemani giivenilir bir oturma kontrolii saglar.

9) 480 kPa mertebelerine kadar tasima kapasitesine sahip bu rijit elemanlara gerektigi
durumlarda ¢imentolu katkilar eklenebilmesi ile kolonlarin rijitligini ve tagima giiclinii

arttirmak mumkiin olmaktadir.

2.5.3. Genel Ozellikleri

2.5.3.1. Kolon Cap
Darbeli kirmatas kolon elemanlarinin ¢ap1 imalat yontemlerine gore farkliliklar gostermekte
olup, Geopier sistemi ile imal edilen kolonlar i¢in bitmis ¢apin 76 cm. Impact sistemi ile imal

edilen kolonlar i¢in bitmis ¢apin 50 cm. oldugu bilinmektedir.

Asagidaki cizelgede sistem elemanlarinin diger 6zellikleri belirtilmistir;
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Darbe Malk. Darbe

. . Anger B Imalat B Min. Karelaj Tipik Urgulama u
Sekl Sistem Tokmag Tokmag Ozel Durum
Cap1 (cm) . Cap1 (m) _ . (m) Alanlan
Cap1 (cm) Uzunlugu (m)
Hafif de Ay Temeller &
76 &6 76+ 76 107 Dasemeler, Tak. Dolgw.
Geopier Istinat Dhvarlan,

Rizgzar Santralleri

Hafif = Azw Temeller &

Dagemeler. Tank Dolzu Zemum Arhz:
Istinat Duvartan, Yok

Ritzgar Santralleni

Impact 36 50+ 137+ 12

Sekil 2.39: DKK imalat yontemleri (Geopier® Foundation Company, Inc., 2010).

2.5.3.2.Kolon Boyu
Proje kriterlerine gore ¢esitli imalat yontemleri i¢in degisik boylarda darbeli kirmatas kolon
imalat1 yapilabilir.Geopier sistemi ile imalat boyunun maksimum 8 metre, Impact sistemi i¢in
ise imalat boyunun maksimum 18 metre oldugu bilinmektedir. DKK elemanlarinin boylari
genellikle kisadir.Uzunluklar1 genisliklerinin 2 ila 8 kati arasinda olacak sekilde imal
edilebilirler.S1vilasma potansiyeli s6z konusu olan sahalarda Impact sistemi tercih edilerek

gerekli iyilestirmeler saglanabilir.

2.5.3.3. Kayma Mukavemeti Acist

Darbeli kirmatas kolon (DKK) elemanlarinin mithendislik 6zelliklerini belirleyebilmek i¢in;
arazide tam Olcekli kesme deneyi ve laboratuarda ise temsili numuneler iizerinde kiigiik
Olcekli ii¢ eksenli basing deneyleri yapilmistir.

Bitmis ¢ap1 76 cm olan Geopier DKK elemani {izerinde uygulanan tam 6l¢ekli kesme deneyi
sonuclari; ince dane orant % 0 olan malzeme ile imal edilmis kolonlarin bulundugu bolgede
igsel siirtlinme agisinin 49°, ince dane orani %5-10 olan malzeme ile imal edilmis kolonlarin
bulundugu bolgede ise igsel siirtiinme agisinin 52° civarinda oldugunu gostermektedir (Sekil

2.42).

Towa Universitesi’'nde gerceklestirilen kiiciik dlcekli ii¢ eksenli basing deneyi sonuglari ise,
ince dane orani %5-10 olan malzeme ile imal edilmis kolon i¢in igsel siirtiinme acisinin 510
oldugunu gostermektedir (Sekil 2:7). Arazi ve laboratuar test sonucglarina gore yiiksek igsel

sirtinme agisinin elde edilmesinin sebebi ise, Geopier elemant i¢in kullanilan kirmatasin
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yiiksek enerji ile darbelenmesi sonucu yanal olarak genislemesi ve yiiksek yogunluga sahip

olmasi seklinde agiklanabilir.
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Sekil 2.40: DKK’ya uygulanan arazi kesme deneyi sonuglar1 (Fox ve Cowell, 1988).
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Sekil 2.41: DKK’ya uygulanan arazi kesme deneyi sonuglar1 (Fox ve Cowell, 1988).
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2.5.3.4. Rijitlik Modiilii

Darbeli kirmatas kolon elemanlarinin rijitlik modiilii tam 6lgekli yiikleme testleri sonuglarina
gore belirlenir.Geopier elemani iizerine uygulanan %100 tasarim gerilmesi altinda elde edilen
rijitlik modiiliiniin birimi MN/m3 olarak tanimlanir.Bu yiikleme testi, kazik yiikleme
testindeki gibi tasima kapasitesi kontrolii saglayan bir test degildir, aksine geopier elemaninin
rijitliginin belirlenmesinde kullanilan oturma kontrolii testidir (Fox ve digerleri 2002).20 yili
askin siiredir gergeklestirilen 400 den fazla yiikleme testi sonuglari; ¢esitli zemin tiirleri i¢in
tipik DKK rijitlik modiilii degerlerinin elde edilmesini saglamistir.Bu yiikleme testlerinin
sonuglart DKK rijitlik modiiliiniin iyilestirilmemis zeminin rijitlik modiiliinden 10 ile 40 kat
fazlad1 seklinde elde edildigini gostermistir.Yiikleme testi dlglimlemelerine gore gerilme
konsantrasyon oraninin kontrolii 1998 yilinda bir arastirma projesi kapsaminda Salt Lake

City, Utah bolgesinde yapilmistir. (Lawton, 2000).

Tablo 2.5: Genellestirilmis zemin tiirleri i¢in geopier rijitlik modiilii degerleri (Fox ve Cowell, 1998).

Geopier Rijitlik Geopier Rijitlik
Zemin Serbest Basinc Zemin SPT N
Modiilii, k. Modiilii, k

Sinifa Mukavemeti (kPa) 3 Simifa (darbe) N
(AMN/m™) (AIN/m™)

10-110 34 —48 1-6 45 -71

Kil 111 -220 48 — 68 Kum 7-12 71 -77
221 - 380 68 - 75 13 -25 77 - 88

Tabloda gosterilen degerler son zamanlarda Geopier Foundation Company tarafindan
modifiye edilmistir. Ayrica diger DKK imalat yontemleri i¢in de degisik zemin kosullarini

kapsayan On tasarim rijitlik modiilii degerleri gelistirilmistir.

2.5.3.5. Tane Capt

Impact darbeli kirmatag kolon ingaat1 i¢in kullanilacak kirmatasin maksimum dane ¢ap1 38
mm, minimum dane ¢apt 13 mm olmalidir ve bu malzeme ylikleme akma deneylerinde de
basariyla kullanilmig olmalidir.Yumusak veya gevsek zeminlerde insaati kolaylagtirmak i¢in
yiikleme ve akma deneyinden geg¢mesi sart1 ile dane biiylikligi 5 cm veya daha yukarisi
kirmatas kullanilabilir. Alternatif tip kirmataglar Impact DKK ingaatinda kullanilabilir.Bunlar;

¢cimento i¢eren kirmatas veya beton karigimi olabilir.
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2.5.4. Tasima Giicii ve Oturma Hesabi

2.5.4.1. Darbeli Kirmatas Kolonlarin Tasima Giicii Hesabi
Darbeli Kirmatag Kolon agirligini ihmal ederek , Darbeli Kirmatas Kolon basina yiiklenen
toplam yiikii(Qp) buna karsilik gelen ¢evre siirtiinmesi (Qs) ve Darbeli Kirmatas Kolonun

sonundaki son tagima giicii(Q,.) toplanarak hesaplanmaktadir.

Qtop =Qs + Quc (2.6)
Darbeli Kirmatag Kolon ucundaki tagima kapasitesi klasik Terzagi — Buisman denklemiyle
hesaplanmaktadir.

Qtip,g = Qmax = cNc + O-Sdsaft + yNy + O-SNq (2.7)

N¢,N, Ny Boyutsuz tasima kapasitesi faktorti
y:birim agirlik

o,°: Darbeli Kirmatas Kolonun ucundaki asiri gerilme

Darbeli Kirmatas Kolonun zarar gormesi gibi bir duruma karsi ihtiyatli olmak i¢in giivenlik

katsayisi 1,5 alinmaktadir.

Bu hesaplamalar Darbeli Kirmatag Kolon uygulamasinin yarattig1 topragin dayanim giiciiniin
artmasin1 igermemektedir ve sadece 3 inglik bir radyal genisleme kabul etmektedir. Bu
varsayimlar 6zellikle kisa Darbeli Kirmatas Kolon elemaninin yumusak topraga uygulandigi
zaman gecerli olmaktadir. Bu uygulama sadece fazla bogluk suyu basincinin dagilmasi
oraninin yiikleme oranindan daha yavas oldugu zaman uygulanabilmektedir. Bu nedenlerden

dolay1
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yumusak kile uygulanmasi tasarimi yapilan tek bir Darbeli Kirmatas Kolon elemanin mutlaka

Darbeli Kirmatag Kolon yiik testinin sonuglarina bakilarak yapilamasi tavsiye edilmektedir.

Drenajli Durum

F, = of (tan @)k, (2.8)

Darbeli Kirmatas Kolondaki ortalama siirtinme (Fs) ,Efektif yatay basing (o,’), giivenlik
faktorii 1:5 tir.

Bu hesaplamalar Darbeli Kirmatag Kolon uygulamasinin yarattigi topragin dayanim giicliniin
artmasin1 igermemektedir ve sadece 3 inglik bir radyal genisleme kabul etmektedir. Bu
varsayimlar ozellikle kisa Darbeli Kirmatas Kolon elemaninin yumusak topraga uygulandig:
zaman gecerli olmaktadir. Bu uygulama sadece fazla bosluk suyu basincinin dagilmasi
oraninin ylikleme oranindan daha yavas oldugu zaman uygulanabilmektedir. Bu nedenlerden
dolay1r yumusak kile uygulanmasi tasarimi yapilan tek bir Darbeli Kirmatas Kolon elemanin
mutlaka Darbeli Kirmatas Kolon yiik testinin sonuglarina bakilarak yapilamasi tavsiye

edilmektedir.

Darbeli Kirmatasg Kolon destekli topraktan kompozit kesme mukavemeti , kesmeye dayanan
Darbeli Kirmatas Kolon bilesenleri ve toprak materyallerin agirligini  hesaplayarak
bulunmaktadir (Friwt, 1995).

Kompozit kesme mukavemeti s0yle bulunur;

! ! !
T = o vtan +c
comp (p comp comp (2 . 9)
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Kompozit kohezyon ise;

Ccomp = CgRa + cpp(1-Ra) (2.10)
Darbeli Kirmatas Kolon agregasinin kohezyonu (c'y), topragin kohezyonu (cn,) geopierin

alaniin destekli toprak alanina orani (Ra)’dir.

Darbeli Kirmatag Kolon agregasinin kohezyonu 0 oldugundan ;

Ceomp = cm(1 — Ra) (2.11)

Kompozit siirtiinme ac1s1 (¢'comp)

!

? comp = arctan[Ra tan (p’g + (1 + Ra) tan o' 1 (2.12)

¢',= Darbeli Kirmatas Kolon agregasinin siirtlinme agis1

¢'m=Topragin siirtinme agisi
Pasif yer basinci topragin iginde, tabanin 6n tarafinda olugsmaktadir. Bu sirada tabanda yanal
olarak bitisik topragi itmektedir.. Yanal yiiklere kars1 koyan pasif kuvvet (F;) su 6zelliklere

baglhidir.(Terzaghi ve Peck 1967)

E. (B), topragin birim agirligi ( y), gomiilii tabanin derinligi (Dy),Rankine pasif yer basinci
katsayis1 (K;) ve topragin kohezyonu (cp,)

E, = (BKpyD?)/(2 + 2¢,/K,B; (2.13)
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Rankine pasif yer basinci bitisik topragin siirtiinme agisina baglhdir.( ér,)

Yanal deformasyonlara tedbir almak agisindan Fg=2.0 alinmaktadir. Dinamik yiikler gelirse

(izin verilen yiik dayanimi) 1/3 yada daha fazla oraninda arttirilabilir.

