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KIiREC STABILIZASYONU ILE ZEMIN IYILESTIRILMESI VE PLAXIS ILE
YORUMLANMASI

OZET

Dolgu calismalar1 giiniimiizde insaat faaliyetinde siklikla uygulanan bir metottur.
Egimli arazilerin kot farkinin ortadan kaldirmasi ve kazi-dolgu miktarinin
dengelenmesi a¢isindan dolgu uygulamalari ekonomik bir yontemdir. Yapilan bu tez
caligmas1 kapsaminda Plaka yiikleme deneyi ile kire¢ kullanilarak iyilestirilen
zeminlerin elastisite modiilli, poisson orani gibi temel miihendislik parametrelerin
degistirilerek ve degisen parametrelerin zemin deplasmani iizerindeki etkisi
incelenmistir. Zemin poisson oram 0,1-0,25 arasinda degistiginde, olusan
deplasmanlarin %27'ye kadar azaldigi gortilmistiir. Yapilan analizler Plaxis sonlu
eleman programi kullanilarak incelenmistir. Analizlerde Mohr-Coulomb metodu
kullanilarak uygulanan yiike karsilik zeminde olusan deplasmanlar belirlenmistir.
Ayrica dolgu zeminlerde kire¢ katkisinin zeminin tagima giiciinii énemli Olclide
arttirdig1 saptanmigtir. Tez kapsaminda analizler Izmir Turgutlu sanayi bdlgesindeki
silt-kum karisimi, tasima giicii zayif olan zeminlere %2 oraninda kire¢ katkisi
yapilarak zemin iyilestirilmesi ¢alismasi iizerinden incelenmistir. Uygulamanin
yapildig1 alanda plaka ytlikleme testlerinden elde edilen sonuglar ayni1 zamanda Plaxis
Sonlu elemanlar programi kullanilarak modellenmis ve karsilagtirllmigtir. Derinlere
dogru degisen zemin gerilmelerinin kire¢ katkisi ile degisimi incelenerek sonuglara
etkiyen faktérler iizerinde durulmustur. Incelemelerin yapildig: her iki tabakada zemin
poisson orani arttikga deplasman miktarinin distiigii gézlenmis, arazi sonuglari ile
Plaxis sonuglar karsilagtirildiginda sonuglar arasinda yaklasik %10 farklilik
gorildiigii tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kire¢ Katkisi, Mohr-Coulomb, Plaxis, Poisson Orani.
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SOIL STABILIZATION WITH LIME AND INTERPRETATION WITH
PLAXIS

ABSTRACT

Nowadays, excavation and earthfill works of soils are common methods for
infrastructure works. It is an economical method to balance the amount of excavation
and earthfill to flatten the construction sides to decrease the slopes. In the scope of
thesis, the basic engineering parameters such as modulus of elasticity, poisson ratio
changed, and the effect of these parameters on the soil displacement were investigated
by using plate loading tests and the Plaxis program. When the poisson ratio of the soil
is between 0,1-0,25 deformations in the soil decreases by 27%. The results of
deformations and corresponds to the applied load by plate loading test were compared
with Plaxis finite element modelling results. In the analyzes, Mohr-Coulomb method
is used to determine soil displacements during modelling. Plaxis analyses were
performed by changing the poisson ratio and elasticity modulus of the stabilized soil.
It has been found that lime additive in the earthfill creates a significant increase in soil
bearing capacity. Analyzes showed that mixture of silt, sand and clay can be modified
by 2% lime additive that increases the soil bearing capacity considerably. The plate
loading tests carried out in Izmir Turgutlu industrial area were also modeled and
compared with the Plaxis Finite Element program. According to the results on two
earthfill layers, it is found that when poisson ratio of the fill layer increases, then the
deformations in the soil decreases. There is a limited 10% difference, when the results
of plate loading test conducted in the field and Plaxis analysis are compared.

Keywords: Lime Additive, Mohr-Coulomb, Plaxis, Poisson Ratio.



GIRIS

Insaat alaninda karsimiza ¢ikan zeminler her zaman istenilen tasima giiciine sahip
olmayabilirler. Bu nedenle bazi durumlarda zemin iyilestirme metotlar1 kullanilarak
istenilen tagima giicline sahip olmasi saglanabilir. Bu metotlardan birisi olan kireg ile
zemin stabilizasyonu yontemi zeminin tagima giiclinii arttirmasinda kullanilan faydal
bir metot dur. Bu metodun hizli ve ekonomik bir sekilde uygulanabilir olmasi

yontemin 6nemli bir avantajidir.

Tez calismasi kapsaminda kireg ile zemin iyilestirme metodu irdelenmistir. Bu kapsamda kire¢
katkisimin zeminin tasima giiciine olan etkisi laboratuvar ve arazi ¢aligmalarindan elde edilen
sonuglar degerlendirilip daha sonra sonlu elemanlar metodu kullamlarak tekrar modellenmistir.
Model ve arazi ¢aligmalarindan elde edilen bulgular karsilastirilarak 6nerilerde bulunulmustur.
Yapilan bu tez calismasi 5 boliimden olusmaktadir. Tez kapsaminda her boliimde yapilan
caligmalarmn 6zeti asagida sunulmustur.

Tezin birinci boliimiinde kireg ve kirecin olusumu hakkinda bilgi verilip kirecin kimyasal yapist
detaylica acgiklanmustir. Kirecin gerek insaat miithendisligi gerekse diger endiistriyel dallarda
kullamldig alanlar belirtilmistir. Daha sonra kireg stabilizasyonu ve bu iyilestirme yonteminin
avantajlan kisaca anlatilmugtir.

Tezin ikinci boliimiinde kire¢ ile zemin iyilestirmesi iizerine yapilmis literatiir

arastirmalar1 incelenerek 6zet halinde verilmistir.

Tezin {icilincii boliimiinde malzeme ve yontem tanitilmistir. Daha sonra uygulamanin
yapildig1 arazide yapilan c¢alismalar ve g¢aligmalarda kullanilan deneyler kisaca

aciklanarak test sonuglar1 verilmistir.

Tezin dordiincii boliimiinde sonlu elemanlar metodu tanitilmig ve Plaxis programi
tizerinde durulmustur. Tezin bu boliimiinde arazi ¢alismalarinda elde edilen plaka
yiikleme test sonuglar1 Plaxis programi ile modellenerek analiz edilmistir. Yapilan

analizler de plaka ytlikleme testini etkileyen faktorlerden poisson orani deplasman ve



gerilme lizerindeki etkisi karsilagtirilmistir. Ayrica bu boliimde zemin gerilme analizin
yapildigi Boussinesq metodu kullanilarak zeminin plaka ¢apinin birkag kati
derinligindeki gerilme degisimleri hesaplanmistir. Hesaplanan bu degerler arazi ve

Plaxis sonuglari ile karsilastiriimistir.

Tezin besinci boliimiinde tez ¢aligmasi kapsaminda elde edilen sonuglar bir arada
degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar dogrultusunda ileriki caligmalar igin

Onerilerde bulunulmustur.



1. KIREC STABILIZASYONU iLE ZEMIN IYILESTIRILMESI
1.1. Kire¢ Nedir?

Kireg, kirectasinin ¢esitli derecelerde pisirilmesi sonucu elde edilen, suyla reaksiyona
girebilen inorganik esashi bir baglayict maddedir. Kire¢ tagmin pisirilme islemine
kalsinasyon denir. Kalsinasyon reaksiyonu (CaCO3 — CaO + CO2) sonucunda

meydana gelen CaO sondiiriilmemis kalsiyum (kalker) kirecidir.
1.2. Kirecin Kullanim Alanlari

Kirec basta kimya ve demir ¢elik sektorii olmak iizere bircok alanda yaygin olarak
kullanilmaktadir (Sekil 1.1-6). Ozellikle insaat sektdriinde de kullanilmaya baslayan

kireg, yapinin insasinda ve zemin iyilestirme ¢alismalarinda kullanilmaktadir.

Sekil 1.1. Kirecin kullanim alanlari



Aliznmynmm Flde
Edilmesmde

Sekil 1.2. Demir ¢elik endiistrisinde kirecin kullanim
alanlar1

Karayollannda
Stabilize Katha
Maddesi

Harg ve Siva Karo ve Seramik
Kathise Ofzrak Uratiminde

insaat Sekrdrinde

Baglayecilik,
Dayanikdiik ve Kirec-Kum
Eznedigin Tusdas: Uretimi
Artinimasinda

Gaz
Beton(Ytong)
Uretimindes

Sekil 1.3. Insaat sektoriinde kirecin kullanim
alanlari



Eimya Seldtrimnds

Baca Gazlannm
Abzorbamyonn

Sekil 1.4. Kimya sektoriinde kirecin kullanim
alanlari

Cam Endistrisinde

Cam Finnlarinda Isidan
Tasarruf 5aglamak Amac ile
Kullamilir.

T e Camin Sertligini Ayarlamada

Sekil 1.5. Cam endiistrisinde kirecin kullanim alanlari

Femin Stabilizazomn ve Kara Yollan
Yapminda

Geoteknik Alamnda

Zeminin Sisme ve Biizilme Etlcilerinin
Azaltilmasz;

Sekil 1.6. Geoteknik alaninda kirecin kullanim alanlar1



1.3. Zemin Stabilizasyonunda Kirecin Etkisi

Zeminlerin iyilestirilmesi; yeterli tasima giiciine sahip olmayan zemin birimlerinin
daha saglam bir yap1 kazanmasi i¢in uygulanan birtakim ydntemler igerir. Zemin
tyilestirme yontemlerinde esas amag cesitli yapilarin temel zeminleri i¢in yeterli
kosullar1 saglamak istenilen performansi elde etmektir. Zemin iyilestirme teknikleri
zeminin statik yiikler altinda istenilen performansi elde edilemeyecegi durumlarda

siklikla tercih edilen yontemleri kapsamaktadir (URL-1).

Yetersiz zemin kosullariyla karsilagildigi durumlarda c¢esitli ¢6ziim yollara
basvurulabilir. Ornek olarak calisilan araziden vazgecilip yeni bir uygulama alani
secilebilir, yiizeysel temellerin yerine derin temeller tasarlanabilir, zeminde bulunan
yetersiz tabakalar kaldirip yerine daha iyi bir malzeme yerlestirilebilir, mevcut zemine
uygun yapi tasarlanabilir veya bu tez ¢alismasinin da konusu olan kireg stabilizasyonu

gibi yontemlerle zemini yerinde iyilestirilebilir (URL-1).

Zemin iyilestirmesi; zeminin yapisini olusturan fiziksel ve kimyasal 6zelliklerin, kire¢
ile degistirilerek zeminin mukavemet 6zelliklerinin ve stabilitesinin arttirilmasini

saglayan yontemin adini kireg stabilizasyonu olarak tanimlamastir.

Zemin iyilestirme yontemlerinden birisi olan kireg ile zemin iyilestirilmesi, 6zellikle
yollarda kaplama altinda saglam bir zemin yapist olugturmak i¢in zeminin kireg ile

karigtirilmasi ile uygulanmaktadir Kizilgelik (2010).

Kireg¢ ile zemin iyilestirme ¢alismalarinda en ¢ok tercih edilen kire¢ cesitleri ise
sonmemis kire¢ (CaO), sonmiis kire¢ (Ca(OH.)) ve yiliksek kalsiyumlu kirecler
((Ca(OH)2.Mg0O, Ca0.MgO0)) dir (Kizilgelik, 2010).

Zemin iyilestirmede daha ¢ok hidrate kalsiyum kireci (Ca(OH).), klasik kire¢ (CaO),
monohidrete dolamitik kire¢ (Ca(OH)>:MgO) kullanilir. Bunlar zemine agirlik¢a %5-
%10 oranlarinda katilirlar. Kireg katkis1 killi zeminlerde ¢esitli kimyasal reaksiyonlar
meydana getirirler (katyon degisimi, aglomerason). Killi zeminlerde katyonlar
kalsiyum iyonlar1 ile yer degistirirler. Bunun sonucunda kil taneleri birbirine

kenetlenerek zeminin iyilesmesine neden olurlar. Olusan etki sonucunda zeminin likit



limiti (LL) azalir, plastik limit (PL) artar, plastisite endeksi azalir, islenebilirlik artar

ve mukavemet ile sikisabilirlikte iyilesme goriiliir (Y1ldirim,2002).

Yildirim (2002)’de %2-%3 arasindaki kire¢ katkisinin zemin iyilesmesine onemli

diizeyde katk1 sagladigi ve zeminin islenebilirligini arttirdigini ifade etmistir.

Kizilgelik (2010) kireg stabilizasyonunda zemine katilmasi gereken kire¢ oraninin
zeminin kuru agirliginin %1°1 ile %3’ arasinda olmasi gerektigini belirtmistir. Tez
caligmasi kapsaminda ise kullanilan kire¢ miktar1 %2 oranindadir.
“Killi zeminlerde kireg stabilizasyonu ile kimyasal reaksiyonlar ve fiziksel
degisimler olur. Bunlarin sonucunda katyon degisimi, topaklagma, ¢okeltme,
yigisma ve ¢imentolasma meydana gelir. Bu reaksiyonlardan bazilari ilk saatlerde
baglar. Ozellikle pozolanik reaksiyonlar zaman iginde olusur. Uygun su
muhtevasinda ve sicaklikta yillarca devam eder. Ayrica kireg stabilizasyonunda

hammadde ocaginin kalite ve uzakligina bagli olarak degisen oranlarda %70’lere
varan maliyet azalmasi da saglamaktadir (Kizilgelik, 2010)”’

Tez kapsaminda kire¢ ile zemin iyilestirme uygulamasinin zemin &zelliklerinde
meydana getirdigi degisimlerden kisaca bahsedilecektir. Ozellikle zemine katilan kireg
miktar1 ile zeminin optimum su muhtevasi artmakta, likit limit diiserken plastik limit
ve rotre limit artmaktadir (Sekil 1.7). CBR (California Bearing Ratio) degerinde artis
gozlenmekte 6zellikle uzun periyotta gézlenen bu artis daha fazla olmaktadir. Zemine
katilan kire¢ zeminin mukavemet 6zelliklerinde de bazi degisimlere yol agmaktadir.
Ornegin kireg katkisi ile zeminin serbest basing mukavemeti, zemin gekme gerilmeleri

ve kayma mukavemetinde artislar saglanmaktadir. Ayrica zeminin sisme ve biiziilme

direncine karsi stabilitesi artmaktadir (Kavak, 1996).
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Sekil 1.7. Zemin kivam limitlerinin kire¢ orani ile degisimi
(Das, 2007)



Ayrica Neubauer ve Thompson (1972), Vicksburg kili {izerinde yaptiklar1 kireg
stabilizasyonu c¢alismalarinda kire¢ oraninin, serbest basing mukavemeti {izerinde
etkisini, Sekil 1.8°de gosterildigi lizere incelemislerdir. Caligmalarinda kireg katki

orani arttik¢ca zemin serbest basing mukavemetin de ayni sekilde arttig1 gézlenmistir.

150
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Serbest Basmg Mukavemet: (kN/m?)