2.5.4.2. Darbeli Kirmatas Kolonlarin Oturma Hesabi

Darbeli kirmatas kolon destekli topraga darbeli kirmatas kolon elemanlarinin uygulanmasi
sertligi saglar, sikismay1 saglar, setlerde ve ulasim yapilarinda oturmayr azaltmaktadir.
Darbeli Kirmatag Kolon destekli bolgenin alti klasik geoteknik analiz yaklagimlarim
degerlendirmektedir. Toplam oturma (s.p) lst bolge (su,) ve alt bolge (si,)’in toplamidir.

Lawton (1994), Lawton ve Fox (1994), Fox ve Cowel (1998) ve Wissman(2002)
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Sekil 2.42: Temel altinda alt bolge ve tist bolge sinirlari (Fox ve dig., 1998).

Stop = Suz + Siz (2.14)

Ust bolgenin oturmas, ilk énce darbeli kirmatas kolon {ist gerilmesi(q,) hesaplanmaktadr.

nS
R,— R, +1

Qg = qns (2.15)

g= ortalama uygulanan dayanma basinci
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Ra: Darbeli Kirmatas Kolon en kesit alant

ns: gerilme konsantrasyonu(Darbeli Kirmatas Kolon ile toprak arasinda)
ng degeri rijit tabanlar i¢in 4-4.5 arasindadir. Ciinkii setler ve ¢ogu MDT duvarlar rijit degildir

ve bu degerler rijite gore diisiik ¢ikabilmektedir. Bu yiizden dikkatli se¢ilmelidir.

Darbeli Kirmatas Kolon destekli bolgenin oturmasi ise; Darbeli Kirmatas Kolonun (ist

gerilmesinin(q4) Darbeli Kirmatag Kolon sertlik modiiliine(kg) oranidir.

q
Suz =1~ (2.16)
g

Ust bolge oturmasinin metodlanmasi bize ¢akilmis Darbeli Kirmatas Kolonun sapmasini
belirlemede yardimci olurmaktadir ama kolonlar arasindaki toprak igin herhangi bir bilgi

vermemektedir.

Darbeli Kirmatas Kolon destekli bélgenin altindaki oturmanin hesaplanmasi elastik oturma ve

konsolidasyon analizlerini iceren klasik geoteknik oturma yaklasimi ile degerlendirilir.

Siz = 4q + 1/E (2.17)

] +log [p" al A] (2.18)

Po

Sizzcc[1+e

H=bdolgenin kalinlig

E=topragin elastite modiilii

Cc=sikistma katsayi1s1

e,=bosluk orani

P,=sikasabilenkatmanin ortasina etki eden yiik

Ag=duvar ve set tarafindan uygulanan ort.dayanma basinci

Ortalama daymmim basinci uygulanan kuvvet ve gerilme etki degerinden meydana gelir. Alt
bolge gerilme etki degeri MDT duvarlar1 ve setlerin yanal Olgiilerinden dolayr 1.0 olarak

alinir.
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Elastik modiil oturma yaklasimlar1 graniiler toprakta ve asir1 konsolide olmus kohezyonlu
topraktaki oturmalar1 hesaplamak icindir. Bu degerler SPT-N degerleri, dranejsiz kayma
mukavemeti, CPT ve dayanimlar vs. ile bulunanlardir. Konsolidasyon oturma yaklasimlari,
normal konsolide oturmalar ve asir1 konsolidenin biraz yukarisindaki kohezyonlu topraktaki

oturmalar1 hesaplamak i¢in kullanilir.

2.6. PRESSIiYOMETRE DENEYI

Pressiyometre deneyi; giliniimiizde yerbilimleri ile ilgili miihendislik ¢alismalarinda
uygulanmakta olan yerinde (in-situ) yapilan ve kuyu i¢i yanal yiikleme prensibine dayanan
deneylerden birisidir. Daha 6nceden agilmis sondaj kuyusunda yapilan pressiyometre deneyi
genis uygulama alaniyla bir¢ok jeoteknik problemin ¢oziimiinde kullanilir. Deneyde temel
fikir zeminin basing-deformasyon iliskilerini 6lgmek i¢in zeminde agilan silindirik bir
boslugun genisletilmesidir. Pressiyometre deneyi ile zeminin mukavemet parametrelerini
tespit etmek, zeminin tagima giicli ve zemin emniyet gerilmesini belirlemek ve zemine tatbik
edilecek yiik biliniyorsa, bu yiik altinda temel zemininde meydana gelebilecek oturmalari
belirlemek miimkiindiir. Diinyada pressiyometrenin kullanimi1 1950’lerle baglar ve giinlimiize
kadar dayanmaktadir. Fakat Tiirkiye’de son zamanlarda kullanimi artsada, fazla bilinen bir

deney degildir.

Pressiyometre deneyiler, dogal ortamda gergeklestirilen yiikleme denemeleri ile acgilan
silindirik oyugun yan duvarlarinda olusan genislemeyi, deformasyonu 6l¢en deneylerdir.

Deformasyonlarin 6l¢lilme bigimi agisindan baslica iki tip Pressiyometre vardir. Bir tanesi,
sondanin genislemesini saglayan enjekte edilen sikistirilmis gazin hacmi Olgiilerek olusan
deformasyonlarin belirlenmesi; digeri, islemler gerceklestirildikten sonra dogrudan sondanin

capindaki degisirlik dlgiilerek deformasyonun belirlenmesidir.

Zeminle temas aninda, zorlamalar deligin yanal cephelerine genlesebilir zarlar yardimiyla
uygulanir. Dogal ortamda yapilan diger deneylere nazaran, teorik ve deneysel agidan analiz
edilebilen Basing-Deformasyon iligkisi elde edilir.

Bu calismada pressiyometre deneyi ayrintili olarak incelendi. Pressiyometre cesitleri ve

deneyin sonunda elde edilen parametreler genis bir sekilde agiklandi. Pressiyometre ile temel
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tasariminda Briaud (2007) Yontemi kullanildi. Normalize yiik oturma egrisini kullanan bu
yeni yaklasim, ¢esitli kusurlar1 gidermek ve kumdaki temellerdeki tam yiik oturma egrisini
elde etmek icin Onerilmektedir. Bu normalleme, temel genisligi tarafindan ayrilan oturmaya
karst temel derinliginin etkisi zarfinda zemin mukavemetinin Ol¢limii tarafindan ayrilan
ortalama zemin basincini igermektedir. Goriiliirki bir temel i¢in normalize yiik oturma egrisi
temel boyutlarindan ve derinli§inden bagimsizdir. Bir zemin testinden noktasi noktasina
normalize egrinin elde edilmesi Onerilmektedir. Ciinkii, yiikleme boyunca tam boyutlu
temellerin altinda gozlenen zemin deformasyonu, bir presyometre probu etrafinda gbzlenen
zemin deformasyonuna benzer bir etki gosterir, dnden delmeli presyometre egrisi temelin
egrisini gostermek icin kullanilir. Bu metod, 6dnden delmeli presyometre egrisinin noktasi
noktasina temel ylik oturma egrisine doniisiimiinii icermektedir. Yiik testleri ve niimerik
simiilasyonlar, egimli dikdortgen temeller i¢in eksantrik (merkez dis1) ve egik yiiklere bagh
bir metod 6nermek icin kullanilmaktadir. Metod temel i¢in tam oturma egrisini vermektedir
ve tagima kapasitesi ile teshis edilen problemleri gidermektedir. Diger tasarim yontemleri de
calismada incelendi. Bunlar Plaxis, Terzaghi, Meyerhorf ve oturma kriteri olarak secildi.
Calismanin sonunda segilen ¢esitli temel tipleri ve derinliklerine gore tiim tasarim yontemleri

ayni grafikler lizerinde karsilastirildi.

Pressiyometre deneyleri dogal ortamda gergeklestirilen yiikleme denemeleri ile acilan

silindirik oyugun yan duvarlarinda olusan genislemeyi, deformasyonu 6l¢en deneylerdir.

Zeminle temas aninda, zorlamalar deligin yanal cephelerine genlesebilir zarlar yardimiyla
uygulanir. Dogal ortamda yapilan diger deneylere nazaran, teorik ve deneysel agidan analiz

edilebilen Basing-Deformasyon iliskisi elde ederiz.

Varsayimlar asagida belirtildigi gibidir:

* Aygit sondanin belirli bir uzunluguna radiyal tiniform bir basing uygular.

* Ortam psaydo-elastik ve plastik olmak {izere iki faz1 kapsar.

* Deformasyon 6lgiimii hacimsel degisimlere gore yapildigi durumlarda, deney alaninin

ortasinin izotrop oldugu diisiiniiliir.
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Delik
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Sekil 2.43: Pressiyometre deneyi.

2.6.1. Bashca Pressiyometre Tipleri

Deformasyonlarin 6lgiilme bicimi agisindan baglica iki tip Pressiyometre vardir. Bir tanesi
sondanin genislemesini saglayan enjekte edilen sikistirilmis gazin hacmi Olgiilerek olusan
deformasyonlarin belirlenmesi; digeri islemler gerceklestirildikten sonra dogrudan sondanin

capindaki degisirlik dlgiilerek deformasyonun belirlenmesidir.

Gistergeli  Yolumeireli Elektronik Okuma
Hazne Hazne Giistergeli
Piston
&% g2 EIE|
Hiicreli Hiicreli sz Capl
Sonia | | Sonda Okuyucu %
2 | 22 Cap 2
) {TERili} [PROBES) 1 (TRt
o |
Hacimsel Olgiim Capsal Olgiim

Sekil 2.44: Pressiyometre 6l¢iim yontemleri.
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Bununla birlikte deneyin uygulanis sekline gore de baslica {i¢ tiptedirler.

Delgili imalat
Bu metotta, delik agilmasi (sondaj yoluyla) zeminin cinsine gore adapte edilmelidir; ¢linkii i¢
duvarlarin  farklilasma (degisme,yikilma) riski vardir. Bu sebeple risk minimuma

indirgenmelidir.

Derin olmayan c¢ukurlarin homojen yumusak zeminlerde agilmasi i¢in burgu kullanilmasi
yeterliyken, diger durumlarda bu kullanim yerine tricone-bit gibi agzinda karbon kaplamali,
celik uclu veya elmas uglu diglere sahip araglarin se¢imi daha etkin ve kesin bir sonug elde

etmeyi saglar.

Kendinden Delgili Imalat
Sondanin yerlestirilmesi bu metotta biiyiik bir tecriibe gerektirir. Dénme hizinin, disariya
cikan malzemenin debisi ve ilerleme hizinin koordinasyonu ¢ok énemli ve zordur. Nedeni

sondanin tikanma ve batma riski vardir.
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Kullammm ullamlan
- Burgu yardumyla agilvg ;{aﬂz Sonda

hir cukurda

Sekil 2.45: Pressiyometre sondalarinin yerlestirme yontemleri.

Bu yontem ince taneli zeminlerde uygulanmasiyla sinirlidir, bu da az kullanilmasina sebeptir.

Darbe ve itme Yoluyla imalat
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Bu yontemler zeminde Orselenmeye sebep olsada, klasik yontemlerin ise yaramadig:

zeminlerde uygulanir (¢akilli kum zeminler gibi).

2.6.1.1. Menard Pressiyometresi (G-AM)
Uc hiicreli sondanin ortadaki hiicresinin merkezinde radiyal iiniform bir basing alam

olusturulmasi;

» Kontrollii bir sekilde basing denemesi gerceklestirilir.
» Radiyal deformasyonlar enjekte edilen hacimden hesaplanir fakat parazit genlesmelerinde
oOl¢iilmesi gerekir.

» Sikistirlimis gaz kullanimi gereksinimi vardir.

Detantor (1)
(Basimg Azalher)
% Manomeire
z Gisierge @ i @ O
i’ﬁlf
ﬂ | |
Detantor (2) ] | |
0| |
iy i Zar —E || Sonda
=B 1=
s Far —t i
silashrlms ’
Gaz Sisesi g
m L1 ]

Sekil 2.46: G-AM Pressiyometresi (Menard).
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2.6.1.2. Texam

* Tek hiicreli sondadan olusan bu aygit, deformasyon degisirligini elle bir krikonun
yardimiyla ejekte edilen sivinin hacminin 6l¢tilmesiyle bulunur.

» Kontrollii bir sekilde deformasyon denemesidir.

*  Sikistirlmis gaz kullanimi gereksinimi yoktur. (Opsiyoneldir)

* Sonday1 patlatma riskinin diisiik olmasindan kullanimi kolay bir aygittir.

Eriko
‘3
EKomparatir Manomeireler
Ops pronesl
i oo 1 N
Sﬂtg;,.znhug @ :
e i |t
e A e Ty .
P
ettty
Tip
A
Genisleyehilen — —— ¢+ Sonda
Kihf — -
4

Sekil 2.47: Texam Pressiyometresi.

2.6.1.3. Tri-Mod

» Pnomatik olarak genisleyebilen tek hiicreli sondadan olusur.

+ Elektronik gostergeler yardimiyla deformasyonlar 3 farkli ¢capta olgiiliir.
* Zeminin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini belirler.

»  Sikistirilmis gaz kullanimi gereksinimi vardir.

* Az kullanilan bir aygittir.
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Sekil 2.48: Tri-Mod Pressiyometresi.

2.6.1.4. Pencel

* Texam Pressiyometresinde oldugu gibi tek hiicreli sondanin hidrolik olarak geniglemesi
s6z konusudur.

* Zeminin sikisma kontrolii i¢in kullanilir.

* Menard’in Pressiyometresinin bir tiiremesidir.

* Sondanin ucuna statik bir koni yerlestirilebilir. Bu koni sayesinde kazi iglemini otomatik

gerceklestirebilir.
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Sekil 2.49: Pencel Pressiyometresi.
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Sekil 2.50: Kazi icin statik konili Pencel Sondasi.
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2.6.1.5. Boremac
« Itilebilen kaz1 sondasindan adapte edilmis G-AM tipinde auto-delme sondasina sahiptir.

» Siradan delme islemine kiyasla zemini daha az Grseler. Bu da deney sonuglarinda daha

dogru bir yaklagim verir.
Su /ql Rotasyon
Dhs Delme Sapr

i | i¢ Delme Sap

1
Boremac Tipi —T]

IE _

I ||~ Su Enjeksiyonu

S EKesme ve Oyma Avgih
Su Figskwimah Tipi

Sekil 2.51: Kendinden delgili sonda.

2.6.2. Pressiyometre Deney Sonuc¢lar1 ve Yorumlanmasi

2.6.2.1. Pressiyometre Egrisi

Sekil 2.52 tipik bir pressiyometre egrisini temsil etmektedir. Bu egri G-AM ve TEXAM gibi
hacimsel dl¢lim yapabilen aygitlarin uygulanan basinglar etkisinde enjekte edilen sikistirlmis
gazin hacmini verir. Menard’in denemesi standartlasmis 10 basing diizeyini kapsar, bu da
ulasilmasi gereken ilk basing limit degerinin tahmin edilmesini gerektirir. Deformasyon

okumalar1 her basing diizeyi i¢in 15 saniye, 30 saniye ve 1 dakika sonrasi olur.
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Sekil 2.52: Pressiyometre deneyinin prosediirii (Menard).
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Sekil 2.53: Normal Pressiyometrik Egri (Menard).

Basing-Hacim egrisi 3 farkli faz gosterir.
* Yeniden sikigma fazi
* Psido-elastik faz

* Plastik faz ( zeminin kirilmaya bagladig1 fazdir)
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30 saniye ile 1 dakika arasinda uygulanan mevcut basincin etkisiyle olusan deformasyonlarin
noktalar birlestirilip devamli zorlamalar dolayisiyla olusan deformasyon egrisi ¢izilir ve 3

fazda gosterilmis olur.

2.6.2.2. Pressiyometre Deneyinden Elde Edilen Parametreler ve Tasarimda Kullanilmasi

Limit basing ¢evreleyen zeminin kirilmasina karsilik gelir. Pressiyometrik egrinin asimptotu
limit basing degerini verir. Asimptotun degerini belirleyebilmek her zaman kolay
olmadigindan, limit basing i¢in bagka bir tanimlama getirilmistir yani baslangigtaki silindir

cukurun hacminin iki katina genislemesine karsilik gelen basing degeridir.

Her zamanki deneyler i¢in kullanilan standart sondalarin baslangigtaki hacmi 535 cm3’tiir,
temas noktasina enjekte edilen hacmin degeri Vo yaklasik olarak 100 cm3 alinir. Limit basing

enjekte edilen hacimle birlikte 700 cm3 ‘e ulasir yani Vc+2Vo formiiliiyle ortaya konulur.

Bir dnceki yontem olan pressiyometrik egrinin asimptotun belirlenmesi disinda limit basing
degerini bulmak i¢in farkli 3 tane ekstrapolasyon yontemi vardir. Bu yodntemlerin
kullanilabilmesi i¢in psaydo-elastik fazin geg¢ilmis olmasi ama limit basincina ulasilmamig
olmasi gerekir (gercekte limit basinca ulasmadan deney dudurulur ¢iinkii sondanin ¢atlama

riski vardir).

Vc ‘yi sondanin baglangigtaki hacmi olarak adlandirirsak, Vo oyugun yan duvarlarina
sondanin temas etmesini saglayacak enjekte edilen hacimdir. Oyugun limit basing degerini
belirlemeye baslmadan 6nceki hacmi Vi’dir (Vi=Vc+Vo) ve V’de enjekte edilen toplam

hacimdir diyebiliriz. U¢ yontem su sekilde tanimlanir:
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* Log-Log yontemi ile basing egrisi logaritmik koordinatlara gore ¢izilir (V-Vo/Vc+Vo ‘a
bagl olarak). Bu egri plastik fazda bir dogrudur ve limit basing degeri V-Vo/Ve+Vo 1’°e
ulastiginda elde edilir.

+ Rolatif hacimler yonteminde basing egrisi V-Vo/Vc+V ‘ye bagl olarak ¢izilir. Bu egri
plastik fazda bir dogrudur ve limit basinca V-Vo/Vc+V 1/2’ye ulastiginda elde edilir.

* Devrik hacimler yonteminde basing egrisi 1/V’ye bagl olarak ¢izilir. Bir 6nceki yontemde

oldugu gibi egri plastik fazda bir dogrudur ve limit basing standart sondalarda V=700 cm3’e
denktir. Sekil 2.56° da bu metodun 6rnegi gosterilmektedir.

sonda
A A ‘\

¥ [
£ Vi = Olgii hiicresinin hacmi
: ¥ = Enjekie edilen toplam hacim
7 ;’f_\ 3 7 1'u'rlllfll = Sonda ile cukwrun duwvarina ilk temasa
_ saglamak icin enjekie edilen Hacim
Yo=Yeo= ‘“J!'\r: Vi = Oyugunilk hacmi
AN Vi = Ve + Vo
T
¥ 7
Wl
: VYo Y-¥o
=1 yada —=1/2
; 7 eV VetV

SN

Sekil 2.54: Limit basinci belirleme prensipleri.
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1. Yontem Log-Log

|
1000 +
e I
500 T
100 . VW
0.01 0.1 1.0 Ve+yo
2. Yontem Rilatif Hacimler
Pl ¥
400 + e
200
0 w S V—Vﬂ
0 0.25 0.5 Vet

% OyugZun hacminin iki kahna geniglemesi

Sekil 2.55: Limit basincin Log-Log ve Rolatif Hacimler yontemleriyle belirlenmesi.

Pl
Hacim (cc) 7
i P1 (limit basimg) nin
| 700 eksirapolasyon
yoluyla
500 helirlenmesinde
i helirsizlik
- 500
- 400
L 300
- 200
- 100
Basmyg (kgfcm3)

Normal Presivometrik Egri

Sekil 2.56: Devrik Hacimler yontemiyle limit basincin belirlenmesi.
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Pressiyometre Modiilii:
Pressiyometre modiiliiii E acilan cukurun elastik bir ortamda radiyal biliylimesini veren

Lame’nin denklemini esas alir. Kayma modiiliinii veren denklem;

G =V.AP/AV (2.19)
Burda V oyugun hacmi ve P oyukta uygulanan basingtir.

Elastik bir ortamda kayma modiilii ve young modiilii (elastisite) arasindaki iliski:

Pressiyometre modiiliitin Em oldugu durumda v=0,33 aliriz. V¢ sondanin deney 6ncesi hacmi

ise;

2.66.AP

E,=—- 2.20
™ AV(Vc + Vm) (220)

Yukaridaki denklemin uygulanmasi Sekil 2.60” da gosterilmektedir.

Sondaj deliginin yan duvarlarina Pressiyometre deneyi sirasinda uygulanan basingla elde
edilen elastisite modiilii, ddometre deneyiyle bulunan elastisite modiilii birbirinden farklidir,
karistirtlmamali.  Ciinkii iki deney uygulandiginda olusan zemin zorlamalar1 farkhidir.

Devaminda Em yerine yalnizca E kullanilacaktir.

‘ Hacim (V)

Basing (P)

Sekil 2.57: Pressiyometre modiiliiniin (Ep) hesaplanma prensibi.
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Sekil 2.58: Pressiyometre modiiliiniin hesap 6rnegi.

Bir 6nceki sekilden bildigimiz:

Po=150 kPa Pf=800 kPa Vo=150 cm3 V=250 cm3

Vc=Sondanin baslangi¢taki hacmi=535 cm3

pi (vo ve vf arasinda) = 25 kPa

vm=200 cm3

E=2,66:(Vc+Vm).AP/AV

Vm=vm+Vc¢=735 cm3

AP=Pf -Po-pi=800-150-25=625 kPa

AV=VT - V0=250-150=100 cm3
E=2,66:735:625/100=12200 kPa
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Tasima Giicii:

Pressiyometre deneyi esasen zeminin dogal ortamda kirilmasina kadar yiikleme denemelerdir.

Teori ve bircok tecriibe gostermistir ki tasima kapasitesi kirilma aninda limit basingla
orantilidir. Bu oran temelin rolatif derinligi ve sekli, birde zemin tiiriine gore degisiklik

gosterir.

QI Kirilma anindaki tasima kapasitesi

Qo Temel ingaat1 sonrasinda olusan zemin diisey basinci
PI Limit basing

Po Deney baslamadan hemen 6nceki zemin yatay basinci
K Tasima kapasitesi katsayisi

Buradan:

Ql— Qo = K. (Pl — Po) (2.21)
Louis Menard’in Teknikleri K etkenini tanimlamak i¢in zemini 4 ayr1 kategoriye ayirmistir

(Tablo 2.6) ve farkli tipte temellerde ¢cok sayida denemeler yapmistir.

Tablo 2.6: Zemin kategorileri.

Limit Basmg - P1 (kPa) Femin Cegidi Kategori
0-1200 Kil I
0-700 Silt

1800-4000 Sala Kil

1200-3000 Saka Silt -

400-800 Sikagabilir Kum

1000-3000 Yumusak Kaya

1000-2000 Calalh ve Kumlu m
4000-10000 Kaya

3000-6000 Cakilli ve Kumlu A

Cok Sila

K katsayisinin degerlerini gosteren sonuglar Sekil 2.61°de 6zetlenmistir.