] 1 2 3 4 5 &
Kirec Miktar: (%)

Sekil 1.8. Kire¢ miktarinin serbest basing mukavemeti
tizerindeki etkisi (Neubauer ve Thompson, 1972)

Yukarida kire¢ ile yapilan zemin iyilestirme calismasi ile zemin Ozelliklerine

kazandirilan bazi olumlu katkilar1 sunlardir;

Zeminin optimum su muhtevasi degerindeki artis (Wopt) ve maksimum kuru birim
hacim agirhigi (M.K.B.H.A) degerinde gozlenen diisilis: Zemine katilan kireg etkisi ile
zeminin optimum su muhtevasi artmakta ve K.B.H.A. ise diismektedir. Bu durum

0zellikle zeminin daha diisiik yogunlukta sikistirabilmesine neden olmaktadir.

Mukavemetteki degisimler: Kiregle yapilan zemin iyilestirme ¢aligmalari sonucunda
elde edilen zemin yapisinda 6nemli derecede mukavemet artiglar gézlenmektedir. Bu
mukavemet artislar1 zeminin dayanimini da arttirmaktadir. Yani dogal zeminlere gore

zeminin, daha uzun siirede bozulma reaksiyonu gdstermesine neden olmaktadir.

Plastisite indisinde diisiis: Kireg etkisi ile 6zellikle ince daneli zeminlerde zeminin

plastisite indisi diiserken plastik limit artmaktadir.



Permeabilitedeki degisimler: Kire¢ katkisi zeminin permeabilitesini arttirmaktadir.
Bunun nedenini Kizilgelik (2010) minerallerin ¢0zlinmesi, katyon degisim
reaksiyonlari, organik akiskanlarla suyun yer degistirmesi sonucu kilin kurumasi

olarak ifade etmistir.

Donma-¢dziinme etkisine karsi davranis: Ozellikle soguk hava kosullarmin mevcut
oldugu uygulamalarda kireg ile yapilan stabilizasyonun donma ve ¢éziinme etkilerine
maruz kalan zeminlere gore kireg iyilestirme yapilan zeminlerin daha dayanikli oldugu

yapilan literatiir calismalarinda belirlenmistir.
1.4. Kireg Ile Zemin Iyilestirme Yéntemleri

Uygulama agisindan, kireg ile stabilizasyon yontemi oldukca kolaydir. Laboratuvar
testleri yardimiyla kire¢ ile zemin iyilestirmesi yontemlerinden zeminin yapisina
uygun karisim dizaymi ve uygulama derinligi bagli olarak belirlenir (Sekil 1.9).
Genellikle, ¢esitli is makineleri yardimiyla kireg yiizeysel olarak serilir ve kegi ayakli
silindir yardimiyla uygun ve tasarlanan derinlige kadar karistirilir. Karistirma islemi
kil ve kire¢ birbiri iginde iyice karisana kadar yapilmahidir. Ayrica mukavemet ve
dayanikliligt maksimize edebilmek i¢in uygun sikistirma ve yeterli kiir zamani
uygulama i¢in 6nemlidir. Genellikle kire¢ stabilizasyonunda kireg yiizeye serildikten
sonra On karigtirma yapilir ve laboratuvar testlerine gore dizayn edilen kiir zamamn
kadar bekletilir. Kiir zaman1 olarak adlandirilan bu siire¢ yaklasik 24-48 (ya da daha

fazla) saat arasinda olmalidir. Kiir zamani sona erdikten sonra kireg-kil karisimi ikinci

kez karistirllarak sikistirilir ve yerlestirilir (Sekil 1.10).

B Dogal Zeminin Yerinde Kireg ile
Karistirilmasi

Zeminin Baska Yerde Kireg ile
Karngtirilarak Uygulama Alanina
Tasimmasi

o Derinde Kire¢ Enjeksiyonu

Sekil 1.9. Kirecin zemine uygulama yontemleri

Kireg ile Zemin lyilestirmesi
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Sekil 1.10. Kire¢ ile zemin stabilizasyonu uygulamasi (Wang ve
Reston, 2007)
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2. LITERATUR ARASTIRMALARI

Dogan (2009) tarafindan yapilan ¢alismada gergek bir sahada dolgu imalatinda dolgu
yiiksekligine karsilik gelen tabakalar i¢in tasima giicti, yatak katsayisi ve deformasyon
tizerinde etkili olan faktorleri incelemistir. Dolgu tabakalari ilizerinde 15 adet plaka
yiikleme deneyi yapilarak yiik deformasyon degerleri belirlenmistir. Daha sonra ayni
plaka yiikleme deneyleri Plaxis programi ile modellenerek karsilagtirilmistir. Bu
caligma zemin parametrelerinde meydana gelen degisimlerin dolgu tabakalar
tizerindeki etkisinin incelendigi bir calismadir. Calismada zeminin farkli birim hacim
agirhgr (BHA) karsilik gelen deformasyon degerlerinin BHA’na gore degistigi
belirlenmistir. Ayrica ¢alismada Plaxis plaka yiikleme deneyinde kullanilan zemin
dolgu malzemesinin poisson orani degistirildiginde ylikleme durumunda olusan
deformasyona olan etkileri incelenmistir. Caligsma sonucunda zemin birimleri tagima
giicii acindan degerlendirildiginde dolgu yiiksekliginin zemin tagima giicii iizerinde

etkili olmadig1 ancak killi zeminlerde dolgu yiiksekligi arttik¢a zeminin tagima giicii

ve oturma degerlerinin incelenmesi gerektigi belirtilmistir.

Dipova ve Cangir (2013) tarafindan yapilan c¢alismada zayif kayalarda ve hassas
zeminlerde plaka yiikleme deneyleri ile gerilme deformasyon iligkilerin belirlendigi
arazi uygulamalarindan oOrnekler incelenerek yorumlanmistir. Bu amacgla yapilan
caligma kapsaminda Antalya-Lara ve Antalya Hurma’da yapilan Ornekler
kullanilmistir. Calismada hassas zeminlerin mekanik davranislarinin arastirilmasinda
plaka yilikleme deneyinin yararli oldugu belirlenmistir. Ayrica calismada plaka
yiikleme deneyleri ile temel alt1 seviyesi hakkinda 6nemli verilerin elde edilebilecegi

ifade edilmistir.

Uzuner (1988) tarafindan yapilan ¢caligmada plaka yiikleme deneyi hakkinda yapilmis
caligmalar1 derleyerek Ozet bir ¢alisma hazirlanmistir. Calismada plaka yiikleme
deneyinde yapilan caligmalarin dogru bir sekilde yapilabilmesi i¢in dikkat edilmesi
gereken hususlari belirtmistir. Ayrica plaka ylikleme deneyi ile zemin tagima giicii,

yatak katsayis1 ve zemin oturmalarinin tahmininin yapilabilmesi i¢in kullanilmakta ve
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denklemleri derleyerek bu deneyi etkileyen faktorleri belirlemis, Ol¢im ve

uygulamalar sirasinda yapilmasi gerekenler hakkinda onerilerde bulunmustur.

Teodoru ve Toma (2009) tarafinda yapilan ¢alismada plaka yiikleme testinin oturma
tizerindeki davranmist geoteknik parametrelere bagli modellemesi yapilmistir.
Calismada sonlu elemanlar metodu ile elde edilen sonuglar literatiirde Mohr-Coulomb
modeli kullanilarak elde edilen sonuglar ile karsilastirilmistir. Model {izerinden elde
edilen sonuglara gore yatak katsayisinin yiikleme alani ve yiikiin biiyiikliigline bagh
olarak degistigi belirlenmistir. Calismada 16 adet rijit ve piiriizsiiz plaka caplar1 0,1-3
m arasinda degigen plaka boyutlar: kullanilmistir. Yapilan model analizlerinden elde

edilen sonuglarin literatiir sonuglari ile uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Kizilgelik (2010) tarafindan yapilan ¢alismada Kocaeli-Uzungiftlik mevkiinden alinan
yiiksek plastisiteli ve yiiksek su muhtevali killi zemin iizerinde yapilan kireg ile
iyilestirme ¢aligmasi incelenmistir. Calismada zemine dogal su muhtevasinda sonmiis
ve sonmemis kire¢ katilmistir. %35 kire¢li durum ve dogal durumda bulunan
mukavemetler ile karsilastirilmistir. Ayrica deneylerde kire¢ katkili numunelerdeki
boy kisalma oran1 %15°ten %1,5’e indigi goriilmiistiir. S6nmiis ve sonmemis kireg ile
yapilan deney birbirine yakin sonuclar ortaya ¢iktig1 ifade edilmistir. Calismalardaki
sonuca gore artan mukavemet artiglar1 ve deformasyonlardaki azalma sayesinde yol
alt yapisinda kullanilabilecek olan kire¢ karigimi bizlere yol kesitlerinde kiiciiltme ve
buna bagh olarak maliyetlerde azalmay1 saglayabilecegi belirtilmistir. Sonmiis kireg
katilan zemindeki kire¢ etkisi ile yiiksek su muhtevasi diiserek optimum su

muhtevasina yaklastigi ve zemin mukavemetinde artis goriildiigli belirtilmistir.

Kavak ve dig., (2011) tarafindan yapilan ¢alismada farkli dolgu tabakalarinin yiik-
deformasyon karakteristiklerinin belirlenmesi amaciyla Plaxis programi kullanilarak
modelleme yapilmis ve gergek arazi sartlarinda yapilan plaka yiikleme deney sonuglari
ile karsilastirilmistir. Plaxis programi modelinden zeminin ortalama elastisite
modiiliiniin 53 MN/m? ve poisson oranini 0,2 oldugu belirlenmistir. ideal sikistirilmis
tabakalarda ilk yiik-deplasman karakteristiklerinin farkli dolgu birimleri i¢in dogal
zeminlerde elde edilen degerlere yakin oldugu belirlenmistir. Sonlu elemanlar

modelinde uygun ylik deplasman davranisinin elde edebilecegi sonucuna varilmistir.
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Dogan ve Gokay (2006) tarafindan yapilan ¢alismada Konya Cimento Fabrikasi kireg
tas1 ocagl civarinda yapilan plaka yiikleme deneyleri ile zeminin yiik-deplasman
davranigi incelenmistir. Bu ¢alisma kayag ve zemin birimleri tizerinde ayr1 ayri galisma
yapilmistir. Calismada pekismis toprak zeminlerin bakir toprak zeminlere kiyasla daha
yiiksek tagima kapasiteye ulastigi goriilmiistiir. Daha sonra dnceden yiik uygulanmis
kayag yiizeylerinde de ayni testler yapilmis ve dnceden yiik uygulanan birimlerde yiik
tasima kapasitesinin sikisma etkisi ile arttifi gozlemlenmistir. Ayrica ¢alisma
kapsaminda plaka yiikleme testlerinin yapildigi noktalarin ilk yiliklemelerden 30
dakika sonra 2. yiikleme testleri uygulanmistir. 2 testlerden elde edilen egrilerin ilk
testlerdekilerine kiyasla farkli oldugu ve nedeninin ilk yiikleme testlerinde olusan

pekisme etkisi oldugu belirlenmistir.

Yetimoglu (2003) tarafindan yapilan ¢alismada kum zemine oturan temellerin tasima
kapasiteleri etkileyen parametreler Modifiye Duncan hiperbolik zemin modeli ile
kullanilarak incelenmistir. Calisma kapsaminda laboratuvar deneyleri yapilmis ve elde
edilen sonuglar model kullanilarak geriye dogru tahmin edilmeye calisilmistir. Sonlu
elemanlar analizinde eksenel simetrik geometri kullanilmis ve elde edilen sayisal
model ile deney sonuglart karsilastirilmistir. Calismada biiylik taban basinci
degerlerine karsilik oturmalarda goriilen Onemli artislar nliimerik modelde elde

edilmistir.

Oh ve Vanapalli (2013)‘nin yaptig1 ¢alismada plaka yiikleme test sonucunun daha iyi
anlagilabilmesi i¢in doymamis zeminlerdeki Olcek etkisi incelenmistir. Daha onceki
caligmalar da Olgek etkisi oturma egrisi normalize ederek ihmal edilebilecegi ifade
edilmistir. Bu durum homojen, izotropik zeminler i¢in uygun oldugu ifade edilmistir.
Doymamis zeminlerde bu yontemin uygulanabilir olmasi i¢in derinlige bagli su emme

kapasitesinin belirlenmesi gerektigi ifade edilmistir.

Warmate (2014) Tarafindan yapilan ¢alismada Nijerya deltast Calabar bolgesinde
yapilan plaka yiikleme deney sonuglari incelenmistir. Calismada plaka yiikleme deney
sonuglart istatistigi ¢ikarilarak gercek sonuglar la olan iliskisi incelenmis ve standart
sapma degerinin asir1 derecede farklilik gdstermedigi ve gercek degerlere yakin
sonuclar elde edildigi goriilmiistiir. Plaka yilikleme testinin emniyetli zemin tagima

kapasitesi hesabinda kullanilabilecek giivenli bir yontem oldugu ifade edilmistir.

13



Alrubaye ve dig., (2016) Kaolin zeminlerin iyilestirilmesi {lizerine ¢alismistir. Bu
calismada bir seri laboratuvar deneyi yapilmis olup zeminin sisme ve sikisma
kapasitesi iizerinde kire¢ katkisinin etkisi incelemistir. Inceleme sonucunda zeminin
likit limit ve plastisite indisin zemine katilan kireg katkisi ile diistiigii gézlemlenmistir.
Kireg etkisi ile zeminin kuru birim hacim agirligiin distiigii ifade edilmistir. Ayrica
kire¢ yumusak zeminin sikisma kapasitesini arttirdigini bunu da hacimsel sikigma

katsayisim diisiirerek sagladigi belirtilmistir.

Bhagowati ve Borthakur, (2015) Kirecin ve diisiik kalsiyumlu ugucu kiiliin ¢evrimsel
kurutma ve 1slatma etkileri altinda sisme potansiyeline karsi davranisi incelenmistir.
Calismada %3-5 ve 8 oraninda kireg, % 5-10-15 ve 20 ugucu kil kullanilmistir.
Numuneler iizerinde kurutma ve 1slatma etkisi numuneler tam sisme kapasitesine
ulasincaya kadar islatilmis ve daha sonra baglangic su muhtevasina kadar
kurutulmustur. Calismada kire¢ ve ugucu kiil katkisinin zeminin sisme potansiyelini
azalttig1 gozlemlenmistir. Baglangicta %19-30 arasinda olan isime potansiyeli art arda
4 kurutma 1slatma ¢evriminden sonra %7 ve %11,5 arasinda oldugu gézlemlenmistir.
Tim numunelerden elde edilen sonuglar dikkate alindiginda en fazla sisme
potansiyelindeki azalma ilk ¢evrim sonucunda ortaya ¢iktigi goriilmiistiir. Ayrica bu
calisma kire¢ ve ucucu kiil stabilizasyonunun sisen zeminlerde ¢evrimsel kuruma

1slanma etkileri altinda etkin sonuglar verdigi belirlenmistir.

Locat ve dig., (1990) Yapilan c¢alismada hassas killerde yapilan Kkireg
stabilizasyonunun zemin mukavemet {lizerindeki etkileri laboratuvar ¢aligmalari ile
incelenmistir. Calismada kireg katkisinin zeminin su igerigi likit limit degerin tizerinde
olsa bile zamanla zemin mukavemetinde 6nemli artiglara neden oldugu belirtilmistir.
Zeminin su igerigi ve zemin mukavemeti arasindaki iligki zamana bagli olarak
belirlenmis ve laboratuvar c¢alismalarinda kullanilabilecek abagin modellemesi

yapilmugtir.

Joe (2015) tarafindan yapilan calismada endiistriyel atiklar kullanilarak zeminin
tyilestirilmesi hakkinda ¢alisma yapilmistir. Bu ¢alismada bakir curufu, ¢imento ve
kirec kullanilarak iyilestirme islemi gerceklestirilmistir. Bu calismada ¢evreye dost bir
sekilde endiistriyel atiklarin tekrar degerlendirilmesi ayn1 anda kiregten yararlanilmasi

acisindan yararl bir caligmadir. Kullanilan endiistriyel atik — ¢imento — kireg¢ karigimin

14



zeminin optimum su muhtevast ve maksimum kuru birim hacim agirliginda
tyilestirdigi belirlenmistir. Kire¢ kullaniminin zeminin basing mukavemetinde siradan
metotlara gore daha fazla artis gozlendigi belirlenmistir. Bu calisma endiistriye
atiklarin kire¢ ile karistirilarak zemin iyilestirme ¢alismalarinda verimli bir sekilde

kullanabilecegini gdstermistir.

Altun (2010)’un ifade ettigi gibi zeminlerde iyilestirme yontemlerinin se¢imi ve
uygulamasi i¢in temel altindaki zemin tabakasinda sivilasma potansiyelinin olmasi,
temel kazis1 ile ilgili problemlerin olmasi, kabaran zemin birimlerinin mevcut olmasi,
farkli oturma durumlari, yetersiz tagima giicii ve asir1 oturmalarinin mevcut olacagi
durumlarin etkili oldugu ifade edilmektedir. Ayrica hangi zemin iyilestirme
yonteminin secilecegi birgok faktdrden etkilendigi belirtilmistir. Bunlar zemin
Ozelikleri, yer alti suyu seviyesi, iyilestirme yapilacak alan ve derinlik, cevresel

faktorler, mahiyet, ¢evre yapilarinin konumunun ve goézetilen iyilestirme seviyesidir.
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3. MALZEME VE YONTEM
3.1. Cahsma Alaninin Zemin Ozelikleri Ve Arazi Kosullar

Tez kapsaminda bir sanayi tesisinin zeminin i¢in tabakali dolgu uygulamasi
yapilmistir. Bu sanayi tesisinin insa edilecegi alan 65630 m?’dir. Arazide dolgu
malzemesi olarak diislik plastisiteli silt kullanilmis ve dolgunun toplam yiiksekligi
(0,35x19) = 6,65 m olarak uygulanilmistir. Yapilan ¢alisma kapsaminda zemin
tabakalar1 arazide 29. ve 31. tabakalar olarak isimlendirilmistir. Plaxis analizlerinde
bu tabakalar arazideki gibi isimlendirilirken ayn1 zamanda bu tabakalar 29. tabaka A
tabakasi olarak 31. tabaka ise B tabakas1 olarak isimlendirilmistir. Tez kapsaminda bu

2 dolgu tabakasi lizerinde deformasyon ve tagima giicli incelemeleri yapilmistir.
3.2. Cahisma Kapsaminda izlenen Yontemler

Arazide ilk once bitkisel toprak sahadan uzaklastirilmistir. Daha sonra sikistirma igin
dolgu tabakalar1 35 cm olacak sekilde verilen kotlar sayesinde ayarlanmistir. Optimum
su muhtevasi saglayacak sekilde tabakalar serilmistir. Daha sonra arazi yogunluk
testinde sikisma degeri Maksimum kuru birim hacim agirhiginin en az %95 ve iizeri
degerine ulasincaya kadar sikistirilmistir. Caligma sirasinda yapilan uygulamalardan

goriintiiler (Sekil 3.1-5)‘de verilmistir.

Sekil 3.1. Dolgu malzemesinin serilmesi
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Sekil 3.2. Kirecin zemine uygulanmasi

Sekil 3.3. Dolgu malzemesinin sikistirilmasi

Sekil 3.4. Kire¢ uygulanan zeminin durumu
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Sekil 3.5. lyilestirilen zeminde arazi yogunluk testi

3.3. Zemin Ozelliklerinin Belirlendigi Deneyler
3.3.1. Elek analizi ve su muhtevasinin tayini

Elek analizi, zemini olusturan danelerin biiylikliiglinii ve zemindeki yiizdelerinin
belirlenerek zemin sinifin1 elde edilmesi amaciyla yapilir. Elek analizi, mekanik bir
analizdir. Mekanik analiz; elek analizi ve 1slak analiz olarak ikiye ayrilir. Islak analiz

ince daneli zeminlere uygulanirken elek analizi zeminin iri daneli boliimiine uygulanir.

Elek analiz ¢esitli boyutlarda gozeneklere sahip elekler kullanilarak yapilir. Elek
analizi icin elekler yukaridan asagiya dogru gozenek c¢aplari azalacak sekilde
yerlestirilir. Daha sonra analizi yapilacak zemin numunesinden birkag¢ yiiz gramdan
birka¢ kilograma kadar miktarlar alinarak etiiv de kurutulur. Kurutulan zemin
numunesi en istteki elek iizerine birakilir. Ya sarsma makinesi ile ya da elde sarsilarak
numunenin bir alt elege gegmesini saglamak i¢in titresim uygulanir. Daha sonra her
bir elegin iizerinde kalan zemin boliimleri alinarak tartilir. Her bir elegin iizerinde
kalan zemin numunesinin agirhigi belirlendikten sonra toplam kiitle igerisindeki
yiizdesel oranlar1 belirlenir. Elek analizinde esas amag¢ zemin gradasyon egrisini elde
etmektir. Bunun i¢in de her bir elek i¢in yiizde kalan degil yiizde gecen oranlari
kullanilir. Elek analizinde elde edilen gradasyon grafiginde diisey eksen ylizde gegen

(% gecen) yatay eksen ise dane ¢aplarini ifade eder.

18



Bazi durumlarda iri ve ince daneler birbirine yapisik halde bulunabilir. Bu durum
cizilen gradasyon egrisinin hatali olmasina neden olabilir. Bu gibi durumlarda
yikamali analiz (1slak elek analizi) uygulanir. Bu analizde 200 no’lu elek iizerinde
kalan malzeme yikanarak bir miktarda topaklanmayi1 onleyici (NaPOs3)s sodyum
hekzametafosfat katilir. Zeminin 200 no’lu elekten gegen kisminda ise sedimantasyon
analizi uygulanir. Bu analizde 200 no’lu elekten gegen zeminden bir miktar alinir.
Damitik (saf su) ile karistirilarak bir miktar ¢ozelti hazirlanir ve ¢okmeye birakilir.
Danelerin s1vi i¢erisindeki ¢okme hizindan yola ¢ikilarak 200 no’lu elek altinda kalan

malzemenin dagilimi belirlenir.

Sekil 3.6 ’da zemin numunesi lizerinde yapilan elek analizinden elde edilen 6rnek

gradasyon egrisi agagidaki gibidir.
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Sekil 3.6. Elek analizinde elde edilen gradasyon egrisi

Elek analizi sonucunda elde edilen gradasyon egrisi ile zeminin sinifi belirlenir. Bunun
icin glinlimiizde onerilen birgok siniflandirma sistemi gelistirilmistir. Bunlar; USCS
(Unified Soil Classification System), Ucgen Simniflandirilmas;, AASHO (American
Association of State Highway and Transportation Officials) ve TS (Tirk Standardi)

smiflandirilmalaridir.

Zeminin su muhtevasi;

Zemin su muhtevasi zemin numunesi igerisindeki su miktarinin dana miktarina

oranidir. Zeminin su muhtevasi ile ilgili kivam limitleri Atterberg limitleri kullanilarak
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belirlenir. Bunlara ayn1 zamanlarda kivam limitleri de denilmektedir. Kivam limitleri
likit limit (LL), plastik (PL) ve rotre (SL) limitleridir. LL zeminin kendi agirlig1 altinda
akabilme 6zelligi kazandig1 en diisiik su icerigidir. PL zeminin bir cam ylizey tizerinde
bir zemin ¢ubugu haline getirilirken 3 mm c¢apli zemin ¢ubugunda kirilmalarin
gozlendigi su igerigidir. SL ise zeminde meydana gelen su kayiplarimin zeminin

hacminde artik bir azalma olusturmadigi en diisiik su igerigidir.

Zeminin likit limiti Casagrande tarafindan Onerilen yontem ve koni penetrasyon
yontemi ile belirlenir. Casagrande yonteminde 40 no’lu elekten gegen kurutulmus
zemin numunesinden bir miktar alinarak zemin numunesi lizerine yavas yavas su
eklenerek karigtirilir. Daha sonra numuneden bir parca alinarak Casagrande cihazina
yerlestirilir. Daha sonra oyuk agma bicagi ile 2 mm taban genisligi olan bir bosluk
olusturulur. Daha sonra Casagrande tabagi 10 mm yiikseklikten standart plastik bir
blok iizerine diisiiriiliir. Burada esas amag acilan oyugun kapanmasi i¢in gerekli vurus
sayisinin belirlemesidir. Bu islem farkli su muhtevalarinda en az 3 defa tekrarlanir.
Daha sonra su muhtevasi-vurus sayisi grafigi ¢izilerek 25 vurusa karsilik gelen su
muhtevasi degeri zeminin likit limiti olarak belirlenir. Diger yontem olan koni
penetrasyon yonteminde ise belli kiitledeki konik u¢ 5 s siire ile zemin numunesi
igerisine batirilir. Bu deney farkli su muhtevalar i¢in tekrarlanir ve su igerigi-batma
miktar1 grafigi cizilir. Bu grafikten de yola ¢ikilarak 20 mm batmaya karsilik gelen

deger zeminin likit limit degeri olarak belirlenir (Uzuner, 2012).

Zeminin plastik limiti ise kurutulmus ve 40 no’lu elekten gecirilmis zemin
numunesinden bir miktar alinarak su katilir ve yogurulur. Hazirlanan zeminden bir
parga alinarak el yardimi ile cam plaka {izerinde yogrulur. Yogrulan zeminde 3 mm
capinda zemin ¢ubugu olusturulur. Zemin ¢ubugunda kopmalarin meydana geldigi
durumda numuneler alinarak su muhtevasi belirlenir. Belirlenen su muhtevasi degeri

zeminin plastik limitidir (Uzuner, 2012).
3.3.2. Zemin kompaksiyon deneyleri

Kompaksiyon, zeminin tabakalar halinde seriler vibrasyon, tokmak ve silindir
uygulanmasi gibi yontemlerle sikistirilmasi iglemidir. Zemin daneler, daneler
arasindaki bosluk ve bosluklar arasindaki sudan olugsmaktadir. Teorikte su

sikistirllamaz bir malzeme oldugu i¢in kompaksiyon sirasinda zemin danelerinin
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birbirlerine daha fazla yaklagmasinin nedeni daneler arasindaki boslugun azalmasi

yani havanin disar1 ¢ikmasidir (Uzuner, 2012).

Sikistirma islemi mekanik enerjiyi gerektiren bir islemdir. Uygulanan mekanik enerji
ile zeminin kalinlig1 azaltilarak daha yogun hale getirilir. Zemin kompaksiyonunda
onemli olan parametreler zeminin kuru birim hacim agirligi (yq) ve optimum su
muhtevast (Wopt)’dir. Bu parametreler ¢aligmanin yapildigl zeminden alinan numune
tizerinde yapilan laboratuvar kompksiyon testleri ile belirlenir. Belirlenen bu degerler
ayrica analizde zeminin sikistirilmast sirasinda uygulanacak enerjinin  de

belirlenmesine yardimci olur (Das, 2010).

Zemin kompaksiyon enerjisi ile degisik su muhtevalarinda sikistirilirken artan su
muhtevasiyla zeminin kuru birim hacim agirligi artis géstermekte maksimum degere
ulastiktan sonra su muhtevasi artsa bile kuru birim hacim agirliginda diisiis meydana
gelmektedir. Zeminin optimum su muhtevast Proctor testi ile belirlenir. Zaten
laboratuvar ¢aligmalarinda da esas amag¢ zeminin ulasabilecegi maksimum kuru birim
hacim agirlig1 ve bu degere karsilik gelen su muhtevasi degerini belirlemektir (Sekil

3.7). Burada ifade edilen su muhtevasi optimum su muhtevasidir.
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Sekil 3.7. Kompaksiyon deneyinden elde
edilen egri (Das, 2010)

Bu deneyde i¢i cap1 105 mm yiiksekligi 115 mm olan metal silindirik bir kap kullanilir.
Kabin kiitlesi ¢alismadan 6nce belirlenir. Bu kabin igerisine zemin numunesi {i¢ tabaka
halinde yerlestirilir. Yerlestirme sirasinda 0,305 m yiikseklikte serbestce diislise
birakilan 2,5 kg kiitleli bir tokmaktan yararlanilir. Kabin igerisine zeminin rahatca

yerlestirilebilmesi i¢in ek parca kullanilir. Zemin tabakalar1 kap igerisine 25 vurus ile

21



sikistirlarak yerlestirilir. Ug tabaka icinde ayn1 islemler tekrarlanarak zemin yerlesimi
tamamlanir. Daha sonra kullanilan ek parca ¢ikarilir. Daha sonra zemin ile birlikte kap
tekrar tartilir. Kap igerisindeki zeminde bir miktar alinarak zeminin su muhtevasi ve
kuru birim hacim agirlig1 belirlenir. Calisma farkli su iceriklerine sahip zemin igin
tekrarlanarak ilgili zemin numunesinin su muhtevasi ve kuru yogunluklar: belirlenir.
Daha sonra farkli su muhtevalarina karsilik gelen birim hacim agirlik degerleri tek bir
grafik lizerinde isaretlenerek noktalar arasindan gecen uygun egri ¢izilir. Cizilen egri
tizerinde maksimum kuru yogunluga ya da kuru birim hacim agirligina denk gelen

optimum su muhtevasi degeri agsagidaki (Sekil 3.8) gibi belirlenir.

Kompaksivon Deneyi/Compaction Test
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Sekil 3.8. Zeminin dolgu malzemesine ait kompaksiyon (Proctor) testi

Kompaksiyon testinden elde edilen egriden maksimum kuru birim hacim agirlig
degeri 16,36 kN/m? olarak belirlenmis ve bu deger %15,31 optimum su muhtevasi elde

edilmistir.