K’nin minimum degeri 0,8’e esittir, bu da zemin yiizeyine bir temel yerlestirldiginde ulasilir.
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Sekil 2.59: Tasima kapasitesi katsayis1 ve kritik derinlik iliskisi.

Bu sonugclar bize gosteriyor ki belirli bir rdlatif derinlikte h/R, burda R temel kalinliginin
yarist ve h temel derinligidir, K katsayis1 egride sabitleniyor. Bu derinligie kritik derinlik
denir. Kritik derinlik degeri tekil somelli (kare, dikdortgen) temeller kil zeminler de 4’e,

birlesik somelli temeller kumlu ve ¢akillt sik1 zeminler de 22’ye ulagir.

Derin Temellerde Tasima Giicii:

Iki bilesenden meydana gelir:

1: Kazigin ug¢ direnci Menard’in abaklarindan ¢ikartilmis K tagima kapasitesi katsayisi ile

onceden hesaplanir.

2: Yanal siirtiinme S, iki degeri kapsar. S1 kazigin capinin 3 kati mesafe (kazik ucundan
itibaren) alttan kalan yiikseklige esit uzunlukta ve S2 kazigin geriye kalan uzunlugunda (kazik

capinin 3 kat1) uygulanir.
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Sekil 2.60: Kazik tasima kapasitesi.
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Sekil 2.61: Negatif yanal siirtiinme.
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Q = Qp + Qf(51,52) (2.22)

Kendi agirhiginda gocen sikisabilen zeminlerde yanal siirtiinme negatif bir etki gosterir. S3
olarak adlandirilir ve E<15 ise 10 kPa’a esit alinir. Zemin asir1 sarj edildiginde S3’iin degeri

limit basing degerine bagli olarak arttirilabilir.

Oturma:

Menard’in yontemine gore bir temelin W oturmasi iki boliime ayrilabilir. (Sekil 2.63)

Birinci W1 olarak adlandirilir ortami meydana getiren taneciklerin gerilme tansdriiniin

etkisiyle hacimsel bir sikismaya karsilik gelir.

Ikincis W2 zeminin gerilme tansdriiniin deviatorik bilesenlerinin sebep oldugu kirilma

etkisiyle olusan deformasyonlardan kaynaklanir.

Bir temelin toplam oturmasini veren formiil To kuralina gore sdyledir:

W = .p.Ro.(A2: )a + .p.A3.R (2.23)

E = Pressiyometre modiilii

Ro= Referans alinan bir uzunluk = 30 cm.

p = Zemine temas aninda aktarilan basing (bar ya da 0,01 kPa olarak)
Al ve A2 = L/2R fonksiyonuna bagli birer katsay1

R = Temelin etki derinligi

o = Zemine ait katsay1



a degerleri asir1 konsolide kil zeminlerde 1 ve kumlu cakilli zeminlerde 0,25 arasinda
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degiskenlik gosterir (Tablo 2.7).

A2 degerleri kare ve dairesel temeller de 1 ile 2,65 arasinda L/2R fonksiyonuna bagli olarak

degiskenlik gosterir (Tablo 2.8).

A3 degerleri bir 6nceki kosullar i¢in 1 ile 1,5 arasinda degiskenlik gosterir.

Tablo 2.7: Yapiya (temel) ait katsayilar.

=

Sekil 2.62: Oturma hesabi prensibi.

o

[ —

\

o

halzeme

KiL

KM EUMLU VE CAKILLI
Cesidi ET1 a ET1 a EF1 a
Asm
Konsolide *16 1 =12 1/2 *10 1/3
Normal
- T-12 -
Konsolide 9-16 2/3 1/3 6-10 1/4
Orselenmis
va da Susuz 7-0 1.2 1/3 14
Tablo 2.8: Temel sekline gore katsayilar.
L/2R DAIRESEL (1)] KARE(1) 2 3 5 20
72 1 1,12 153 1,78 2,14 265
73 1 11 12 13 14 15

Bir¢ok sayidaki temelin bir 6nceki amprik formiil yardimyla hesaplanan oturmalar1 bize
gosterdi ki elde edilen sonuglarin yapi1 ingasindan sonra gozlenen sonuglara c¢ok yakin
ciktigidir; fakat biiylik radye temellerin sikigabilen kil zeminlerdeki duurmu farklidir, gecerli

degildir. Bunun sebebi W, ifadesinin o tiir zeminlerde daha biiytik etki gosteriyor olmasidir.

Bu ifade 6dometre deneyi ile birlikte daha iyi bir deger bigilir ve etkisi ortaya konur.
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3. MALZEME VE YONTEM

Pressiyometre deneyinden elde edilen basing-hacim (veya deformasyon) degisimi zeminlerin
pressiyometre egrisinin analizi, bilinmeyenleri ¢6zmek bir¢ok arastirmacinin ilgi duydugu bir
konu olmustur. Hughes vd. (1977) kumlu zeminlerde yapilmis pressiyometre deneyini
yorumlamak ig¢in gerilme-genisleme teorisini kullanan yeni bir yaklasim gelistirmislerdir.
Carter vd. (1986) ise Hughes vd. ilgilendigi zeminlere benzer tamamen siirtiinmeyle veya hem
sirtinme hem de kohezyonla kayma mukavemetini olusturan malzemelerde pressiyometre
deneyi esnasinda olusan bosluk genislemesini modelleyen yeni bir kapali form analitik ¢oziim
Onermislerdir. Bu ¢oziim, kiiciik deformasyon seviyelerinde basarili olmus ve
bosaltma/yeniden yiikleme dongiilerinden zemin parametrelerini elde etmek i¢in tanimlanan
dogrusal olmayan davranisin gii¢ yasasina entegre edilmistir. Manassero (1989) pressiyometre
deneyi ile kumlarda kayma mukavemeti, ¢ ve genisleme agisi, y’nin bulunmasi ile ilgili

yontem Onermistir.

Fahey ve Carter (1993) pressiyometre deneyindeki genisleme ve daralma safhalarini simiile
etmek i¢cin yogun caba sarf etmisler, ancak sadece bosaltma-yeniden yiikleme ilmiklerini
modellemede basarili olmuslardir. Her ne kadar, yazarlar asil hedeflerinin geoteknik yapilarin
analizinde kullanmak {izere modifiye hiperbolik modeli kalibre etmek oldugunu belirtmis
olsalar da, bu amaca ulasamamaislardir.

Kayma mukavemetini kohezyonun belirledigi zeminler i¢in, Whittle (1990) pressiyometre
deney egrisinin elde edilmesinde kullanilan ¢ok yonlii bir yontem Onermistir. Diger bir
taraftan, Bolton ve Whittle (1990) dogrusal olmayan elastik ve miikemmel plastik davranig
gosteren zeminlerde, pressiyometre kuyusunun drenajsiz durumda genisleme mekanizmasi

kuvvet yasasi ile tanimlanabilecegini belirtmislerdir.

Oztoprak ve Bolton (2011, 2013) kayma modiiliiniin kayma deformasyonuna bagli azaliminin
plastik akma diizeyinden 6nce zeminde dogrusal olmayan elastik davranisa neden oldugunu

ve geoteknik yapilarin performansa dayali tasarimlar1 yapilirken deformasyon analizlerinde
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bu durumun kesinlikle goz onilinde bulundurulmasi ve hesaplamalara katilmasi1 gerektigini
belirtmislerdir. Bu dogrultuda, Oztoprak ve Bolton (2011) zeminlerde maksimum
mukavemete kadar olan geleneksel dogrusal elastik davranisin yerine kullanilmasi gereken
yeni bir modifiye hiperbolik model énermislerdir. Onerilen bu modeli FLAC3D yaziliminda
deformasyona bagli yumusama/peklesme egilimi gosteren Mohr Coulomb (SSH-MC) zemin
modeline adapte etmislerdir. Modelin performansini test etmek i¢in Thanet kumunda yapilan
bir kendinden delmeli pressiyometre deney datasi ile kontrolii yapilmistir. Calisma sonucu
gostermistir ki; kumda yapilan bir pressiyometre deneyi kayma modiilii azalimi ve zemin

parametreleri dogru kullanildiginda basarili bir sekilde modellenebilmektedir.

Bu c¢alismada, FLAC3D yaziliminda tekil ve grup darbeli kirmatas kolonlar1 ve forajsiz imal
edilen deplasman kaziklarin davramgm anlamak igin, Oztoprak ve Bolton (2011)
yaklagiminin modifiye edilmis bir versiyonu kullanilarak ii¢ eksenli basing (CD) deneyi ve
pressiyometre deneyleri simiile edilip model ve parametre kalibrasyonu saglanmis, ardindan

DKK ve Kaziklar tizerinde yiikleme deneyi simiilasyonlar1 gerceklestirilmistir.

3.1. FLAC3D (FAST LAGRANGIAN ANALYSIS OF CONTINUA IN 3
DIMENSIONS) SONLU FARKLAR YAZILIMI

Analizler ii¢ boyutlu modellemeler kullanilarak Flac3D yaziliminda gergeklestirilmistir.
Flac3D, kisa ad1 ‘FISH’ olan Flacish isimli bir programlama dili kullanarak modelleme ve
analiz yapar. *.txt, *.dat uzantili dosyalara yazilan kodlar, istege bagli olarak sirayla dogrudan

programa cagrilabilir ya da bir *.f3prj uzantili proje dosyasi igerisinde derlenebilirler.
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Sekil 3.1: FLAC3D v3 kullanici arayiizii.

Programin arayiizii model ve analiz olusturma asamasinda genel tabirle kullanici dostu olmasa

da 6zellikle Flac3D v6 analiz sonuglarint gésterme konusunda olduk¢a detayli ve kullanigh

araclara sahiptir. Ayrica agik kaynakli (open source) olmasinin sagladigi esneklikler

kullaniciya ¢ok genis firsatlar sunmaktadir.
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Sekil 3.2: FLAC3D v6 kullanici arayiizii.

Niimerik modellemede kullanilan sonlu elemanlar yontemi de sonlu farklar yontemi de,

olusturulan sonlu elemanlar (ya da farklar) ag1 icerisindeki her diiglim noktasina ait bilgileri

iceren matrislerin bir takim diferansiyel ¢ziimlemesiyle sonuca ulasmaktadir. Iki yéntemde

de elastik bir malzemenin eleman matrisleri hemen hemen ayni olsa da Flac3D su noktalarda

farklilik gostermektedir.

e Plastisitenin eksiksiz modellenebilmesi i¢in “karma ayriklastirma” diizenlemesi

kullanmaktadir.

e Dinamik denklemlerin tamami her zaman aktiftir, devre dis1 birakilmaz.

e (Cogu sonlu elemanlar yazilimimin algoritmasi farkli biinye modellerini ¢oziimlemeye

dahil edebilmek i¢in modifikasyona ihtiya¢ duyarken, Flac3D algoritmasi farkli zemin

modellerinin olusturulup kullanilmasi i¢in genis bir imkan sunmaktadir.
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Bu avantajlarin yan sira Flac3D programinin dezavantajlar1 su sekildedir.
e Dogrusal analizde, esdeger sonlu eleman programlarmma gore daha yavas
caligmaktadir.
e Analiz siiresi, sistem modelinin uzun dogal periyodunun kisa dogal periyoduna

olan goreceli farkina gore belirlenmektedir.

Flac3D programinda dinamik analiz, termal analiz, creep-malzeme davranist modellemesi ve
kullanict tarafindan tanimlanan (user-defined) modelle analiz yapma segenekleri vardir.

Kullanicilar, modellerini C++ ya da Python programlama dillerini kullanarak derleyebilirler.

Problemin ¢Ozlimiine ulasirken, her sonlu elemanlar ya da sonlu farklar programinda

kullanilan sagidaki su yol izlenir.

e Problemin dis geometrisi olusturulur

e Olusturulan geometri icerisinde diigiim noktalarindan olusan bir ag Oriiliir.

e Baslangi¢ kosullar: tanitilir.

e Biinye modeli segcilip, ilgili parametreler atanir.

e Yapisal elemanlar olusturulup yapisal biinye modeli ve parametre tanimlamasi
yapilir.

e Dis yik etkilir

e Analiz sekli se¢ilir ve yapilir.

3.1.1. Sonlu Farklar Aginin Olusturulmasi

Geometri ve sonlu farklar agi, Flac3D programi biinyesinde tanimli ¢esitli kaba (primitive)
geometrik elemanin farkli dogrultulardaki ylizeylerinin dilenilen sayr ve araliklarla

boliinmesiyle elde edilir. Geometri olusturmak i¢in ii¢ secenek mevcuttur.

¢ FEleman kose noktalarinin koordinatlar1 ve bazi diger bilgilerini i¢eren kod yazmak.
o * dxfuzantili iki boyutlu geometrik veriyi 3. eksende uzatmak (extrusion).
e *stl uzantili ti¢ boyutlu dosyay farkli programlar araciligiyla *.f3grid uzantili Flac3D

dosyasina ¢evirmek.
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Tablo 3.1: Program igerisindeki birincil geometrik elemanlar ve degiskenleri

Referans Hacim Boyut
Zon sekli Sekil Adi Kodu Fill
Noktas1 Girdisi Girdisi
i Tugla elaman brick 8 3 0 No
AN Déniistiiriilmiis
Y S dbrick 7 3 0 No
- tugla eleman
Takoz eleman wedge 6 3 0 No
Uniform takoz
uwedge 6 3 0 No
eleman
Piramit eleman pyramid 5 3 0 No
Daort yiizli
tetrahedron 4 3 0 No
eleman
Silindir eleman cylider 6 3 0 No
Radyal tugla
radbrick 15 4 3 Yes
eleman
Radyal tiinel
radtunnel 14 4 4 Yes
eleman
Radyalsilindir
radcylinder 12 4 4 Yes
eleman
Silindirik
cshell 10 4 4 Yes
kabuk eleman
j Silindirik _
- cylint 14 5 7 Yes
=7 kesisen eleman
: Tiinel kesisen )
oy tunint 17 5 7 Yes
L eleman
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3.1.2. FLAC3D Analizlerinde Kullanilan Biinye Modelleri

3.1.2.1. Mohr-Coulomb Zemin Modeli

Elastik-Tam Plastik zemin modeli olan Mohr-Coulomb biinye modelinde, zeminin Young
Modiilii E, poisson orani v, kohezyonu c, siirtiinme agis1 ¢ ve dilatasyon agis1 y olmak {izere
bes adet parametre bulunmaktadir. Zemin rijitligi i¢in kullanilan E parametresi varsayilan
ayarda ilgili zemin tabakasinda derinlik boyunca sabittir. Bu modelde gé¢me zarfi, Mohr-

Coulomb kriterindeki gerilme sinir noktasina denk gelmektedir.

Sekil 3.3: Mohr-Coulomb gogme kriteri.

FLAC3D modelinde kullanilan gé¢me kriteri, Mohr-Coulomb kriteri ile gerilme smnir
noktasinin bir bilesimidir. Mohr-Coulomb gd¢me kriterine gére A noktasindan B noktasina

kadar gogme zarfi f(c, 03)=0 olarak tanimlanmistir.

f6201—63N¢+2C ’N(b (31)

¢ stirtiinme agis1 ve ¢ kohezyondur.

B’den C’ye kadar gerilme go¢mesi kriterine gore,
fi=03—0¢ (3.2)
o' gerilme dayanimudir.

_ 14sin(9)

™ 1-sin(9) (3.3)
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Tablo 3.2: FLAC3D Mohr-Coulomb zemin parametreleri

bulk Elastik bulk modiilii, K
cohesion Kohezyon, ¢

dilation Genisleme agisi,
friction Siirtlinme ag1s1, ¢

shear Elastik kayma modiilii, G
tension Gerilme sinir noktast, o'

3.1.2.2. Strain Softening/Hardening Mohr-Coulomb Model

Flac3D yaziliminda, yalnizca sonlu farklar algoritmas1 ile kullanilabilecek Strain
Softening/Hardening Mohr-Coulomb zemin modeli mevcuttur. Bu model plastik
deformasyonlar olusana kadar Mohr-Coulomb biinye modelinin aynisi olsa da gerilme-
deformasyon davranisindaki plastik akma bolgesinden sonra kohezyon, kayma mukavemeti
acis1, genisleme acist ve cekme gerilmesi mukavemeti parametrelerindeki olas1 yumusama ya

da peklesme davranisini modelleyebilme yetenegine sahiptir.

Strain Softening/Hardening Mohr-Coulomb model, plastik akmadan sonraki yumusama ya da
peklesme davranisinin modellenebilmesi i¢in kullanicidan plastik kesme deformasyonuna
karsilik gelen ilgili parametrenin yeni degerini ister. Bu davranisi tanimlamak ig¢in kullanici,
plastik kesme deformasyonunu ve akmadan sonra modifiye edilmesi istenen parametrenin
ilgili deformasyon anma denk gelen yeni degerini iceren bir tablo olusturur. Flac3D,

olusturulan tablodaki deformasyon degerleri arasinda dogrusal bir iligki kurar.
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Sekil 3.4: FLAC3D Strain Softening/Hardening Mohr-Coulomb modeli a)plastik deformasyon-
kohezyon b)plastik deformasyon-kayma mukavemeti agis1 egrisi.

Kullanicinin tanimladigr tabloda belirtilen her plastik deformasyon degerine ulasildiginda,
model artik ilgili mukavemet parametresini glincelleyerek peklesme gerceklestiyse daha fazla
gerilme almaya, yumusama gerceklestiyse biinyesindeki gerilmeyi c¢evre elemanlara
dagitmaya baglayacaktir. Bu nitelik, yeterli veriye sahip oldundugu siirece zeminin plastik

akma sonrasi gerilme-deformasyon iliskisini bire bir modellemeye olanak saglamaktadir.

Sekil 3.5: FLAC3D Strain Softening/Hardening Mohr-Coulomb modeli 6rnek gerilme-deformasyon
egrisi.
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3.2. MODIFiYE STRAIN SOFTENING/HARDENING MOHR-COULOMB MODEL

Sonlu farklar algoritmasi, Strain Softening/Hardening Mohr-Coulomb zemin modeli ile
plastik akma sonrasi gerilme-deformasyon davranisini simiile etmekte basarili olsa da akma
oncesinde gercek zemin davraniginin ¢ok kiiclik deformasyonlar disinda dogrusalliktan ¢ok
uzak oldugu bilinmektedir. Dogrusal olmayan zemin davranisint modellemek iizere gecmiste
birgok arastirma yapilmis ve yeni yontemler gelistirilmistir. Bunlardan biri de Oztoprak ve

Bolton (201 1a) tarafindan gelistirilen, deformasyona bagli kayma modiilii azalim iligkisidir.

3.2.1. OZTOPRAK & BOLTON Yaklasim

Literatiir arastirmasi boliimiinde anlatildigi gibi dinamik yiiklemelerde deformasyon
genliginin maksimum kayma modiilii ile iliskisini inceleyen birgok arastirmaci birgok
denklem onerisinde bulunmustur. Gy i¢in Hardin ve Richart tarafindan onerilen iligki (3.4)

esitliginde verilmistir.
G = A(E()p,(p'/p)"Y (3.4)

A(y) ve m(y) deformasyona bagli parametreler, p, atmosferik basing, p’ ortalama efektif

gerilme ve F(e) bosluk oraninin bir fonksiyonudur (3.5).

F(e) = (2.17-e)?/(1+e) (3.5)

Oztoprak ve Bolton (2011a), Darendelinin (2001) modifiye edilmis hiperbolik denklemini

sadelestirmistir.
G 1
Gmax 1 _I_(%)a (3.6)
03 (P
(%) = 0.01U; <p_> + 0.08 elp (3.7)
Ye(%) = 0.0002 + 0.012 y{(%) (3.8)

a=U" (3.9)
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Esitlikteki bu ii¢ parametre, elastik esik deformasyonu (y.), referans deformasyonu (y;) ve

egrilik katsayisi (a)’dir.

Elastik rijitlik datalarim1 kulllanarak Oztoprak ve Bolton (2011a) maksimum kayma modiilii

icin (3.10) esitliginde gosterilen ampirik iliskiyi dnermislerdir.

_ 5760p, (p"\"”
max — 3\~ (310)
(1+e)’ \p,

3.2.2. OZTOPRAK ve Dig. Yaklasim

Oztoprak&Bolton (2011a) tarafindan iri daneli zeminler icin onerilen denklem kiigiik
deformasyon-modiil iligkisinde isabet yakalasa da orta deformasyonlarda ve yiiksek gerilme
seviyelerinde uygun mevcut kayma modiiliiniin tespit edilebilmesi i¢in modifikasyona ihtiyag
duymaktadir. Onerilen baslangic modiilii denklemi, Plaxis sonlu elemanlar programindaki
Hardening Soil Model (Schanz ve dig. 2000) igerigindeki gibi gerilme, kohezyon ve kayma
mukavemeti acisina bagli olarak modifiye edildiginde Denklem xxx olusmaktadir. (Oztoprak

vd, 2018)

m
G =G . c-cosg—p'-sing 3.11)
7% eocosp+ p sing '

Burada Ggef denklem 3.10° dan elde edilen Gp,x baslangic kayma modiili, pref referans
gerilme, p”’ ilgili ortalama efektif gerilme ve m gerilmeye baglilik tissel kuvvetidir.

C ve @ plastik deformasyona C ve @ plastik deformasyona
q bagli tanimlanabilir q bagh tanimlanabilir
\\ - ‘ﬁ -~ -
e ~_ s -
\\ Te= §
Sabit G Degisken G
Y Y

Sekil 3.6: Gerilme deformasyon egrisi; (a) Gomiilii Strain Softening/Hardening Mohr-Coulomb (b)
Modifiye Strain Softening/Hardening Mohr-Coulomb.
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3.3. GEOPIER® iIMALAT VE YUKLEME DENEYI SIMULASYONU

White ve dig, Des Moines, lowa’ da bir otoyol insaatinda zemin iyilestirme icin darbeli
kirmatas kolonlar kullanmiglar ve bu imalatin etkilerini arastirmislardir. Arastirma
kapsaminda tii¢ farkli tekil DKK ve iki farkli DKK grubu incelenmistir. Arazide aliivyonel
zemin hakim olmakla birlikte ylizeye yakin ilk 1m’ de sikistirilmis dolgu ve 13m’ den sonra

sert zemin birimi mevcuttur.

Bu tez kapsaminda, Iowa’ da yapilan otoyol insaatindaki araziye ait Pham (2005) tarafindan

yapilan zemin aragtirmalar1 ve iki boyutlu sonlu elemanlar analizleri dikkate alinacaktir.

Soil profile qr (MPa) R¢ (%0)

Desiccated fill

Alluvial clay

Glacial till
Shale bedrock

Sekil 3.7: Zemin profili ve CPT sonuglart (Pham, 2005).

Pham (2005) tarafindan gerceklestirilen ilgili zemine ait {i¢ eksenli (CD) deneyine ait eksenel
deformasyon- eksenel gerilme ve eksenel deformasyon- hacimsel deformasyon egrileri Sekil

3.8 de gosterilmistir.
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Tablo 3.3: Sikistirilmig agrega, aliivyonel kil ve sikistirilmig dolguya ait Plaxis Hardening Soil
parametreleri (Pham, 2005).