Modifiye Proctor deneyinde ise 1000 ml hacimli kapta 4,5 kg tokmak kullanilarak 0,45
m ylikseklikten serbest diisiise birakilan tokmak kullanilarak yapilir. Bu deney standart
Proctor testinden farkli olarak 3 tabaka ile degil zeminin 5 tabaka halinde 60 vurus ile
sikistirilmast ile yapilir. Deneylerin karsilastirilmasi Tablo 3.1°de anlatilmakta,
deneyin uygulanmasi ve kompaksiyon testlerinden elde edilen veriler (Sekil 3.9, Sekil

3.10, Sekil 3.11)’de gosterilmektedir.
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Tablo 3.1. Standart ve Modifiye Proctor testlerinin karsilastirilmas: (URL- 2)

Test Detay1 Standart Modifiye
Silindir ¢ap1 (mm) 102 102
Numune Yiiksekligi (mm) 127,117°ye kesilir | 127,117’ye kesilir
Katman Sayis1 3 5
Katman Basina Vurus 25 25
Cekic Agirligi (kg) 2,5 4,5
Cekic Cap1 (mm) 51 51
Ceki¢ Diisme Yiiksekligi (mm) 305 457
O
: 184 roem )
e chamedor -
: (4.5 in.) !
Extemsion E Z.l
Tr = |:||-._,1,_
: ) .HH;H :I!I:I:I
+ 2
|
11643 mim
(4584 )
5 Wieight of basnmer = 15 kg
{rmass = 5.5 i)
100 s Evimm | |- -
- ihmmeter - ShE oo
14 i) I (2imh

Sekil 3.9. Standart Proctor testinde kullanilan ekipmanlarin
boyutlar1 (Das, 2010)

Sekil 3.10. Standart procter testinde laboratuvar
calismasinda bir 6rnek (Das, 2010)
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Sekil 3.11. Farkli zeminler iizerinde yapilan kompaksiyon
testlerinden elde edilen egriler (URL- 3)

3.3.3. CBR deneyi

CBR deneyi Kaliforniya Tasima Orani olarak da bilinen bir deneydir. Bu deneyde
CBR degeri calisma yapilan zemin numune icerisinde penetrasyon pistonuna karsi
zeminin gosterdigi penetrasyon direncinin standart malzemenin penetrasyon direncine
oranlanmasiyla elde edilmektedir. Bu deneyde amag taban ve alt temel malzemelerinin

kompaksiyon kalitesinin 6l¢iilmesidir (TS 5744).

CBR deneyi, dane boyutu 20 mm’den kiiclik olan malzemeler i¢in uygundur. Bu
deneyde alan1 1935 mm? olan pistonun belirli bir hizla zemine itilmesiyle elde edilen,
yiik-penetrasyon denklemi kullanilarak hesaplanmaktadir. Bu deney sonucunda elde
edilen tagima oranmin %35 ten kiiciik olmasi beklenmektedir (TS 5744). Deney
genellikle zeminin kaz1 anindaki dogal su igerigi ile yapilir. Degisik su icerigine sahip
zeminler i¢in deney yapilmak istendiginde numuneler acikta kurutularak ve
4,75 mm’lik elegin istiinde kalan topaklarin ufalanmis oldugu zemine, istenilen
miktarda su eklenerek elde edilir. Bu gibi durumlarda zemini ¢ok iyi karistirmak ve

sikistirma isleminden 6nce kapali bir kap icerisinde 24 saat bekletmek gerekmektedir.

Deneyin yapilis agsamalarina da kisaca deginecek olursak kullanilan kalip taban plakasi
takilmis ve ist yiizeyi agik kalip icerisine konulan zemin numunesi basing plakasi

altina yerlestirilir. Daha sonra zemin numune iizerine kademeli olarak yiikler
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uygulanarak dl¢timler yapilir. Penetrasyon pistonu numunenin yiizeyine oturtulur ve
dakikada 1,20 mm’lik bir hizla zemine itilir. Buradan yola ¢ikarak pistondan
uygulanan yiik degerleri ve bu degerlere karsilik gelen degerler (yiik-penetrasyon)
kayit altina almir. Eger zemin numunesinin her iki yiizeyinde de CBR degeri
belirlenmek istenildiginde taban plakas1 kalibin altindan alinarak iist yiiziine
yerlestirilir ve numunenin diger yiizii i¢in de ayn1 islemler tekrarlanir. Deneyden sonra
zemin numunesinin alt ve iist yiizeylerinden numuneler alinarak TS 1900-1’e gore

zeminin su muhtevasi belirlenir.

Yiik-penetrasyon degerleri i¢in grafik ¢izilir. Cizilen egri daha sonra gerekli
durumlarda diizeltilir (6rnegin egrinin baslangi¢ kismi1 yukar1 dogru i¢ biikeyse). Bunu
durumu saglayabilmek i¢in en biiylik egim noktasina bir teget dogrusu ¢izilir. Cizilen
dogru penetrasyon eksenini kesecek bicimde uzatilarak baslangic noktasi ile cakisacak

bicimde kaydirilir. Yeni ¢izilen egri CBR oranmin belirlenecegi diizeltilmis egridir
(Sekil 3.12).

Cizilen egride CBR oraninin hesaplanmasi su sekilde yapilir. CBR oran1 hesaplanirken
standart malzemedeki 2,5 mm ve 5 mm’lik penetrasyona karsilik gelen degerler
kullanilir. Bu nedenle calismanin yapildigi zemin numunesi i¢in de bu degerlere
karsilik gelen penetrasyon yiikleri énemlidir. Zemin numunesinde belirlenen deger
standart malzemeye ait degere oranlanarak zemin numunesinin CBR degeri
belirlenmis olur.
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Sekil 3.12. CBR deneyinde elde edilen egri
ornekleri
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3.3.4. Plaka yiikleme deneyi

Tez kapsaminda plaka yiikleme deneyi ve yapilis asamalarina kisaca deginilecektir.
Plaka yiikleme deneyi zeminin tasima giiciinii belirlemek amaciyla yapilan bir arazi
deneyidir. Bu deney rijit bir plakaya uygulanan yiik ile birlikte, plakanin yapacagi
oturmanin ve go¢menin Ol¢lilmesine dayanmaktadir. Deneyin uygulanmasi sirasinda
30 cm capinda ve 2,5 cm kalinliginda dairesel formda c¢elik plaka kullanilmaktadir.
Plaka, zemin yiizeyine diizglin bir bi¢imde yerlestirilir. Plaka oturmalardan

etkilenmeyecek sekilde mesnetlenir.

Deneyin uygulama asamasinda deplasman Olgen hassas saat plaka oturmalarinin
6l¢ecek bicimde konumlandirilir. Daha sonra plakanin yiiklenmesi islemine gegilir.
Burada plakaya ve dolayli olarak da zemine kademeli bir sekilde yiikler uygulanir
(Sekil 3.13). Uygulanan her yiik kademesinde meydana gelen oturmalar sona erinceye

kadar beklenir.

Deney istenilen gerilme seviyelerine veya sistemin ulasabilecegi degerlere
yakalanildiginda son verilir. Bu deneyde ylikler istenildiginde kademeli olarak da
uygulanabilmektedir. Deneyde segilecek reaksiyonel kuvvet calismada kullanilan
gerilme seviyelerine uygun se¢ilmektedir.

Reaksiyon (ylkla
arag, 810 agirhik,

/anltrajh kiris)
Basing gostergesi I

mikrometre

Kriko
OBl
e

Sekil 3.13. Plaka yiikleme deneyinin sematik
goriinimi (Yildirim, 2002)

Deney sirasinda plakanin yerinde oynamayacak sekilde ve uygulanan gerilmenin sabit
kalmasi kontrol edilmelidir. Ol¢iim cihazinin kalibrasyonu yapilmis ve yiikleme ve

bosaltma sirasinda olusan deformasyonlart dogru Olgebilmelidir. Plaka yiikleme

26



deneyinde yiik kademeleri i¢in gegen siire zemin tabakalarinin &zeliklerine gore
degismektedir. Ornegin kiiciik yiik kademeleri i¢in oturmanin sabit hale gelmesi 10-

15 dakika igeresinde gerceklesirken bazi durumlarda ise bu siire 1 saatin iizerine

cikabilmektedir.
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Sekil 3.14. Plaka yiikleme
deneyinden elde edilen yiik -
oturma egri (Kaya, 2011)

Sekil 3.14 ve Sekil 3.15’de plaka yiikleme deneyine ait yiik-oturma egrileri verilmistir.
Grafiklerden de goriildiigii gibi zemin tipi ve sikiliginin degismesi plaka yiikleme
deneyinden farkli sonuglarin elde edilmesine yol actig1 goriilmektedir. Bu durum plaka
yiikleme deneyinden elde edilen sonuglarin zeminin 6zeliklerine bagli oldugunu
dogrulamaktadir.
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Sekil 3.15. Ornek plaka yiikleme deney sonucu (Dipova ve Cangir, 2013)
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Plaka yiikleme deneyi bir arazi deneyi olup zemin tasima giicii ve oturma degerleri
dogrudan o6l¢iilebilmektedir. Bu deneyde kullanilan diizenegi aciklamak gerekirse
zeminin iizerine oturan rijit bir plaka, listte yiikiin uygulandig bir 6lii yiik ve bu yiikii
alt plakaya aktaran bir kriko ve oturma miktarim1 Ol¢en komparatorlerden
olugmaktadir. Uygulanan yiik ile plakanin yapacagi oturma davranist komparator
saatleri ile belirlenir. Elde edilen veriler dogrultusunda yiik-zaman, oturma-zaman,
yiik-oturma iliskilerinden zeminin emniyetli tasiyabilecegi yiik bulunur (Sekil 3.16,
Sekil 3.17, Sekil 3.18). Bu deney sadece dogal zeminlerin tasima giiciiniin belirlenmesi
amaciyla degil ayn1 zamanda demiryollarinda, karayolunda ve havaalanlarinda dolgu

sikistirma kontrolii amactyla da kullanilmaktadir.
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Sekil 3.16. Plaka yiikleme deneyi yiik-zaman grafigi
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Sekil 3.17. Plaka yilikleme deneyi oturma-zaman grafigi
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Sekil 3.18. Plaka yiikleme deneyi yiik-oturma grafigi

Plaka yiikleme deneyi yapi genisliginin 4 kati derinlige kadar zeminin homojen
oldugu, 6rselenmemis zemin 6rnegi alinamadig1 veya ¢ok gii¢ alabildigi durumlarda
bagvurulan bir deneydir. Bu deneyin avantajlart oldugu gibi dezavantajlar1 da
bulunmaktadir (Dipova ve Cangir, 2013).

‘‘Bunlardan en dnemlisi, etki derinligi problemidir. Plaka yiikleme deneyinde etki

derinligi, plaka capinin 2 katiyken, temellerin yiik etki alanlar1 ¢ok biiyiik

oldugundan homojen olmayan zeminlerde sonuglar yaniltici olabilmektedir.

Kumlu zeminlerde tagima giicii temel boyutlarina gore degisiklik gosterdiginden,

yapilan plaka yilikleme deneyi sonuglari, plaka boyutlar1 ve temel boyutlari

arasindaki Ol¢ek farkindan dolayr yaniltici olabilir. Killi zeminlerde ise tagima

giicli temel boyutlarindan bagimsiz oldugu icin, plaka yiikleme deneyi gergek

temel icin kullanilabilir fakat kisa siireli bir deney oldugu i¢in, suya doygun kil

zeminlerde oturmaya bagli tagima giicii hesabi1 yapilmasi uygun degildir’’ (Dipova

ve Cangir, 2013).
Plaka yiikleme deneyi ile oturma-gerilme iliskisi elde edilerek buradan uygun
denklemler ile zemin tagima giicli, zeminin emniyetli tagima kapasitesi, yatak
katsayisi, temel taban basinci ve deformasyon modiilii bulunabilmektedir. Deney,
temel taban diizeyinde, kare veya daire bi¢imli ¢elik bir plakanin, adim adim
yiiklenmesi ve yiikler altinda, plakanin oturmasinin dl¢iilmesi olarak 6zetleyebiliriz.

Ornek olarak Sekil 3.19°da deney diizenegi gérmektedir.
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Sekil 3.19. Plaka yiikleme deneyi uygulama 6rnegi

3.4. Testlerden Elde Edilen Bulgular
Dolgu tabakasinin 6zellikleri (B tabakasi);

Dolgu zeminde yapilan deneylerden elde edilen veriler bu boliimde yer verilmistir. Bu
zemin biriminden almman numune iizerinde yapilan elek analizinde zeminin USCS

siniflandirilmasina gére ML (diisiik plastisiteli silt) oldugu belirlenmistir (Sekil 3.20).

Grain Size Analysis / Elek Analizi
100 > >

90
@ 80 iy
z 70 ™
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= 60 e,
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) 50
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=
= 40
& 30
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= 20
83}
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0
100.00 10.00 1.00 0.10 0.01
Dane Capi1 (mm) / Sieve Opening Sizes

Sekil 3.20. Zeminde kullanilan dolgu malzemesinin elek analizi

Tablo 3.2. Zemin su muhtevasi tayini

Zeminin ozellikleri Kuru | Islak
Moisture can no. / Kap no 1 2
Mass of can / Kap agirhigi gr. 81,00 | 81,00
M.wet soil+can / Islak Z.+Kap g 455,80 | 227,80
M. dry soil+can / Kuru Z.+Kap g. 399,60 | 202,00
Mass of water / Su agirlig1 gr. 56,20 | 25,80
Mass of soil / Zemin agirhig gr. 318,60 | 121,00
Water c. w % / Su muhT. W % gr. 17,64 | 21,32
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Dolgu tabakasina ait birim hacim agirliklarini belirledigimizde ise Tablo 3.3’de verilen
degerler elde edilmistir. Tablodan da goriildiigii gibi kire¢li malzemenin dogal birim
hacim agirligi 19,80 kN/m® kuru birim hacim agirligi ise 16,31 kN/m? olarak
belirlenmistir. Zemin de rolatif kompaksiyon degerinin %99,1 bulunmustur. Niikleer
metot kullanilarak zeminin su muhtevasi degerinin %21,32 oldugu tespit edilmistir.

(Tablo 3.2).

Tabaka iizerinde yapilan plaka yiikleme testi DIN (18134) gore yapilmis asagidaki
sonuclar Tablo 3.4°de elde edilmistir. 30 cm ¢apli plaka kullanilarak yapilan deneyde
20,52 mm kadar oturma elde edilmistir. Caligmada giivenlik katsayis1 (GS) 3.00 olarak

alinmustir.

Tablo 3.3. Zemin birim hacim agirlig1 tayini

Mass of soil+mold/kalip + Zemin g
Mass of mold / Kalip agir gr.

Mass of soil / Zemin gr. Mws

Wet unit wgt / Dog. BHA kN/m?

Dry unit wgt. / Kuru kN/m? kuru

10806
6754
4052
18,82

15,99

11018
6754
4264
19,80
16,31

Tablo 3.4. B tabakanin plaka yiikleme test sonuglari

Basing K“uvvet ]%elg):' Doelgf' Doelgf' Defor. Oku. Gerilm;:
(Bar) diz(kg) I (mm) 2 (mm) 3 (mm) Ort.(mm) (kg/cm?)
0 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,000
60 2100 2,50 2,60 2,72 2,61 2,970
0 0 1,12 1,35 1,26 1,24 0,000
60 2100 2,74 2,82 3,00 2,85 2,970
120 4200 4,70 4,78 5,15 4,88 5,939
0 0 2,31 2,64 2,60 2,52 0,000
60 2100 3,89 4,01 4,28 4,06 2,970
120 4200 5,19 5,27 5,65 5,37 5,939
180 6300 8,65 8,76 9,25 8,89 8,909
0 0 5,05 5,35 5,56 5,32 0,000
60 2100 6,77 6,95 7,32 7,01 2,970
120 4200 7,98 8,14 8,57 8,23 5,939
180 6300 12,34 12,47 12,90 12,57 8,909
240 8400 20,38 20,44 20,73 20,52 11,879
0 0 14,21 14,44 14,80 14,48 0,000
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Plate Loading Test / Plaka Yiikleme Deneyi
Stress / Gerilme (kg /cm 2)
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Sekil 3.21. Dolgu malzemesi iizerinde yapilan plaka yiikleme
deneyinin gerilme-deformasyon iligkisi

Yapilan ¢evrimsel plaka yiikleme test sonucunda yaklasik 12,00 kg/cm? gerilme atinda

20,52 mm kadar oturma degerleri elde edilmistir (Sekil 3. 21).

Tablo 3.5. Zemin sisme miktarinin (B tabakasinin)
zamana bagl degisimi

Tarih Saat Sisme (mm)
8.12.2017 0 0,00
9.12.2017 24 0,40
10.12.2017 48 0,45
11.12.2017 72 0,46
12.12.2017 96 0,46

Dolguda kullanilan kirecli malzeme {izerinde yapilan CBR deneyinden elde edilen

sonuclar Tablo 3.5’de verilmistir. Sisme degeri ise %0,39 olarak bulunmustur.

Tablo 3.6. B tabakanin CBR sonuglari

Penetrasyon Ters Yiikleme
(mm) (kef)
0 0
0,50 81
1,00 150
1,50 211
2,00 291
2,50 370
3,00 444
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Tablo 3.6. (Devam) B tabakanin CBR

sonugclari
3,50 538
4,00 625
4,50 712
5,00 790
5,50 860
6,00 928

Sekil 3.22°de dolguda kullanilan kire¢li malzeme iizerinde yapilan CBR deneyinden
elde edilen sonuglar yapilan CBR deneyinde malzemenin CBR degeri %38,73 olarak

elde edilmistir.
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Sekil 3.22. B tabakasi i¢in CBR deney egrisi

Sekil 3.22°de CBR deneyinde elde edilen yiik-penetrasyon degerlerinin grafik
tizerinde gosterilmistir. Tablo 3.7°de ise B tabakasinda yapilan arazi yogunluk testi

sonuglar1 gosterilmektedir.
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Tablo 3.7. Dolgu tabakas1 (B tabakasi) i¢in niikleer yogunluk test sonuglari

Islak Su Kuru Rolatif
Test No BHA Mubhtevast BHA Sikisma | Koordinat | Tabaka
(kN/m?) (%) (kN/m?) (%)
1 19,29 12,70 17,12 98,50
2 19,73 13,10 17,44 100,40
3 19,30 13,40 17,02 97,90
4 18,94 10,40 17,16 98,70
5 18,10 8,40 16,70 96,10
6 18,27 12,40 17,14 98,60
7 18,20 11,70 16,29 93,70 B
8 19,53 12,00 17,44 100,30 205 A% Tabakas:
9 18,86 9,40 17,24 99,20
10 18,89 11,50 16,94 97,50
11 19,41 13,40 17,12 98,50
12 18,59 12,40 16,54 95,20
13 18,02 7,8 16,72 96,20
14 19,32 12,20 17,22 99,10

Tablo 3.8’de ise CBR deneyinden elde edilen sonuclar 6zet olarak verilmistir. Tablo
3.9°da ise B tabakasinda yapilan tiim laboratuvar ve arazi testlerinden elde edilen

sonugclar toplu bir sekilde verilmistir.

Tablo 3.8. Dolgu tabakasi (B tabakasi)’nin CBR test sonuclarinin 6zeti

Zemin Ozellikleri Diiz Yiikleme
Penetrasyon (mm) 2,50 5,00
Standart Yiikleme 1360 2040
Yiik (kgf) 370 790
CBR Degeri (%) 27,21 38,73
Sisme (%) 0,39
Proje CBR Degeri (%) 38,73

Tablo 3.9‘da B tabakasinda yapilan tiim laboratuvar ve arazi testlerinden elde edilen

sonuglar toplu bir sekilde verilmistir.
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Tablo 3.9. Dolgu malzemesine (B tabakasina) ait 6zellikler

Zemin Siiflandirilmasi
Zemin Tanimi- USCS ML
Kivam Limitleri
PL (%) NP
LL (%) NL
PI (%) NP
Elek Analizi- USCS
Tag (Blok) (>76,2 mm) (%) 0
Cakil (76,2 mm — 4,76 mm) (%) 2,01
Kum (4,76 mm — 0,074mm) (%) 47,66
Silt ve Kil (<0,074mm) (%) 50,2
Atterberg Deneyi
Su muhtevasi (%) 16,38
Arazi ve Laboratuar CBR Deneyleri
Yag CBR Degeri (%) 38,73
Niikleer Arazi Yogunluk Testi
Optimum Su Muhtevasi (%) 10,39
Kompaksiyon Parametreleri
M.K.B.H.A. — Modifye Proctor (kN/m?) 16,36
Optimum Su Muhtevasi (%) — Modifiye Proctor 15,31

Kiregli birimin altindaki zemin tabakasi (A tabakasi);

Dolgu alt1 zeminde ait deneylerden elde edilen veriler bu boliimde yer verilmistir. Bu
zemin biriminden alinan numune lizerinde yapilan elek analizinde zeminin USCS

siniflandirilmasina gére ML (diisiik plastisiteli silt) oldugu belirlenmistir (Sekil 3.23).
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Sekil 3.23. Zeminde kullanilan dolguda malzemenin elek analizi
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Tablo 3.10. A tabakasinin zemin su muhtevasi tayini

Zeminin ozellikleri Kuru | Islak
Moisture can no. / Kap no 1 2
Mass of can / Kap agirligi gr. 51,00 | 51,00
M.wet soil+can / Islak Z.+Kap g 357,80 | 234,00
M. dry soil+can / Kuru Z.+Kap g. 312,60 | 200,40
Mass of water / Su agirligi gr. 45,20 | 33,60
Mass of soil / Zemin agirhigr gr. 261,60 | 149,40
Water ¢. w % / SumuhT. W % gr. 17,28 | 22,49

Tablo 3.11. A tabakasinin zemin birim hacim agirligi
tayini

Mass of soil+mold/kalip + Zemin g | 10382 | 10528
Mass of mold / Kalip agir gr. 6378 6378
Mass of soil / Zemin gr. Mws 4004 | 4150

Wet unit wgt / Dog. BHA kKN/m> | 18,95 | 19,64
Dry unit wgt / Kuru kN/m? kuru | 16,16 | 16,03

Bu tabakaya ait birim hacim agirliklarin1 belirledigimizde ise Tablo 3.11°de verilen
degerler elde edilmistir. Tablodan da goriildiigi gibi kirecli malzemenin dogal birim
hacim agirhigi 19,30 kN/m?® kuru birim hacim agirhg ise 16,10 kN/m® olarak
belirlenmistir. Zemin de rolatif kompaksiyon degerinin %97,6 bulunmustur. Niikleer
metot kullanilarak zeminin su muhtevasi degerinin %22,49 oldugu tespit edilmistir

(Tablo 3.10).

Tabaka tizerinde yapilan plaka yilikleme testi DIN (18134) gore yapilmis agagidaki
sonuglar Tablo 3.12°de edilmistir. 45 cm ¢apli plaka kullanilarak yapilan deneyde 4,02

mm kadar oturma elde edilmistir. Calismada giivenlik katsayis1 3,00 alinmustir.

Tablo 3.12. A tabakasmin tabi zemin iizerinde yapilan plaka yiikleme deneyi
(DIN 18 134)

Basing Kuvvet Defor. Defor. Defor. Oku. | Defor. Oku. | Gerilme
(Bar) diiz.(kg) Oku. Oku. 3 (mm) Ort.(mm) | (kg/cm?)
uzke 1 (mm) 2 (mm) ' &
0 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,000
30 1050 0,79 0,93 0,84 0,85 0,660
0 0 0,28 0,42 0,31 0,34 0,000
30 1050 0,97 1,00 0,98 0,98 0,660
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Tablo 3.12. A tabakasinin tabi zemin iizerinde yapilan plaka yiikleme deneyi

(DIN 18 134)
60 2100 1,45 1,63 1,59 1,56 1,320
0 0 0,52 0,68 0,53 0,58 0,000
30 1050 1,18 1,23 1,17 1,19 0,660
60 2100 1,55 1,74 1,69 1,66 1,320
90 3150 2,05 2,19 2,17 2,14 1,980
0 0 0,86 0,98 0,85 0,90 0,000
30 1050 1,51 1,74 1,65 1,63 0,660
60 2100 2,09 2,14 2,12 2,12 1,320
90 3150 2,46 2,54 2,50 2,50 1,980
120 4200 3,14 3,21 3,22 3,19 2,640
0 0 1,40 1,61 1,45 1,49 0,000
30 1050 2,07 2,20 2,12 2,13 0,660
60 2100 2,50 2,59 2,58 2,56 1,320
90 3150 2,90 2,98 2,96 2,95 1,980
120 4200 3,30 3,40 3,38 3,36 2,640
150 5250 3,96 4,01 4,09 4,02 3,300
0 0 1,88 2,10 1,94 1,97 0,000

Yiikleme testinde elde edilen yiik-deplasman egrisi Tablo 3.12°de verilmistir. Yapilan

cevrimsel plaka yiikleme test sonucunda yaklasik 3,25 kg/cm

2 gerilme atinda

4,02 mm’ye kadar oturma degerleri elde edilmistir (Sekil 3. 24).

Plate Loading Test / Plaka Yiikleme Deneyi
Stress / Gerilme (kg /cm 2)
0,000 0,500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000 3,500 4,000 4,500 5,000
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Sekil 3.24. Graniiler dolgu malzemesi iizerinde yapilan plaka
yiikleme deneyinin gerilme-deformasyon iligkisi
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Dolguda kullanilan kirecli malzeme iizerinde yapilan CBR deneyinden elde edilen

sonuclar Tablo 3.13’de verilmistir. Sisme degeri ise %0,14 olarak bulunmustur.

Tablo 3.13. Zemin sisme miktarinin (A
tabakasinin) zamana bagli degisimi

Tarih Saat Sisme (mm)
8.12.2017 0 0,00
9.12.2017 24 0,05
10.12.2017 48 0,12
11.12.2017 72 0,14
12.12.2017 96 0,14

Dolguda kullanilan kirecli malzeme iizerinde yapilan CBR deneyinden elde edilen
sonuglar Tablo 3.14°de verilmistir. Yapilan CBR deneyinde malzemenin CBR degeri
%25 olarak elde edilmistir.

Tablo 3.14. A tabakasinin CBR sonuglar1

Penetrasyon Ters Yiikleme
(mm) (kef)
0 0
0,50 64
1,00 123
1,50 179
2,00 226
2,50 278
3,00 331
3,50 379
4,00 429
4,50 475
5,00 510
5,50 550
6,00 590

Sekil 3.25’de CBR deneyinde elde edilen yiik-penetrasyon degerlerinin grafik
tizerinde gosterilmistir. Tablo 3.15°de ise A tabakasinda yapilan arazi yogunluk testi

sonuglar1 gosterilmektedir.
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Sekil 3.25. Dolgu malzemesi yas CBR deneyine ait
grafik

Tablo 3.15. Dolgu tabakas1 (A tabakasi) i¢in niikleer yogunluk test sonuglar

Islak Su Kuru Rolatif
Test No BHA Mubhtevasi BHA Sikisma | Koordinat | Tabaka
(kN/m?®) (%) (kN/m?%) (%)
1 17,76 9,60 16,20 95,80
2 18,99 16,20 16,34 96,60
3 18,23 14,00 15,99 94,60
4 18,77 15,20 16,29 96,4
5 18,73 14,30 16,39 96,90
6 18,25 13,10 16,14 95,40 A
205. Ada
7 18,32 13,20 16,18 95,70 Tabakas1
8 18,89 12,40 16,81 99,4
9 18,95 10,80 17,10 101,10
10 19,07 14,70 16,63 98,30
11 18,84 12,70 16,72 98,90
12 18,24 10,50 16,51 97,60

Tablo 3.16°da ise CBR deneyinden elde edilen sonuglar 6zet olarak verilmistir. Tablo
3.16°da ise A tabakasinda yapilan tiim laboratuvar ve arazi testlerinden elde edilen

sonuglar toplu bir sekilde verilmistir.
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Tablo 3.16. Dolgu tabakasi (A tabakasinin) CBR test sonuglarinin 6zeti

Zemin Ozelikleri Diiz Yiikleme
Penetrasyon (mm) 2,50 5,00
Standart Yiikleme 1360 2040
Yiik (kgf) 278 510
CBR Degeri (%) 20,44 25,00
Sisme (%) 0,12
Proje CBR Degeri (%) 25,00
Tablo 3.17. Dolgu malzemesine (A tabakasina) ait 6zellikler
Zemin Siiflandirilmasi
Zemin Tanimi- USCS ML
Kivam Limitleri
PL (%) NP
LL (%) NL
PI (%) NP
Elek Analizi- USCS
Tas (Blok) (>76,2 mm) (%) 0
Cakil (76,2 mm — 4,76 mm) (%) 2,29
Kum (4,76 mm — 0,074mm) (%) 45,32
Silt Ve Kil (<0,074mm) (%) 52,39
Atterberg Deneyi
Su muhtevasi (%) 15,11
Arazi Ve Laboratuvar CBR Deneyleri
Yas CBR Degeri (%) 25
Arazi Yogunluk Testi
Optimum Su Muhtevasi (%) 12,38
Kompaksiyon Parametreleri
M.K.B.H.A. — Modifye Proctor (kN/m?) 16,59
Optimum Su Muhtevasi (%) — Modifiye Proctor 15,11
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4. PLAXIS SONLU ELEMANLAR PROGRAMI
4.1. Programin Tamitimi

Calisma kapsaminda analizlerde kullanilan Plaxis programi zemin ortaminin sonlu
elemanlar metoduyla ¢oziimiinii saglayan bir programdir. Analizi yapilacak zemin
modeli noktalar ve ¢izgiler kullanilarak olusturulmaktadir. Analizlerde mesh
dedigimiz sonlu eleman aglar1 olusturularak hesaplamalar ile sayisal sonuglar elde
edilmektedir. Plaxis programi ile hem statik hem de dinamik analizler
yapilabilmektedir. Plaxis programinin 2 ve 3 boyutlu analizlerinde kullanilan iki
versiyonu bulunmaktadir. Calisma kapsaminda bu programda plaka yiikleme deneyi 2
boyutlu Plaxis programi kullanilarak yapilmistir. Calismada kullanilan zemin

modelinin elde edilmesi kisim 4.3’te verilmistir.
4.2. ingaat Miihendisliginde Kullanim

Plaxis sonlu elemanlar programi ingaat miithendisliginde 6zellikle geoteknik alaninda
yararli bir programdir. Bu program ile 6zellikle zemin alaninda yapilacak uygulamalar
Plaxis programi ile modellenerek analiz edilebilmektedir. Ornek vermek gerekirse
tinel uygulamalari, yiizeysel ve derin temellerin analizi, kazik ve ankraj

uygulamalarinda kullanilmaktadir.
4.3. Arazide Uygulanan Plaka Yiikleme Deneylerinin Plaxis ile Modellenmesi

Tez kapsaminda A ve B tabakalarinda plaka yiikleme deneyi ile Plaxis programi
modellenmistir.  Olusturulan modelde izlenen asamalar Sekil (4.1-34)‘de

gosterilmistir.
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A tabakasi i¢in Plaxis programinda modelin olusturdugu yeni bir sayfa agilir (Sekil
4.1).