Alluvial Desiccated
Parameter Agaregate clay fill
Effective stress friction angle. &' (deg) 47 24 35
Effective stress cohesion, ¢’ (kPa) 4 2 2
Dilatancy angle, s (deg) 12 0 0
Average wet density, y (kgfm"} 2,100 1,924 1,924
Deviatoric reference modulus, Efor (kPa) 61,000 3,000 9,000
Compression reference modulus, Ej, (kPa) 61,000 1,500 4,500
Unloading/reloading modulus, E:_r (kPa) 1,220,000 9,000 27.000°
Power for stress-level dependency, m 0.48 1 1
Unloading/reloading Poisson’s ratio, vy, 0.2 02 0.2
Reference stress, p™' (kPa) 345 255 255
Failure ratio, Ry 0.88 0.96 0.96
K, for normal consolidation, K:;'C 0.27 0.59 043
Initial void ratio, e;,; 0.33 1.0 1.0
Minimum void ratio (contraction), e, 0.329 — —
Maximum void ratio (dilation), e, 0.393 — —
Tensile cut-off, & ion 0 0 0
“Assume: Ej'=E%
PAssume: Ef=3ES
100 1800 o o©3=345kPa_
(a) (c) o g3=69kPa
90 1 [ —— 1600 A s+ o3=103kPa
5 a0 | pmm———— T o o3=138kPa
< il & 1400 — v o3=172kPa
¢ 01 NeoO00oooannAonn00050000n: ©1200 { e g, -3 model
T 60 e ® ‘“’
b.._ 50
w
E 40 1
30
g 20 . o- 50 kP:
v O3= a
10 H-S model
0e r T T r r T r r 0"+
0 2 4 & 8 10 12 14 16 18 01 2 3 4 5 6 7 8 9 10111213
Axial strain, £, (%) Axial strain, =5 (%)
1.50 1 o o3=345kPa
(b} I o g3=69kPa
— .25 - -k _ 0 @ v o3 = 103 kPa
g ' W] ® yo1° © ©3=138kPa
<1.00 v=0 e E © s o3=172kPa
* .00 { v o0 i . .y . H-S model
£ e g2 Oy meee
i~ vewY_ofl . I Ty
W 0.75 1 v o0 = 3 I !
: e £ —
= TV el = 1 - sinw! O, O
: e Sy el e e
E e oy=255kPa £ B mmaie - Cong, Py,
E] 3 1 =1 o L
=) o oy=41kPa =2 5 ll%:’ﬂ-l_u:.
= < %
v o, =60kPa = & |
—— H-8 model () 06000000,
i ' ' T T -7 L s e I B e e B
o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 001234567 8 910111213

Axial strain, g, (%)

Axial strain, g5 (%)

Sekil 3.8: Agrega ve aliivyonel kile ait ii¢ eksenli (CD) deneyi sonuglar1 (Pham, 2005).
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Sekil 3.9: Grup DKK” larin plan ve kesit goriiniimii (Pham, 2005).
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Sekil 3.10: Tekil DKK” larin kesit goriiniimii (Pham, 2005).
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(e)

(a)Kolon boslugunun agilmast, (b)Hidrolik tokmak ve ¢akilin kompakte edilmesi, (c)Baslik i¢gin yiizey diizeltmesi, (d)Enstiirmasyon ve gelik
baslik donatisi, (e)dort adet 100 tonluk hidrolik yiik tokmagi, (f)Yiikleme ¢ercevesi

Sekil 3.11: DKK imalati (Pham, 2005).
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Tanitilan arazi profili ve imalatin birebir modellemesi Flac3D v6 sonlu farklar yaziliminda

yapilmustir.

e
ittt >,
7 .»@nﬂ\hﬂbﬂﬂ»’?’

N
N
57

S,

e
S TS
R A S

TSN V%

=
e
S

e
e

S1.

FLAC3D programinda olusturulan {i¢ boyutlu sonlu farklar a

Sekil 3.12

FLAC3D 6.00

©2018 ltasca Consulting Group, Inc.
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&N sYafaYaYals)
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FLAC3D programinda olusturulan grup DKK modelin kesit goriiniisii.

Sekil 3.13
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3.3.1. U¢ Eksenli (CD) Deneyi Simiilasyonu

Zeminlerin gerilme deformasyon davraniglarini tespit etmede kullanilan en etkili deneylerden
biri iic eksenli basing deneyleridir. Tez kapsaminda kullanilacak olan DKK’ larin imal
edildigi araziye ait CD deneylerine sahip olundugundan dolayi, analizlerde kullanilacak olan
parametreler bu CD deneylerine bagli kalinarak kalibre edilecek ve ardindan DKK

analizlerine gecilecektir.

Flac3D programinda hazirlanan CD deneyi simiilasyonu tek elamanli, birim boy ve genislikte
kiip sekle sahip ii¢ boyutlu bir modeldir. Simiilasyonda, Oztoprak vd (2018) tarafindan
Onerilen gerilme ve deformasyon bagimli modiil degisimini hesaba katan Modifiye Strain

Softening/Hardening Mohr-Coulomb modeli kullanilmistir.

FLAC3D 6.00

©2018 Itasca Consulting Group, Inc.

Zone Model
[ strain-softening

Sekil 3.14: FLAC3D programinda olusturulan {i¢ eksenli CD modelinin goriiniisii.

Alt smir noktalar1 diiseyde sabitlenen modelde, kenar noktarilana hidrolik ¢evre basinci
uygulanmis, iist yiizeyden de yiikklemeyi temsil edecek sekilde hiz verilip, birim eleman

icerisinden eszamanli olarak gerilme okunmustur.

Malzeme parametrelerinde ihtiyag duyulan plastik gerilmelere karsilik mukavemet degerleri,

Pham (2005) tarafindan gerceklestirilen CD deneylerinden geri analizle elde edilmislerdir.
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Edit StaticEquilibriumMC.f3dat*

zone gridpoint initialize velocity (@,8,8)
zone gridpoint initialize displacement (@,8,8)

zone cmodel assign strain-softening

i
[~ = RV I S I

zone property density @dens_S1_ friction=@Fi_51 dilation=fpsi 51 ...
211 cohesion=filc_51 young @Ei_sl poisson=fv_51 tension {@tens_51
12 zone property table-friction 'fri’
13 table 'fri' add (e,@fi_s1)
14 =zone property table-dilation "psi’
15 +table 'psi' add (@,@psi s1) (B.BB35,@psi s1) (©.83,15) (@.84,12) (B.85,8) (@.27,8)
16 zone property table-cohesion 'cohe'
17 table 'cohe' add (@,@c_s1) (@.8835,@c_S1) (@.e3,[c_51/1.28]) (@.15,[c_s1/3.25]) (@.25,4.@e3)

Sekil 3.15: FLAC3D programinda malzeme parametrelerinin tanimlanmasi

Sikistirilmis agrega tizerinde 34.5, 69, 103, 138, 169 kPa cevre basincinin uygulandig: 5 farkh
deney simiilasyonu gerceklestirilip laboratuvar deney sonuglar1 ile karsilastirilmistir. Bu

degerler aliivyonel kil i¢in 25.5, 41 ve 61 kPa’ dir.

Simiilasyonlarda kullanilan nihai mukavemet parametreleri Pham (2005)’ in deneyler
sonucunda elde ettigi degerlerle ayn1 olmakla birlikte plastik akmanin gergeklestigi bolgedeki

degerler farklilik gostermektedir.
Aliivyonel kil zeminlerde akma dncesi dogrusal olmayan davranisi saglamak adina Vardenega

ve Bolton (2011) tarafindan oOnerilen deformasyona bagl rijitlik azalim denklemi

kullanilmustir.

Tablo 3.4: Ug eksenli (CD) deneyi simiilasyonlarindan geri analiz ile elde edilen mukavemet

parametreleri.
. kP
Zemin cl a). : 9 L v Lo
Baslangi¢ Nihai Baslangig Nihai Baslangig¢ Nihai
AllGvyonel Kil 2 2 19 24 0 0
Agrega 85 4 47 47 12 12
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Sekil 3.16: Agrega icin CD deneyinden edinilen laboratuvar (Lab) ve sonlu farklar (FD) sonuglar
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Agrega Hacimsel Deformasyon-Eksenel Deformasyon Egrisi

O Llab345 o Lab69 o Llab103 Lab 138 O Llab172 e====FD 103

14

Aliivonel Kil Hacimsel Deformasyon-Eksenel Deformasyon Egrisi
-1 o lab255 o Llab41l O Lab60  em==FD41

Sekil 3.17: Kil i¢in CD deneyinden edinilen laboratuvar (Lab) ve sonlu farklar (FD) sonuglari
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3.4. DEPLASMAN KAZIGI iMALAT VE YUKLEME DENEY SIMULASYONU

Bolivia, Santa Cruz de la Sierra’ da 27-29 Nisan 2017 tarihinde 3. Uluslararast Bolivya Derin
Kazilar Konferans1 kapsaminda bir kazik yiikleme deneyi tahmin etkinligi diizenlenmistir.
Etkinlik kapsaminda Bolivya Deneysel Kazik Sahasi’nda (B.E.S.T.) standart penetrasyon
deneyi, konik penetrometre deneyi, pressiyometre deneyi ve dilatometre deneyini igeren bir
arazi arastirmasi yapilmis, ardindan katilimcilardan bu arazi igerisinde farkli yontemlerle imal
edilecek olan kaziklara yapilacak olan yiikleme deneyi egrilerini tahmin etmeleri istenmistir.
Fellenius vd. (2017)’ de detayl sekilde paylasilan sahaya ait calismalarin 6zeti Tablo 3.5 ve
Sekil 3.18’ de mevcuttur.

Tablo 3.5: Etkinlik kapsamindaki kaziklara ait imalat bilgileri.

Kazik Kazik Tipi Cap Topuk Ilavesi Yiikleme Metodu Detay
A3 il bentomt 620 mm -—- Head-down Test (HD) Basingl
harch foraj Serbetleme
B2 Kilifsiz forai 450 mm Head-down Test (HD) | Basinel
Serbetleme
Forajsiz 450 mm/ i ) Basingli
Cc2 deplasman 350 mm Head-Cq@iest (HD) Serbetleme
A3 Kazigi i¢cin CPT ve SPT Zemin Profili B2 ve C2 Kazidi igin CPT ve SPT
SPT N-INDICES e . SPT N-INDICES o i
(blows/0.3 m) Friction Ratio, fg (%) (blows/0.3 m) Friction Ratio, fz (%)
0 10 20 30 6o 1 2 3 4 5 0 10 20 30 o 1 2 3 4 5
0 L 0 t } 0 4 + - 0 t 0 0 0
E el Sitty Sand| | by
2 e e e <.
4 5 | —= | Sosm
= '
8 Iy
{
10 Lol ——— Dpie = 0.62 m
== | = = Dplle =045m
= =
14 = Gravelly Dense
5 35—:,_ Sand
" =1 |
18 T
20 0=
——
=T
BN MPT= Menard EEEE:
q: (MPa) pressuremeter test a: (MPa)

Sekil 3.18: Zemin profiliyle birlikte SPT/CPT sonuglar1 ve Pressiyometre (MPT) derinlikleri




Tez kapsaminda, etkinlikteki kaziklardan yalnizca forajsiz bosluk genisletme metoduyla insa
edilen C2 deplasman kazigi incelenmistir. C2 kazigmin yilikleme deneyi simiilasyonunu
olusturmak icin Oztoprak vd (2018) tarafindan gelistirilen ~Modifiye Strain

Softening/Hardening Mohr-Coulomb model kullanilmistir. Gerekli malzeme parametrelerini

elde etmek lizere, arazideki pressiyometre deneylerinden geri analiz yapilmistir.

7

L]
0
N

iy
L

“?

U
{1

|
i
:

AT

WL

IR AR

AN

— i
i ]
—] ——
[ -
Eet . i
] ]
— 1l T

Sekil 3.19: Olusturulan FLAC3D modeli ve deplasman kazig1 makinasi.
3.4.1. Pressiyometre Deneyi Simiilasyonu

Parametre kalibrasyonu i¢in olusturulan pressiyometre modelinde, deneyin yapildigi derinlige

kadar sondaj yapilmis, ardindan deneyde uygulanan gerilmeler programa tanimlanmistir.