5 Plais 2 Input - <NoName - g x
File Initisl Help
ned aaaB w9
NEE =G s I
Create/Open project X
Open
@ e project
" Existing project
Point on gecmetry e
| [ [ [ [
Sekil 4.1. A tabakasi i¢in programda yeni sayfanin agilmasi
General settings *
imensions I
Project General
Filename Tez{29 Tabaka).plx Maodel IPIane strain - I
Directory C:\Users\yildirim\Desktop Y iksek Lis Elements |15-Node .I
Title ITEZ{ZQ. Tabaka)
—Comments Acceleration
Gravity angle ; -90°¢ 1.0 G
x-acceleration ; IU,UOU |3, ]
y-acceleration : [0,000 |2 G
Earth gravity : IQ,BOU E, ”152
[ setas default
MNext | oK | Cancel | Help |

Sekil 4.2. A tabakanin giris ekrani
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Project Dimensions ]

“Units-

Length 1m 71
]kN 71

day -

Force

Time

Stress kh;mz

Weights  kNym®

[ Setas default

Geometry dimensions

Left: 0,000
Right : 3,000
Bottom : |0,000 |

Ll

hld

A NN

Top: |3,000 | .}
Grid
Spacing 0,05

MNumber of intervals |1

L

]

m

m

3

| o

] Cancel | Help

Sekil 4.3. A tabakasinda model boyutlarin1 gosteren ekran

Plaxis programinda olusturulan modelde 5 adet tabaka kullanilarak model

olusturulmustur. Olusturulan modelde tabaka kalinliklar1 35 cm ve temel genisligi (B)

180 cm kullanilmistir (Sekil 4.4).

Sekil 4.4. A tabakasi i¢in zemin modelinin mesh yapisi

Plaxis programinda zemine uygulanacak plaka ¢ap1 belirlenir. Belirlenen plaka ¢ap1

Plaxis programinda uygulanir (Sekil 4.5).
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1 =12 2
& ®

10 11
2 ®
8 9
@

5 7
-

4 5
% x 3
Sekil 4.5. A tabakasinda plakanin
uygulanmast

4.3.1. A tabakas icin yapilan modelleme
A tabakasinin zemin parametreleri;
Plaka cap1: 45 cm

pk = 1.603 g/em?, pn = 1.964 g/cm®, w =% 22,49

4.1)

4.2)

Wi = 149,40 g

44



Pn =
VTiim

2451

Pn = "9320 O EM

pn=(1-1n) Gspsu (1 + W)

1,964 = (1 - n) 2,70 (1,00) (1 + 0,2249)

_n
© l-n
n=0,41

0,41
1-041

o=
e=0, 69

Pdoy =1 psut(1 - n) Gg psu

pdoy = (0,41) 1,00+(1 - 0,41) (2,70) 1,00
Pdoy = 2,003 g/cm3

Ydoy = 2,003 (9,81) = 19,65 kN/m?>

Yunsat = 1,964 (9,81) = 19,27 kN/m?

(4.3)

(4.4)

(4.5)

(4.6)

Zeminin birim hacim agirligi hesaplandiktan sonra Plaxis programina uygulanmasi

Sekil. 4.6’da gosterilmektedir.
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: - | Mohr-Coulomb - 29 tabaka
General ters | Interfaces |
‘Material Set General properties- =
Identification: Tuncat [13,270 Ky
Material model: [Mohr Coulomb - st 19650 R
Material type: |Drained z
Comments Permeabiity
k.: 0,000 mjday
ki 0,000 mjday
Advanced...
. 3 - Next ‘ Ok ‘ Cancel ‘ Help J

Global >>>
|| Settype: Soil &Interfaces v| | |

| Project Database

Group order: m

29 tabaka

Mew... | Edt.. | Copy...| Del.. || |
oK Anply Help 3

Sekil 4.6. A tabakasinda zeminin birim hacim agirliklar

Kayma modiilii;
N=0,35

Aq
I<plaka = A_

SC

Ay (3,3-0,7)

G=31=2r >~
Ay (2-0,67)

G = 1,7 kg/mm®

_ (1-vC, VA
226
A=1,73,14 (225)% = 270236,3 kg/mm

(1-0,35)1,7 \/3.14 225 225
G= 26

2,

G = 194,99 kg/mm?
Zemine etkileyen gerilme =G g

(194,99) (98,0665) = 19121,99 kN/m?
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Poisson Orani (v);

Zeminin poisson orani Tablo 4.1°de gosterildigi gibi kire¢ — stabilize malzemeler ile

kireg — kiilleri ucar karigimi minimum ve maksimum deger araliklar1 kullanilmistir.

v=0,2 olarak kullanilmasina karar verilmistir.

Tablo 4.1. Farklt malzemeler i¢in tipik poisson oranlar1 (Huany,1993)

Malzeme Deger aralig1 Tipik deger
Sicak karisim asfalt 0,3-,40 0,35
Portland ¢imento betonu 0,15-0,2 0,15
Islenmis graniiler malzeme 0,3-0,4 0,35
Cimento-Islenmis graniiler malzeme 0,1-0,2 0,15
Cimento-lyi ayarlanmus taneli topraklar 0,15-0,35 0,25
Kireg¢-Stabilize malzemeler 0,15-0,25 0,20
Kireg-Kiilleri ugar karigimi 0,1-0,15 0,15
Gevsek kum ve siltli kum 0,2-0,4 0,3
Yogun kum 0,3-0,45 0,35
Ince-Taneli topraklar 0,3-0,5 0,40
Doymus yumusak killer 0,4-0,5 0,45

Icsel siirtiinme agis1(¢); A tabakasinin igsel siirtiinme agis1 tablodan belirlenirken
Optimum su muhtevasmin %22,49, kuru birim hacim agirliginin ise pa= 15,72 kN/m?

tiir. Tablo 4.2°’de gorildiigii gibi zemin sinifi ML (diisiik plastisteli silt) sinifina

girmektedir.

Tablo 4.2. Zemin sinifina bagli permeabilite, igsel siirtiinme agisi, su muhtevasi ve
kuru birim hacim agirlig1 arasindaki iliski (Bozbey, 2016)

Zemin Sinif hI:(:irr;ll I:gllr?:k Optimum su ¢’ k(cm/s)
(KN/m?) mubhtevasi %

GW 19,6 - 21,2 8-11 >38 0,03
GP 18,1 — 19,6 11-14 >37 0,05
GC 18,1 - 20,4 9-14 >3] >5.10%
ML 14,9 - 18,9 12 -24 32 >5.10¢
CH 11,8-16,5 19 - 36 19 >5.10%
SP 15,7- 18,9 12-21 37 >5.10"

Tablo 4.2°de elde edilen zemin parametreleri Sekil 4.7°de uygulanmastir.
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19121,99 =

Mohr-Coulomb - 23 tabaka

General Parameters | Interfaces |

[Stiffne: trength
= 80E+0 Tt IET,T Kijm?
vinu): 0,200 oph):  |32,000 ]
wips): 2,000 il
Jtenaty Velocities
Bt 1915404 Kt v,: B850 %] mfs
Bt [S0SSER4 o’ Ve o [Blow Hms
Advanced...
[ | ded | ok | el [ e |

Material sets
Global >33
rProject Datahase”

Set type: Soil & Interfaces »

Grouporder:  |None v
D 2 tebake

o] v |

Sekil 4.7. A tabakasinin zemin parametreleri

2(1+0,2)

E =45892,78 kN/m?

Zemin elastisite modiiliiniin hesabi;

v=0,2 olarak kullanilmasina karar verilmistir.

Sekil 4.8. A tabakasinda zeminin mesnetlemesi
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Atalet momenti hesaplamalari;

4

I=-r1

T
4

(4.10)

450 mm ¢apinda ve 25 mm kalinligindaki plaka i¢in;

I=- (0,225)*

&1 a

[=2,01.103 m*

Plakanin EI degeri;
El=(2,01.107%) (2.10%) = 402000 kN.m?
Alan;

T
A= Z (d)2

T
A= 2 (0,450 )?>=0,16 m?

Plakanin EA degeri;
EA =(2.10%) (0,16) = 320.10° kN.m?

Celigin poisson orani 0,3 alinmustir.

4.11)

Celik plakaya ait celik parametrelerinin ve hesaplanan zemin 6zelliklerinin Plaxis

programinda uygulanmasi Sekil 4.9 ve Sekil 4.10°da gosterilmektedir.

- | Select w®oE

Geometry line contains more than
one object.
Select object to view.

-+ | [ Construction elements

Geometry line

o | _e | |

Sekil 4.9. A tabakasinda plakanin modele atanmasi
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& P 9 Tabaa) plx”

Geometry Lozds Materials Mzsh Initial _Help

. pedaasflxd
NI+ F—Ao OFHERELL 3k

=

[{Canme) w: {0,000 jmm

N [uomEss am

bt [Lome+s aym

Raleizh: {0,000

L |[od | s |f ot | o

b

x Apply. Help
[

its :345)x2850m |Current selection: Beams | [

Sekil 4.10. A tabakasinda celik plakanin malzeme 6zelliklerinin
atanmasi

Zeminde yer altt suyunun uygulanmasi Sekil 4.11, Sekil 4.12 ve Sekil 4.13°de

gosterilmektedir.

Sekil 4.11. A tabakasinda yeraltt suyunun Plaxisde
uygulanmasi
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Active pore pressures
Exireme eclve pore pressure 0,00 kiym 2

ipressure = regalve)

Sekil 4.12. A tabakasi i¢in yeralti suyunun Plaxis
sonugclari

KO-procedure >
IM-wecht:
Cluster Material OCR POP KD
1 MC MyA M 0,470
z MC NAA Mg |0, 470
3 MC P I |0,470
4 MC MJA e |o,470
5 MC PYA Iraga |a,470
oK | Cancel | Help |

Efiective stresses
Exireme efleciwe prirc gzl stress -33,60 khym 2

Sekil 4.14. A tabakasinda zeminin efektif gerilmesinin
Plaxis ile bulunmasi
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Gerilme-yiik grafiginden zemine uygulanan yiikiin degeri 3,3 kg/cm

belirlenmigtir.  Belirlenen yiikiin programda uygulanmasi  Sekil
gosterilmektedir.
Q = 3,3 kg/cm? 98,0665 = 323,61 kN/m? dir.
A

Geometry ne contains more: Distributed Ioad - static oad system A X

than one obiect,

Select object i ~Geometry paint £ ~Geometry paint 12

r Construchon eements Ve 3 wed || B D0 8 e

fake:  am36004

kNmZ

{Valee; -323,60@3, it

Perpendialar
o Cance tep

Sekil 4.15. A tabakasinda yiikk degerinin zemine
uygulanmast

E Plaxis 8.2 Calculations - Tez(2% Tabaka).ph == x
File Edit View Calculate Help
..... T
R By 44t
Input  Output Gurues e d P el
General | Parameters | Multipliers | Preview |
Phase —Calculation type:
MNumber /1D.: 1 |‘Fuk wve Plaka |Pla5ﬁc d
Start from phase: |0 - Initial phase - Advanced
Loginfo —Comments
Prescribed ultimate state fully reached
Parameters
& Next | &} Insert | B Delete..., |
Calaation | Loading input | Tme [ water [F
itial phase 0 0 /A NfA 0,00. 0
& i Staged construction
% >
| 4

Sekil 4.16. A tabakasi i¢in Plaxis programina girilen tiim
parametrelerin hesaplanmasi
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Sekil 4.17. A tabakasina uygulanan yiik etkisinde mesh
yapist

Delormed Mesh
Exireme folzl c sp zcement 4,41%10 -3 m

lcisglecemenis sceed up 20,00 1mes)

Sekil 4.18. Zemine uygulanan yiikiin deplasman degerlerinin
Plaxis ile hesaplanmast

A tabakasina uygulanan yiik altinda elde edilen deplasman miktar1 Sekil 4.18’de

gosterilmektedir.
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4.3.2. B tabakasi i¢in yapilan modelleme

[lk olarak Plaxis programinda modelin olusturdugu yeni sayfa agilir (Sekil 4.19).

o ped2ex g x
NI e N af i T N -

Crate/Open projct X

O
 Nenpoect
@ Existing project

<< More fles >>>
e

s Risson ran D, pix
et Tez{29 Tabka) ple

e

[Poirt on geonely nz

Sekil 4.19. B tabakasi i¢in programda yeni sayfanin agilmasi

General settings *

Project l Dimensions

Project General

Filename <MaMame= Maodel Flane strain v

Directory o Elements |15-Maode ¥
Title 27(31. Tabaka)

~Comments— —Acceleration—

Gravity angle : -90° L0

G
x-acceleration : (0,000 [%] G
y-acceleration : (0,000 [%] G

Earth gravity : [9,800 |3 mst

[ setas default

MNext ‘ oK | Cancel ‘ Help |

Sekil 4.20. B tabakasinin giris ekrani
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General settings

Stress H\;ml
Wieights  knm’

[ setas default

raeometry cimensions

Left:  |o,000 = m

Right: |3,000 ::] m

Bottom : |0,000 & m

Top : 3,000 I m

Grid-

Spacing 0,050 2 m
Number of intervals |1 | :]

oK ‘ Cancel J

Help ‘

Sekil 4.21. B tabakasinin modelde boyutlar1 gosteren

ekran

Plaxis programinda olusturulan modelde 5 adet tabaka kullanilarak model

olusturulmustur. Olusturulan modelde tabaka kalinliklar1 35 cm ve genigligi (B) 180

cm kullanilmistir (Sekil 4.21).

Sekil 4.22. B tabakas1 i¢in zemin modelinin mesh yapisi

Plaxis programinda zemine uygulanacak plaka ¢ap1 belirlenir. Belirlenen plaka ¢ap1

Plaxis programinda uygulanir (Sekil 4.23).
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1 12 2
10 il
3 9
& 7
Y
4 5
—
4] * 3

Sekil 4.23. B tabakasi i¢in plakanin modele
uygulanmasi

B tabakanin zemin parametreleri;

Plaka cap1: 30 cm

pk = 1.663 g/lem®, pn=2,018 g/lem®, w =% 21,32

Wi

VTﬁrn

pd=

121
1,663 =

Tim

Vrim= 72,76 cm?

(4.12)

(4.13)

(4.14)

W= WSLI
Wkuru
29,8
02172 =
kuru
Wi =121¢
pn = WTﬁm
VTiim
= 46’8—2018 fem?
b= 7276 o0 O FCM
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pn = (1 -n) Gypsu (1 +w)

2,018 = (1 - n) 2,70 (1,00) (1 +0,2132)

n=0,38
. n
©” 1-n

0,38
e:

1-0,38
e=0,61

Pdoy =0 psut(1 -n) Gy psu

Pdoy = (10,38) 1,00 +(1 - 0,38) (2,70) 1,00

Pdoy = 2,054 g/cm?
Ydoy = 2,054 (9,81) =20,15 kN/m?

Yunsat = 2,018 (9,81) =19,80 kN/m?

(4.15)

(4.16)

4.17)

Zeminin birim hacim agirlig1 hesaplandiktan sonra Plaxis programina uygulanmasi

Sekil 4.24°de gosterilmektedir.

“[Mahr-Coulomb - 31 Tabaka
General ]Parameters | mnterfaces |
Material Set General properties
Identification:  |ERNE R Tunsat 19,800 um®
Material model: 1Mohr{oulomb _'j Tsat lZU.lSD >
Material type:  |Drained St
Comments Permeability
ki Jo.000 mjday
k.t 0,000 m/day
Advanced...
[ o | o | oos | |

Global >>>| | °

|| settype: Soil & Interfaces v

i Group order:  |None - £

31Tabaka

: , -Project Database

. New... | Edit... | Copy...| Del..

o | sy | w1

Sekil 4.24. B tabakasinda zeminin birim hacim agirliklar
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Kayma modiilii;

N =0,35
K jaa = A (4.18)
plaka Ase .
_ (11,823) =2,71 kg/mm?
(5812,55) /- gmm
Aq
KPlaka = A_se A
Kplaka= 2,71 3,14 (150)> = 191558,61 kg/mm
G AWE, VA (4.19)
2,26
o (1-0,35)2,71 /3,14 150 150 _ 4 A
- 2.26 W e
(207,22) (98,0665) = 20321,34 kN/m>
Zemin elastisite modiiliiniin hesabi;
G= = 4.20
T 2(1+v) (4.20)

v = 0.2 olarak kullanilmasina karar verilmistir.

20321,34= ———
0321.34= S50

E =48771,22kN/m?
Icsel siirtiinme acisi(¢); B tabakanin icsel siirtinme acisi tablodan belirlenirken
Optimum su muhtevasinin %21,32, kuru birim hacim agirhigmin ise pa = 16,31 kN/m?

tiir. Tablo 4.2°’de gorildiigii gibi zemin sinifi ML (diisiik plastisteli silt) sinifina

girmektedir.
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S Material sets

: Mohr-Coulomb - 31 Tabaka _“ Project Database
3 — PNWE'S'maai‘aceﬂ Settype:  [sol @lnterfaces v
s ress Shength S
Eoyt cyt [e7m yn’ i e fore
S
Vi) ofh): 32,000 . j i
uls):  [2000 . ‘
i Velodties
6yt [rosEws it v w3 nk
E SANEH Uy ,m nis
New... | Edt... ﬂl Del.. i
] Advarcad. | | | o
i = ok | e | e
| I ot | o | o | oW | | |

Sekil 4.25. B tabakasinin zemin parametreleri

Sekil 4.26. B tabakasinda zeminin mesnetlenmesi

Atalet momenti hesaplamalari;,

I=-r 4.21)

300 mm ¢apinda ve 25 mm kalinligindaki plaka igin;

7T
I= 3 (0,300)* = 3,98.10* m*

Plakanin EI degeri;

EI = (3,98.10%) (2.10%) = 79600 kN.m>
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Alan;

A= g (d)> (4.22)

A= g (0.300 )2 = 0,071 m?

Plakanin EA degeri ;
EA =(2.10%) (0,071) = 142.10° kN.m?
Celigin poisson orani 0,3 alinmistir.

Celik plakaya ait ¢elik parametrelerinin ve hesaplanan zemin 6zelliklerinin Plaxis

programinda uygulanmasi Sekil 4.27 ve Sekil 4.28°de gosterilmektedir.

| Select >

Geometry line contains more than
one object,
Select object to view.

Construction elements
Geometry line

Sekil 4.27. B tabakasinda zemine uygulanacak plakanin
atanmasi

2 (Plaka 31) e - o

cometry Loads Materas Mesh nitial Help

= smBDéQ@EFO
N+ Bt OFIEBRLLE.E 8 >
3,50 3,00 2,50 2,00 1,50 1,00 0,50 0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 300 3,50 4,00 450 5,00 5,50 6,00 6,50
whote bbb b bbb bt bbb e bbbt bbb b b bt b b b s bt Ll by
. Global >>>
=
- |
e properties L |
ropert piaka 30
[T e [LaEs imm
e g 5 R
¢ pE e
wi oo Jimm
v e
Mot [LO0CE+TS by
Mo [TO0ERTS ym
N
i nilpn e | [F] e e
S | S o
a [

Point rumber and cooidinales
Pl 29221 Ui 3900 10m  [Conentsdecion:Beams | T

Sekil 4.28. B tabakasinda g¢elik plakanin malzeme
Ozelliklerinin atanmasi
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Zeminde yer altt suyunun uygulanmasi Sekil 4.29, Sekil 4.30 ve Sekil 4.31°de

gosterilmektedir.

Sekil 4.29. B tabakasinin yeraltt suyunun Plaxisde
uygulanmasi

Active pore pressures
Exlreme acl ve pare pressure 0,00 kkym 2

(Eressure = recal wel)

Sekil 4.30. B tabakasi i¢in yeralti suyunun Plaxis sonuglari

K0-procedure s
IM-wecht =

Cluster Material QCR POP KD

i rc MNJA N 0,470
z MC MJA NJA 0,470
3 MC NJA A 0,470
4 MC MNfa NfA 0,470
5 MC MiA MNfA 0,470

ok | canesl | Help |

Sekil 4.31. B tabakasinda zeminin Ko parametreleri
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Eflective stresses
Exireme eflect ve prrepal siress -34,53 khym 2

Sekil 4.32. B tabakasinda zemin efektif gerilmesinin
Plaxisde bulunmasi

2 olarak

Gerilme-yiik grafiginden zemine uygulanan yiikiin degeri 3,3 kg/cm
belirlenmigtir.  Belirlenen yiikiin programda uygulanmasi Sekil 4.33’de

gosterilmektedir.

Q = (11,9) 98,0665 = 1167 kN/m? dir.

Select tems b T
Distributed lozd - stafic load system A X

00| eamety e contans mere et | o t 17
i eametry pont Geomefry paint

felae: [T \ﬂ, ot | e o H. it
Ve HIGTIE] po? || Ve 8N el |
P | |

uygulanmasi
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5 Plaxis 8.2 Calculations - Tez (Plaka 31).phc — =
File Edit View Calculate Help

] o A
BE BB o g @ i3 -cacuse

Input  Cutput Cumes

General | parameters | Multiplers | Preview |

Phase C tion type
Number /ID.: |1 [k ve Plaka [Plastic -
start from phase: [0 - Initial phase = Advanced

[Log info n

Sekil 4.34. B tabakasi igin Plaxis programina girilen tiim
parametrelerin hesaplanmasi

Sekil 4.35. B tabakasina uygulanan yiik etkisinde mesh
yapist

Deformed Mesh
Exirere folzl c spacerent 18,0110 "3 m

{cspacements scz ed Lp 5,00 1mes)

Sekil 4.36. B tabakasinda uygulanan yiikiin olusturdugu
deplasmanin Plaxis ile belirlenmesi
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B tabakasina uygulanan yiik altinda elde edilen deplasman miktar1 Sekil 4.36’da

gosterilmektedir.

Tablo 4.3. Zemin sinifina goére kayma mukavemeti degerleri

USCS Zemin ¢, kompakte ¢, doymus ¢, kompakte ¢, doymus
Grubu halde (1b/ft?) (Ib/ft?) halde (KN/m?) (KN/m?)
GW 0 0 0 0
GP 0 0 0 0
GM - - - -
GC - - - -
SW - - - -
SP - - - -
SM 1050 420 50,4 20,16
SM-SC 1050 300 50,4 14,4
SC 1550 230 74,4 11,04
ML 1400 190 67,2 9,12
ML-CL 1350 460 64,8 22,08
CL 1800 270 86,4 12,96
OL - -
MH 1500 420 72 20,16
CH 2150 230 103,2 11,04

1b/ft> — 0,048 pa (Pa = kN/m?)
4.3.3. Zemin parametrelerindeki degisimlerin kullanilan model iizerindeki etkisi
4.3.3.1. Zemin poisson oranina bagh inceleme

Tez kapsaminda yapilan sonlu elemanlar analizinde ilk olarak projede kullanilan
poisson orani 0,20 icin analizler gerceklestirilmistir. Daha sonra kiregle iyilestirilen
malzemenin poisson orani degisimine bagli olarak 0,10 ile 0,25 arasindaki degerler
icin poisson orani 0,10’da baslayip 0,05 arttirilarak poisson oranmin gerilme ve

deplasman tizerindeki etkisi karsilastirilmistir.
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A tabakas1 i¢in poisson oranlarindaki degisimin deplasman iizerindeki etkisi;
A tabakasi i¢in poisson orani degisimine bagli olarak yeni elastisite modiiliiniin
bulunup oturma degerleri asagidaki gibidir. Denklem 4.20 kullanilarak zeminin

elastisite modiilii hesaplanmuigtir.

Poisson orani 0,10;

19121,99 = ————
77 2(1+0,1)

E = 42068,38 kN/m?

Elastisite modiilii degeri 42068,38 kN/m?, poisson orani 0,10 ve kayma modiilii
19121,99 kN/m? olan zeminde 45 cm capindaki plaka kullanilarak modellenen
yiikleme testinde 323,61 kN/m? gerilme altinda olusan deplasman miktar1 5,08 mm
olarak elde edilmistir (Sekil 4.37).

Deiormed Mesh
Exirere folzl ¢ spacement 5,08%10 -3 m

icepacemenissczed Lp 20,00 1res)

Sekil 4.37. A tabakasinda poisson orani 0,10 i¢in uygulan
yiikiin deplasman degerlerinin hesabi

Poisson orani 0,15;

Poisson orani degisimine bagli olarak yeni elastisite modiiliiniin bulunup oturma

degerleri asagidaki gibidir.

19121,99 = ———
77 2(140,15)
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E = 43980,58 kN/m?

Elastisite modiilii degeri 43980,58 kN/m?, poisson orani 0,15 ve kayma modiilii
19121,99 kN/m? olan zeminde 45 cm c¢apindaki plaka kullanilarak modellenen
yiikleme testinde 323,61 kN/m? gerilme altinda olusan deplasman miktar1 4,75 mm

olarak elde edilmistir (Sekil 4.38).

Deiormed Mesh
Exireme loizl ¢ spiacement 4,75%10 -3 m

lcspecemenis scg ed up 20,00 1 mes)
Sekil 4.38. A tabakasinda poisson orani 0,15 i¢in uygulan
yiikiin deplasman degerlerinin hesabi

Poisson orani 0,2;

Poisson orani degisimine bagli olarak yeni elastisite modiiliiniin bulunup oturma

degerleri asagidaki gibidir.

19121,99 =

2(1+0,2)
E = 45892,78 kN/m?

Elastisite modiilii degeri 45892,78 kN/m?, poisson orami 0,20 ve kayma modiilii
19121,99 kN/m? olan zeminde 45 cm capindaki plaka kullanilarak modellenen
yiikleme testinde 323,61 kN/m? gerilme altinda olusan deplasman miktar1 4,41 mm
olarak elde edilmistir (Sekil 4.39).

66



Defarmed Mesh
Exireme iolzl c ep acerent 4,41=10 3 m

{csp zcements scz ed Lp 20,00 1mes)

Sekil 4.39. A tabakasinda poisson orani 0,20 icin uygulan
yiikiin deplasman degerlerinin hesabi

Poisson orani 0,25;

19121,99 = ———
o121.99 2(1+0,25)

E = 47804,98 kN/m?

Elastisite modiilii degeri 47804,98 kN/m?, poisson orani 0,25 ve kayma modiilii
19121,99 kN/m? olan zeminde 45 cm capindaki plaka kullamlarak modellenen
yiikleme testinde 323,61 kN/m? gerilme altinda olusan deplasman miktar1 4,06 mm

olarak elde edilmistir (Sekil 4.40).

Delormed Mesh
Exirermre 101zl ¢ sp 2cement 4,06%10 3 m
icsp acemenis scz ed up 20,00 Tmes)

Sekil 4.40. A tabakasinda poisson orani 0,25 i¢in uygulan
yiikiin deplasman degerlerinin hesabi
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A tabaka i¢in farkli poisson oranlari kullanilarak hesaplanan gerilme—deplasman
degerleri Tablo 3.37 ve Tablo 3.40°da verilmistir. Tablodan da goriildiigii gibi
kullanilan poisson orani arttikca zeminde olusan deplasman degerinin kiiciildiigii
gorilmektedir. Zeminin poisson oranina bagli olarak zemindeki oturma degerleri

Tablo 4.4°de 4,06-5,08 mm arasinda hesaplanmistir.

Tablo 4.4. A tabakas1 i¢in yapilan analizlerden elde edilen sonuglar

Poisson Orani Gerilme (kN/m?) Deplasman (mm)
0,10 33,6 5,08
0,15 33,6 4,75
0,20 33,6 4,41
0,25 33,6 4,06

B tabaksi icin poisson oranlarindaki degisimin deplasman iizerindeki etkisi;

B tabakasi i¢in poisson orani degisimine bagli olarak yeni elastisite modiiliiniin

bulunup oturma degerleri asagidaki gibidir.

Poisson orani 0,10;

2032134 = ———
032134 = 5750

E = 44706,94 kN/m?

Elastisite modiilii degeri 44706,94 kN/m?, poisson oram 0,10 ve kayma modiilii
20321,34 kN/m? olan zeminde 30 cm capmndaki plaka kullanilarak modellenen
yiikleme testinde 1167 kN/m? gerilme altinda olusan deplasman miktar1 22,26 mm

olarak elde edilmistir (Sekil 4.41).
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Delarmed Mesh
Exiremre folal c g acemrent 22,2610 3 m

lc sp ecements scc ed up 5,00 fmes)

Sekil 4.41. B tabakasinda poisson orani 0,10 i¢in uygulan
yiikiin deplasman degerlerinin hesabi

Poisson orani 0,15;

20321,34= ———
0321.34= S v0.13)

E =46739,0,8 kN/m?

Elastisite modiilii degeri 46739,08 kN/m?, poisson orani 0,15 ve kayma modiilii
20321,34 kN/m? olan zeminde 30 cm capindaki plaka kullanilarak modellenen
yiikleme testinde 1167 kN/m? gerilme altinda olusan deplasman miktar1 20,03 mm
olarak elde edilmistir (Sekil 4.42).

Deiormed Mesh
Exireme lolzl ¢ sp acement 20,03%10 3 m

icsp zcements sczed Lp 5,00 1mes)

Sekil 4.42. B tabakasinda poisson orani 0,15 i¢in uygulan
yiikiin deplasman degerlerinin hesabi
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Poisson orani 0,2;

20321,34 =

2(1+0,2)
E =48771,22 kN/m?

Elastisite modiilii degeri 48771,22 kN/m?, poisson orani 0,20 ve kayma modiilii
20321,34 kN/m? olan zeminde 30 cm capindaki plaka kullanilarak modellenen
yiikleme testinde 1167 kN/m? gerilme altinda olusan deplasman miktar1 18,01 mm

olarak elde edilmistir (Sekil 4.43).

Deformed Mesh
Exiremre lolzl ¢ splacement 18,01%10 -3 m

o sp zcements scz ed Lp 5,00 1mes)

Sekil 4.43. B tabakasinda poisson orant 0,20 i¢in uygulan
yiikiin deplasman degerlerinin hesabi

Poisson orani 0,25;

20321 ,34 = m

E =50803,35 kN/m?