Pressiyometre balonunun sisirilmesi, yiizeye dik gerilmeler verilerek simiile edilmistir.

Tekrarli yliklemeler boyunca sondaj yilizeyinden koordinat okunarak, pressiyometre yiik-

deplasman egrisi olusturulmustur.
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F1LACG3D300
Step 4734 Mode! Perspective
1525047 Tue May 20 2018

Center: Rotation:

X 1.18%002 X 300.000

Y. -7511e002  Y: 0.000

Z 5287000 Z 10.000

Dist: 3442e+001 Meg: 931
Ang: 22500

Block Growp
Null zones anly

nng
sondg
probe

Itasca Consuiting Group, Inc.
Minnezpalis, MN' USA

Sekil 3.20: Olusturulan simiilasyonda pressiyometre goriintiisii

F1LAC3D3 00
Step 4734 Mode! Perspective
15:54:31 Tue May 202018

Center: Rotation:

X 5771e001 X 40.000

Y: 14784000 Y. 0.000

Z-3901eH000  Z 20.000

Dist: 3442e+001 Meg: 1.25
Ang: 22500

Block Group

T

A
Y mus

Y

T 1 LV TR

Itasca Consuiting Group, Inc.
Mnneapolis, MN USA I

Sekil 3.21: Olusturulan pressiyometre modeli
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Geri analize baglamadan 6nce bazi parametreler uygun yaklasim ve denklemlerle tespit edilip
sabit tutulmustur. K, pressiyometre egrisindeki ‘lift-off” basincindan, ¢=(15.4-N1,60)0'5+20
(Hatanaka ve Uchida, 1996), genisleme a¢is1 ¢,=¢.,+0.8 y (Bolton, 1986) denkleminde sabit
hacim kayma mukavemeti agisi ¢.,=32° alinarak bulunmustur. ID i¢in SPT ve CPT

korelasyonlar1 kullanilmistir. Saptanan 6n tasarim parametreleri ile bir takim tekrarli analizler

yapilip, arazideki pressiyometre deneyleri ile Ortiisen sonuclar elde edilmistir.

Tablo 3.6: Pressiyometre simiilasyonu ile elde edilen malzeme parametreleri

Test
. N % Ko e Uc Ip f m Pret Gorer V c ¢ 1]
Pl A (M) () () () () () () (kPa) (MPa) () (Pa) () ()

5.00 18.0 0.50 0.98 50 38 035 0.10 100 26 0.35 1.0 330 1.0

Cc2
9.00 185 0.35 0.82 20 60 038 0.10 100 36 0.35 1.0 400 9.5
800 - 800 -
1A3 alaninda h=9.0m 1B2 alaninda
n;: 700 1 testve 700 { testve
= li i ] li
= 600 analiz Analiz 600 ] analiz
© ]
2 ]
500 1 500 A
g ] h=9.0m
© 400 A 400 ;
‘g E Analiz \ Test
% 300 A Analiz h=5.0m 300 ] h=5.0m
o ]
g 200 1 y 200 1
= Test ] Test
g 100  / Test 100 .
] ] Analysis
0 --------------------------------------- 0 LI I N B B B B B B L L B B L B B B B L L B LI B
0 1 2 3 4 5 6 7 8 0o 1 2 3 4 5 6 7 8
Radial displacement at cavity wall (mm) Radial displacement at cavity wall (mm)

Sekil 3.22: A3 ve B2-C2 kazik alanlarinda pressiyometre deneyinin geri analizi
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L AC3D3.00
Step 1085 Modd Perspective
16:35:30 Tie May 202018

Center: Rotation:
X:0.000e+000 X 0000
Y: 0.000e+000 Y: 0000
Z -5051e+000 Z 0000
Dist: 34422001 Meg: 477
Ang: 22500

Contour of X-Displacement
= 100024000

ltasca Constiting Group, Inc.
Mnnegpdis, VN USA

Sekil 3.23: Yiikleme esnasinda pressiyometre ¢evresinde yanal deplasman dagilimu.

F1LAC3D3.00
Step 1085 Modd Perspective
16:16:33 Tue May 202018

Certer: Rotation:

X 0.000e+000 X 0000
Y: 0.000e+000 Y: 0000
Z -5061e+000 Z 0000
Dist 3442001  Meg: 477

Itasca Consiting Group, Inc.
Mnnegpais, VN USA

Sekil 3.24: Yiikleme esnasinda pressiyometre ¢evresinde kayma modiilii dagilimu.
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4. BULGULAR

Bu béliimde, Oztoprak vd (2018) tarafindan gelistirilen MSSH-MC model kullanilarak
olusturulan tekil ve grup darbeli kirmatas kolon ve tekil deplasman kazigi analizlerinin

sonuglar1 paylasilacak ve modelin performansi incelenecektir.

Yapilan analizlerin tamami Flac3D yaziliminda biiyiik deplasmanlara izin verilerek

gerceklestirilmistir.

Darbeli kirmatas modellerinde parametre tayini, ilgili zeminde yapilan ii¢ eksenli CD
deneylerinden, deplasman kazig1 modelinde ise ilgili zemindeki pressiyometre deneylerinden

geri analiz ile saglanmustir.

4.1. GEOPIER® ANALIZLERI

Geopier® 1malat1 boyunca ve sonrasinda c¢evre zemin ve kolon igi tesirler bu boliimde

incelenecektir.

4.1.1. Kolon Boslugunun Acilmasi ve Imalat

Imalat esnasinda ilk olarak 76 cm ¢apinda bir delik agilir ve bu delige dokiilen ¢akil dzel bir
mandrel yardimiyla ¢akilir. Pham (2005) ¢akma etkisiyle olusan yar1 ¢cap genislemesini 4cm,
boy uzamasini 8cm olarak belirtmistir. Bu etkiyi simiile etmek {izere su adimlar izlenmistir;

e 76 cm capinda kazi boslugu olusturulur

e Kazi tabanina 8 cm diisey deplasmana esdeger hiz verilir ve analiz edilir

e Kazi duvarina 4 cm radyal deplasmana esdeger hiz verilir ve analiz edilir

e Gerilmeye bagli modiil giincellemesi uygulanir

Yapilan analizler boyunca rijitlik degisimi formiiliinii devreye sokan alt-program otomatik
olarak calismaktadir. Olusan biiyiik deformasyonlar sonucu ¢evre zeminde biiylik bir kayma
modiilii azalim1 gerceklestigi goriilmektedir. Bu azalim, gerilmeler dagilip zemin bagkalastig:

zaman yerini daha rijit bir malzemeye birakmustir.
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4.1.1.1. Kisa Tekil Geopier®

FLAC3D 6.00

©2018 Itasca Consulting Group, Inc.

Zone Displacement Magnitude
4.4598E-02
4.2500E-02
4.0000E-02
3.7500E-02
3.5000E-02
3.2500E-02
3.0000E-02
2.7500E-02
2.5000E-02

| | 2.2500E-02
2.0000E-02
1.7500E-02
1.5000E-02
1.2500E-02
1.0000E-02
7.5000E-03
5.0000E-03
2.5000E-03
0.0000E+00
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Sekil 4.1: Kisa tekil kolonda bosluk genisletme esnasinda ¢evre zemindeki deformasyon dagilima.

FLAC3D 6.00

©2018 Itasca Consulting Group, Inc.

Zone Property shear

Calculated by: Volumetric Averaging
7.7667E+06
7.5000E+06
7.0000E+06
6.5000E+06
6.0000E+06
5.5000E+06
5.0000E+06
4.5000E+06

. 4.0000E+06
3.5000E+06
3.0000E+06
2.5000E+06
2.0000E+06
1.5000E+06
1.0000E+06
5.0000E+05
4.3917E+04

Sekil 4.2: Kisa tekil kolonda bosluk genisletme esnasinda ¢evre zemindeki kayma modiili dagilima.
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FLAC3D 6.00

©2018 Itasca Consulting Group, Inc.

Zone Mean Effective Stress
Calculated by: Volumetric Averaging

-2.2022E+03
-1.0000E+04
-2.0000E+04
-3.0000E+04
-4.0000E+04
-5.0000E+04
-6.0000E+04
-7.0000E+04
-8.0000E+04
-9.0000E+04 I I
-1.0000E+05 ‘ '
-1.1000E+05
-1.2000E+05
-1.3000E+05
-1.4000E+05
-1.5000E+05
-1.6000E+05
-1.7000E+05
-1.8000E+05
-1.8689E+05

Sekil 4.3: Kisa tekil kolonda bosluk genisletme sonrasi olusan yeni zemindeki ortalama efektif
gerilme dagilim

FLAC3D 6.00

©2018 Itasca Consulting Group, Inc.

Zone Property shear
Calculated by: Volumetric Averaging
2.2490E+07
2.2000E+07
2.0000E+07
1.8000E+07
1.6000E+07
1.4000E+07
1.2000E+07
1.0000E+07
8.0000E+06
6.0000E+06
4.0000E+06
2.0000E+06
1.1440E+06

Sekil 4.4: Kisa tekil kolonda bosluk genisletme sonrasi olusan yeni zemindeki kayma modiilii dagilimi
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4.1.1.2.Uzun Tekil Geopier®

FLAC3D 6.00

©2018 ltasca Consulting Group, Inc.

Zone Displacement Magnitude
4.5472E-02
4.5000E-02
4.2500E-02
4.0000E-02
3.7500E-02
3.5000E-02
3.2500E-02
3.0000E-02
2.7500E-02

[ | 2.5000E-02
2.2500E-02
2.0000E-02
1.7500E-02
1.5000E-02
1.2500E-02
1.0000E-02
7.5000E-03
5.0000E-03
2.5000E-03
0.0000E+00

Sekil 4.5: Uzun tekil kolonda bosluk genisletme esnasinda ¢evre zemindeki deformasyon dagilimai.

FLAC3D 6.00

©2018 Itasca Consulting Group, Inc.

Zone Property shear

Calculated by: Volumetric Averaging
1.2969E+07
1.2000E+07
1.1000E+07
1.0000E+07
9.0000E+06
8.0000E+06

[ | 7.0000E+06
6.0000E+06
5.0000E+06
4.0000E+06
3.0000E+06
2.0000E+06
1.0000E+06
4.3981E+04

Sekil 4.6: Uzun tekil kolonda bosluk genigletme esnasinda g¢evre zemindeki kayma modiili dagilima.
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FLAC3D 6.00

©2018 Itasca Consulting Group, Inc.

Zone Mean Effective Stress
Calculated by: Volumetric Averaging

-2.2266E+03
-1.0000E+04 u
-2.0000E+04 m
-3.0000E+04
-4.0000E+04
-5.0000E+04
-6.0000E+04
-7.0000E+04
-8.0000E+04
-9.0000E+04
-1.0000E+05
-1.1000E+05
-1.2000E+05
-1.3000E+05
-1.4000E+05
-1.5000E+05
-1.6000E+05
-1.7000E+05
-1.8000E+05
-1.8845E+05

Sekil 4.7: Uzun tekil kolonda bosluk genigletme sonrasi olusan yeni zemindeki ortalama efektif
gerilme dagilimi.

FLAC3D 6.00

©2018 Itasca Consulting Group, Inc.

Zone Property shear
Calculated by: Volumetric Averaging
2.7821E+07
2.7500E+07
2.5000E+07
2.2500E+07
2.0000E+07
1.7500E+07
1.5000E+07
1.2500E+07
1.0000E+07
7.5000E+06
5.0000E+06
2.5000E+06
1.4170E+06

Sekil 4.8: Uzun tekil kolonda bosluk genisletme sonrasi olugan yeni zemindeki kayma modiilii
dagilimi.
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4.1.1.3.Kisa Grup Geopier®

FLAC3D 6.00

©2018 Itasca Consulting Group, Inc.

Zone Mean Effective Stress
Calculated by: Volumetric Averaging
I -1.2102E+03

-2.5000E+04
-5.0000E+04
-7.5000E+04
-1.0000E+05
-1.2500E+05
I -1.5000E+05
-1.7500E+05
-2.0000E+05
-2.2500E+05
-2.5000E+05
-2.6683E+05

Sekil 4.9: Kisa grup kolonlarda bosluk genisletme sonrasi olusan yeni zemindeki ortalama efektif

gerilme dagilimi.

FLAC3D 6.00

©2018 ltasca Consulting Group, Inc.

Zone Property shear
Calculated by: Volumetric Averaging
5.0138E+07
4.7500E+07
4.2500E+07
3.7500E+07
3.2500E+07
2.7500E+07
2.2500E+07
1.7500E+07
1.2500E+07
7.5000E+06
2.5000E+06
1.1640E+06

Sekil 4.10: Kisa grup kolonlarda bosluk genisletme sonrasi olusan yeni zemindeki kayma modiilii

dagilimu.
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4.1.1.4. Uzun Grup Geopier®

FLAC3D 6.00

©2017 Itasca Consulting Group, Inc.

Zone Mean Effective Stress
Calculated by: Volumetric Averaging
-1.4154E+03
-2.5000E+04
-5.0000E+04
-7.5000E+04
-1.0000E+05
-1.2500E+05
-1.5000E+05
-1.7500E+05
-2.0000E+05
-2.2500E+05
-2.5000E+05
-2.7500E+05
-3.0000E+05
-3.2500E+05
-3.5000E+05
-3.5869E+05

Sekil 4.11: Uzun grup kolonlarda bosluk genisletme sonrasi olusan yeni zemindeki ortalama efektif
gerilme dagilimi.

FLAC3D 6.00

©2017 ltasca Consulting Group, Inc.

Zone Property shear

Calculated by: Volumetric Averaging
5.2589E+07
5.0000E+07
4 5000E+07
4.0000E+07
3.5000E+07
3.0000E+07

I 2.5000E+07
2.0000E+07
1.5000E+07
1.0000E+07
5.0000E+06
1.2151E+06

Sekil 4.12: Uzun grup kolonlarda bosluk genisletme sonrasi olusan yeni zemindeki ortalama efektif
gerilme dagilimi.
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4.1.2. Yiikleme Deneyi

Arazide tekil Geopier kolonlari olusturulduktan sonra 46¢cm kalinliginda, 76cm ¢apinda baslik
betonu dokiilmiistiir. Yiikleme i¢in 100 tonluk hidrolik krikolar kullanilmistir. Modellerde de
gercek geometriye sadik kalinmis ve yiikleme deneyinde uygulanan tekil ylike esdeger diisey

gerilmeler sirasiyla kolon bagligina uygulanmaistir.

Yerinde yilikleme deneyi ve sonlu farklar simiilasyonlart Sekil 4.13 ve Sekil 4.14° de

gosterilmistir.

Yiik (kN)
350

10

20

w
o

Deplasman (mm)

N
o

50

O Test(2.8m)

—— Analiz (2.8m)
60 O Test (5.1m)

—— Analiz (5.1m)

70

Sekil 4.13: Tekil kolonlarda yiik-deplasman egrilerinin karsilastirilmasi.
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Tekil kolon analizlerinde, kisa kolonun yiik-deplasman egrisi Ortiisiirken, uzun kolon

analizinde gogme gercege gore daha sonraki yiik adiminda gergeklesmistir.

Yiik (kN)
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
0 [F—
10
20
30
E 40
£
g
€
8
Q
& 50
60
O Test(2.8m)
70
——Analiz (2.8m)
O Test(5.1m)
80 )
——Analiz (5.1m)
90

Sekil 4.14: Tekil kolonlarda yiik-deplasman egrilerinin karsilastirilmasi.

Grup kolonlarda yiikleme, 2.29m en ve boya sahip 46cm kalinligindaki basliklar {izerine
uygulanmistir. Her bir kolona denk gelecek sekilde 4 adet 100 tonluk hidrolik kriko

kullanilmustir.

Arazi deneyi ve sonlu farklar simiilasyonlarindan elde edilen yiik-deplasman egrileri

birbiriyle ortiismektedirler.
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4.2. DEPLASMAN KAZIGI ANALIZi

Deplasman kazigr modelinde, kazik imalati darbeli kirmatas kolon simiilasyonundakine
benzer bosluk genisletme yontemi ile saglanmistir. DKK imalatindan farkli olarak bu
modelde, kazik boslugu olusturmak ic¢in kullanilan ekipman sebebiyle kazik, ekseni boyunca

stireksiz bir sekle sahiptir ve son 1.15 metresinde bosluk genisetme uygulanmaz.

Kazik analizlerinde kullanilan malzeme parametreleri arazide yapilmis olan pressiyometre

deneylerinden geri analiz ile elde edilmislerdir.

Deplasman yontemiyle imal edilen C2 kaziginda, ¢evre zeminde asir1 deformasyon kaynakli
yapisal bozulmalarin disinda kazik-zemin arasindaki ince arayiizeyin de tasima giiciine ve
yiik-deplasman davranisina biiyiik etkisi oldugu gozlemlenmis ve ilave analizlerle bu tez

kapsaminda sunulmustur.

Yapilan analizlere ait genel bilgiler Tablo 4.1’ de verilmistir.

Tablo 4.1: Analiz genel bilgileri ve arayiizey durumu.

Analiz Bozunma Araviizev | Araviize
Kazik Tip alani yuzey yuzey Parametre
kalinligi | carpani
(carpan)
Analysis-1 | Var (0.85) ince 0.45 Pressiyometreden geri analiz
Cc2 KDan%?S(?S;) Analysis-2 | Var (0.85) ince 0.50 Pressiyometreden geri analiz
Analysis-3 | Var (0.85) ince 0.40 Pressiyometreden geri analiz

Niimerik analizlerde yapisal eleman ve zemin arasindaki arayiiz etkilesimini tanimlamak i¢in
sanal kalinlikl arayiizey biinye modelleri ya da ¢ok ince hacimsel eleman kullanmak alisildik
yontemlerdir. Bu ¢alismada, hem kalinligi hem de arayiizey parametrelerini kontrol altinda
tutabilmek icin sonlu farklar algoritmasinda bir bozulmaya yol agmayacak kadar ince
hacimsel eleman tanimlanmis ve bu bolgedeki mukavemet parametreleri arayiizey ¢arpaniyla

azaltilmistir.

Eurocode’ da forajli kaziklar i¢cin kazik kapasitesi, kazik capinin %10’ u olarak belirtilmistir
ancak bu deger deplasman kaziklarinda daha fazla olacagi i¢in 60 mm’ e karsilik gelen yiik
gocme yiikii olarak belirlenmis, 15 mm’e karsilik gelen yiik ise kabul edilebilir servis yiikii

olarak sec¢ilmistir.
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FLAC3D3.00
Step5143 Modd Perspective
215327 Toe May 292018

Center: Rotation:

X 0.000e+000 X 0000

Y: 0.000e+000 Y: 0000

Z -8.158e+000 Z 0000

Dist: 7.360et001  Meg: 156
Ang: 2500

ltasca Consiting Group, Inc.
Mnnegpais, VN USA

Sekil 4.15: Kazik imalatindan dnce kayma modiilii dagilim.

F1LAC3D3.00
Step 10904 Mod! Perspective
20008 Tue May 292018

Certer: Rotation:

X 0.000e+000 X 0000

Y: 0.000e+000 Y: 0000

Z 5628000 Z 0000

Dist 7.360et001  Meg: 244
Ang: 250

Contour of shear

Itasca Consiting Group, Inc.
Mnegpais, VN USA

Sekil 4.16: Kazik imalatindan sonra kayma modiilii dagilimi.
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L AC3D3.00

Step 10904 Moddl Perspective
221206 Tue May 22018

Certer: Roatiort
X-0000e000 X 00
Y:0000e000 Y- 000
Z-56800  Z 0000
Dist 7300e+01  Meg: 244
Ang: 22500

Contour of SXX
Megfac = 1.000e+000
Gradiert Calcuiation
152230060 -1.4000e+006

Itasca Consuiting Group, Inc.

Mnnegpdis, VN USA
Sekil 4.17: Kazik imalatindan sonra yanal efektif gerilmeler.
2,500 —— W
: - —-‘ -_- Py :: seses®
2’000 PM- r'Tx
£ 1,500 e — .
a Kazik ©15*Dmm depllasman icin .kapasne (kN.).
< 1000 . Test | Analysis-1 | Analysis-2 | Analysis-3
= —Pile C2 - Test c2 | 2000 | 2150 2,250 2,050
= Analysis-1
500 «=Analysis-2 pile |15mm deplasmana gére servis yilkii (kN).
| . Test Analysis-1 | Analysis-2 | Analysis-3
] * = Analysis-3
0 ——- T e A C2 1,500 2,000 2,080 1,850
0 25 50 75 100 125 150

MOVEMENT (mm)

Sekil 4.18: Deplasman kaziklarinda yiik-deplasman egrileri, servis yiikii ve kapasite.
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu caligma ile pressiyometre deneyinin modellenmesi i¢in yeni bir yaklasim Onerilmistir.
FLAC3D yazilimina adapte edilen modifiye hiperbolik model kullanilarak pressiyometre
deneyinin dongiiler dahil tiim egrisi miikemmele yakin sekilde elde edilebilmektedir. Zeminin
kiiciik deformasyon araliginda davranisini dogru bigimde modellemek, dolayis1 ile esdeger
kayma modiiliinii ve deney ile edilen zeminin indeks 6zelliklerini elde etmek icin, dongiiler
biiyiilk 6nem tagimaktadir. Dongiilerin egimi ve boyu, kayma modiilii ve onun azalimindan

tamamiyla etkilenmektedir. Modelin iyi ¢alisabilmesi i¢in en az iki dongii gereklidir.

Pressiyometre egrisinin baslangi¢ boliimii bosluk ve pressiyometre probu arasindaki aralik, ve
orselenen zeminin kalinlig1 dogru sekilde tahmin edildiginde basarili bir sekilde modellendigi
gosterilmistir. Diger bir taraftan, dongiileri yeri, geri analiz sirasinda ¢ok faydali olmustur.

[lave olarak girilen siinme miktar1 mukavemet parametrelerinin ince ayarinda etkili olmustur.

Modelin uygulanabilmesi i¢in en az on ii¢ parametreye ihtiya¢ vardir. Bunlarin bir¢ogu
pressiyometre egrisi, temel laboratuvar ve arazi deneyleri ile bulunabilmektedir. Bununla
birlikte, mukavemet parametrelerini saglayabilen kapali form analitik ¢oziimler ile rijitlik

parametrelerinin daha hizli ve iyi tahmin edilmesi miimkiin olabilir.

Bu calisma ile ¢ok 6nemli bir bulguya ulasilmis ve pressiyometre deneyi modellenmesi
sirasinda farkli parametre kombinasyonlarinin gegerli oldugu goriilmiistiir. Buradan, dogru
yapilan ve uygun tipteki pressiyometre deneyi ile niimerik analizler i¢in gereken biitiin

parametrelerin bulunabilecegi sonucuna ulasilmaktadir.

Bugiin geoteknik miihendisliginde yapilan niimerik analizlerde ve analitik hesaplamalarda
degisik deneylerden parametrelerin bir araya getirildigi agiktir. Bu ¢alisma ile bunun hatalara
neden olabilecegi anlagilmaktadir. Sadece K, degerinin farkli alindiginda birgok parametrenin
kiiciiliip biiyiimesi gerektigi acikken, tamamen tahmin ile secilen bu parametrenin diger

parametrelere etkisi bile durumun ne kadar kontrolsiiz oldugunun gostergesidir.
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