Elastisite modiilii degeri 50803,35 kN/m?, poisson orani 0,25 ve kayma modiilii
20321,34 kN/m? olan zeminde 30 cm capindaki plaka kullanilarak modellenen
yiikleme testinde 1167 kN/m? gerilme altinda olusan deplasman miktar1 16,15 mm

olarak elde edilmistir (Sekil 4.44).
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Delormed Mesh
Exireme lolzl c sp acement 16,15%10 “3 m

e sp ecements seeed up 10,00 fres)

Sekil 4.44. B tabakasinda poisson orani 0,25 i¢in uygulan
yiikiin deplasman degerlerinin hesabi

B tabaka i¢in farkli poisson oranlar1 kullanilarak hesaplanan gerilme-deplasman
degerleri Tablo 4.5’de verilmistir. Zeminin poisson oranina bagli olarak zemindeki

oturma degerleri tablo 4.5°de 16,15-22,26 mm arasinda hesaplanmistir.

Tablo 4.5. B tabakasi i¢in yapilan analizlerden elde edilen sonuglar

Poisson Orani Gerilme (kN/m?) Deplasman (mm)
0,10 34,5 22,26
0,15 34,5 20,03
0,20 34,5 18,01
0,25 34,5 16,15

4.4. Arazi Ve Model Sonuc¢larinin Karsilastirilmasi

Tablo 4.4 ve 4.5’de goriildiigii gibi zeminin poisson oranindaki degisim yiikleme
aninda olusan deplasman miktarin1 6nemli bir sekilde etkilemektedir. Burada A ve B
tabakalar icin poisson orani 0,1-0,25 arasinda belirli araliklarla degistirilerek model
tizerinden yapilan yiliklemede deplasman miktarlar1 Olgililerek karsilastirilmistir.
Tablolardan goriildiigii gibi zemin poisson orani arttik¢a yiikleme sirasinda zeminde
meydana gelen deplasmanin azaldig1r goriilmektedir. Ayrica arazi test sonuglari ile
olusturulan modelden elde edilen sonuglar karsilastirildiginda Plaxis ile yapilan
analizlerden elde edilen degerlerin ger¢ek degerlere yakin sonuglar verdigi

gorilmiistiir. Tablo 4.6’da zemin ve model sonuglar bir arada gosterilmistir.
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Tablo 4.6’da arazi ve model sonuglarinin karsilagtirilmasi Tablo 4.4 ve Tablo 4.5°de

arazi ve model sonuglarinin karsilastirilmasi verilmistir.

Tablo 4.6. Arazi ve model sonuglarinin karsilastirilmasi

Tabaka Poisson | Araziden elde edilen Modelden clde
edilen deplasman Fark (%)
no orani deplasman (mm)
(mm)
A 0,2 4,00 441 10,25
B 0,2 20,36 18,01 13,04

4.5. Boussinesq Sonuclan Ile Plaxis Analiz Sonuclarinin Karsilastirllmasi

Plaxis programina gore A tabakasinin zemin derinliklerine inildik¢e zemine uygulanan

gerilme-deplasman degerleri asagidaki gibidir.

Tablo 4.7. A tabakasi i¢in derinlige bagl gerilme ve deplasmandaki

degisim
z(m) Gerilme (kN/m?) Deplasman (mm)
0,175 -217,81 3,59
0,35 -188,49 2,96
0,525 -157,69 2,37
0,7 -135,34 1,88
0,875 -121,39 1,48
1,05 -110,27 1,09
1,225 -105,07 0,000770
1,4 -101,48 0,000473
1,575 -100,11 0,000237

Tablo 4.7°de goriildiigii gibi A tabakasi i¢in 1,225 m’den sonra zemine uygulanan

gerilme sonucunda deplasmanda ¢ok ufak degisimler meydana gelmektedir.

Plaxis programina gore B tabakasinin zemin derinliklerine inildik¢e zemine uygulanan
gerilme-deplasman degerleri Tablo 4.8’de goriildiigii gibidir. B tabakasi i¢in 1,4 m’den
sonra zemine uygulanan gerilme sonucunda deplasmanda c¢ok ufak degisimler

meydana gelmektedir.
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Tablo 4.8. B tabakasi icin derinlige bagli gerilme ve
deplasmandaki degisim

z (m) Gerilme (kKN/m?) Deplasman (mm)
0,175 -910,07 14,34
0,35 -723,97 11,57
0,525 -510,89 7,86
0,7 -373,95 5,27
0,875 -290,40 3,28
1,05 -236,04 2,38
1,225 -204,05 1,7
1,4 -184,63 1,04
1,575 -174,11 0,000484

Plaxis ve Boussinesq sonuglari;
Denklem 4.23 ile derinlige bagl gerilme hesab1 yapilabilmektedir. Bu denklem,;

73

o= q|—-1 (4.23)
(a2+22)2

esitligindeki gibi ifade edilir. Burada q iiniform yayili yiik, z derinlik, a yarigap, z
belli derinlikteki gerilmeyi ifade eder.

A tabakasinin ayni derinlikte Plaxis programi ile bulunan gerilme degerleri ile

boussineeq formiilii ile bulunan gerilme degerleri asagidaki gibidir.

Tablo 4.9. A tabakasi i¢in Businesq denkleminden elde
gerilmelerin karsilastirilmast

z(m) Gerilme (kN/m?) BOUSSETS\?/?H Cz})erllme
0,175 217,81 248,72
0,35 -188,49 131
0,525 -157,69 72,321
0,7 -135,34 44,374
0,875 -121,39 29,634
1,05 -110,27 21,075
1,225 -105,07 15712
1.4 -101,48 -12,145
1,575 -100,11 9,6596
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Tablo 4.9‘da goriildiigli gibi A tabakasinda derine inildikge zemine uygulanan
gerilmeler azalmakta ve belirli derinlige inildikten sonra gerilme degerlerindeki azalig

stabil kalmaktadir.

B tabakasinin ayni derinlikte Plaxis programi ile bulunan gerilme degerleri ile
Businesq denkleminden elde edilen gerilmelerin karsilastirilmas: Tablo 4.10°da

verilmigtir.

Tablo 4.10. B tabakasi i¢in Businesq denkleminden elde edilen
gerilmelerin karsilagtirilmasi

2(m) Gerilme (kN/m?) Geﬁfnﬂiszﬁs/‘fnz)
0,175 910,07 656,22
0,35 723,97 -260,8
0,525 -510,89 -129,59

0,7 373,95 76,001
0,875 -290,40 49,616
1,05 236,04 34,834
1,225 -204,05 25,763

1,4 184,63 19,81
1,575 174,11 15,699

Tablo 4.10°da goriildiigii gibi B tabakasinda derine inildik¢e zemine uygulanan
gerilmeler azalmakta ve belirli derinlige inildikten sonra gerilme degerlerindeki azalis

stabil kalmaktadir.
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5.SONUCLAR VE ONERILER

Zemin iyilestirme uygulamamalar1 6zellikle yeterli tasima giicline sahip zeminlerin
ilgili uygulamay1 karsilayabilecek kapasiteye ulagmasini saglamasi agisindan
onemlidir. Bu metotlar kire¢ ile zemin iyilestirmesi gibi uygulamanin kisa siirede ve

ekonomik olarak yapilabilmesi gibi 6nemli avantajlar1 vardir.

Tez kapsaminda zemin iyilestirme metotlarindan birisi olan kireg ile zemin iyilestirme
yonteminin zemin tagima giicli iizerindeki olumlu etkileri hem arazi testleri hem de
sonlu elemanlar metodu kullanilarak analiz edilmis ve sonuclar karsilagtirilmistir.
Analiz sonuglarindan elde edilen veriler dogrultusunda kire¢ katkisinin zeminin tagima
giciinii arttirdig, kire¢ katkili zeminin etkiyen yiikler altinda daha kiigiik
deplasmanlarin olustugu yani zeminin mukavemetinde artisa neden oldugu

belirlenmistir.

Arastirmanin en 6nemli sonucu zeminin elastiste modiilii verilmeden zeminin kayma
modiiliinii tekrarli plaka yilikleme deneyindeki gerilme-deformasyon grafigini
kullanilarak bulunup sonrasinda elastisite modiiliinii bulabilmek i¢in kayma modiilii
formiili kullanilarak Plaxis te uygulanmasidir. Plaxis programi ve plaka yiikleme
deney sonucundaki A tabakasi i¢in oturma degerleri 4,00-4,41 mm, B tabakasi i¢in
20,36-18,10 mm arasindadir. Bu durum Plaxis ile plaka yiikleme deneyinin ortalama
%90 gibi ¢ok yiiksek bir oranda calistigin1 géstermektedir. Uygulanan iki 6rnekte de
sonuglar birbirine ¢ok yakin c¢ikmaktadir. Buradan da anlasilacagi iizere zemine
uygulanan plaka yiikleme deneyi Plaxis programi ile gercege yakin bir sekilde

modellenebilmektedir.

Calismada zemin sinifinin bulunabilmesi i¢in dolgu zemininden alinan numunelere
laboratuvarda CBR, Standart ve Modifye Proctor deneyi, Elek analizi ve Arazi
yogunluk testleri uygulanarak arazi zemin sinift ML (diisiik plastisiteli silt) malzemesi

elde edilmistir.
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Calisma kapsaminda 205 no’lu ada parselinde Alman standartlar1 (DIN 18134)
uygulanarak A ve B no’lu dolgu tabakalarmin 35 cm olarak uygulanmistir. Bu
kapsaminda dolgularda %2 oraninda kire¢ kullanilarak iyilestirme yapilmistir.
Yapilan ¢aligmada daha sonra kire¢ uygulanan zemin birimleri iizerinde tekrarli plaka

yiikleme testleri uygulanmis ve gerilme-deplasman egrileri elde edilmistir.

Plaka yiikleme test sonuglarindan belirli gerilme degerlerine karsilik elde edilen
oturma degerleri Plaxis programi ile tekrar modellenerek incelenmistir. Modelleme de
A ve B tabakasi i¢in poisson orani degistirilerek yeni elastisite modiilleri hesaplanmis

daha sonra hesaplanan elastisite modelleri Plaxis analizlerinde kullanilmigtir.
Deneyden elde edilen zemin parametreleri ise asagidaki gibidir;

A tabakasi: BHA = 19,65 kN/m?, E = 45892,78 kN/m?, v = 0,20, w = %22,49 cret =
67,2 kKN/m?, ¢ =32°,d=45cm,

B tabakasi: BHA = 20,15 kN/m?, E = 48771,22 kN/m?, v = 0,20, w = %21,32, Cref =
67,2 kN/m?, ¢ =32°, d = 30 cm olarak belirlenmistir.

Calisma kapsaminda ayrica Plaxis programi kullanilarak zeminin poisson oranini
0,1-0,25 arasinda degistirilerek zeminde meydana gelebilecek deformasyon miktarlar
karsilastirilmistir. Ayrica bu kapsamda Boussinesq tarafindan onerilen denklemler
kullanilarak belirli derinliklerde zeminin farkli kademlerinde olusan gerilme degerleri

karsilastirilmistir.

Calismada elde edilen sonuglardan kisaca bahsetmek gerekirse;

1-) Calisma kapsaminda 205 no’lu ada parselinde Alman standartlar1 (DIN 18134)
uygulanarak A ve B dolgu tabakalar1 35 cm olarak uygulanmistir. Bu kapsamda
dolgularda %2 oraninda kire¢ kullanilarak iyilestirme yapilmistir. Daha sonra kireg¢
uygulanan zemin birimleri lizerinde tekrarli plaka yilikleme testleri uygulanmis

gerilme-ylik egrileri elde edilmis ve tabakalarin kayma modiilii formiilii yardimiyla
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zeminin A tabakanin kayma modiilii G = 194,94 kg/mm? ve B tabakalarinin kayma
modiilii ise G = 207,22 kg/mm? olarak bulunmustur.

2-) Plaka yiikleme test sonuglarinda belirli gerilme degerlerine karsilik elde edilen
oturma degerleri Plaxis programi ile tekrar modellenerek incelenmistir. Modelleme de
A ve B tabakalar i¢in poisson oran1 0,10 - 0,25 birim arasindaki degisimine bagli olarak
A tabakasinin elastisite modiilii (E) = 42068 kN/m? - 47804,98 kN/m? arasindadir. B
tabakasinin igin elastisite modiilii (E) = 44706,94 kN/m? - 50803,35 kN/m? arasinda
bulunmustur.

3-) A tabakasi i¢in gergek sonuclar ile Plaxis sonuglardan elde edilen deplasmanlar
karsilastiginda %10,25 fark, B tabakasi i¢in gercek sonuclar ile Plaxis sonuglari
karsilastiginda ise %13,04 fark elde edilmistir.

4-) Hem A hem de B tabakalar i¢in poisson oranlar1 0,1°den 0,25’e gore degisimine
bagli olarak oturma miktarlar1 A tabakasi i¢in incelendiginde, poisson orani arttik¢a
zeminde olusan deplasman miktariin 5,08 mm’den 4,06 mm’ye B tabakasinin ise
22,26 mm’den 16,15 mm’ye diistiigii gérilmiistiir.

Kireg ile zemin iyilestirme uygulamasinin zeminin tasima kapasitesini arttirdigi bu tez
caligmasi ile bir kez daha vurgulanmistir. Bu ¢alisma ileride yapilacak bilimsel
arastirmalara katki saglamaktadir. Ileri ki calismalarda kire¢ katkisinin zemin
tizerindeki etkileri farkli zemin tiirleri i¢in farkli bilgisayar programlar1 kullanilarak

incelenebilir.
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EK-A

FIELD DENSITY TEST / ARAZI YOGUNLUK TESTI
NUCLEAR METHOD / NUKLEER METOT ( TS 1900-1)

Nnme of the Gange / Cihann Ad :
Serial Number ./ Seri No

Max Dry Density / Malesimum loorn vogunlol: | lg/'m®* )
Optimum Moisture / Optimum su muhtevas: { %)

Gauge Data / Cihaz Bilgileri

TROXLER 3440

0GR

Laboratory Data of Filling Material / Dolgu Malzemeszinin Laboratuvar Bilgiler:

1651

1338

Gauged Data From Field / Arazide Cihazla s} lciilmiiz Degerler

}_:;:“ e “Lm£ S| ter Comteat Dr"'.t';:;:_’ sigkt (fﬂ:;’l:_:m Coordinate Explanation
- Lzlak Vetmmluk Su Mukrevaza Eurn Yetuluk Roeluof Sdbomy Takaks
Tl (i) (o) (te/a) (%) (Est) s
1776 9,60 1620 5.8 silasma wygun
2 1509 6,20 1834 il sikrsma ingun
3 1823 4,00 1553 24 5 BT Uygun defi
4 1877 5,20 1628 o6, 4 ol LE ' sikxsma wygun
5 1873 4,30 1835 5.5 205 ADAKIRECLE [—3 0 L::ur
! = = — - ATABARASI —— =
L] 225 E-. 4] g14 :'5'.4 TRTPARSEL stk ?n-“ uygun
7 1532 3,20 1818 85T sikzcma wygun
] 1888 2,40 1681 Go.4 silagma uygun
9 1835 0,80 1710 101,1 sikasma wygun
10 1507 4,70 18683 58,3 sikzsma wygun
11 1884 2,70 1872 8.9 sikisma wygun
12 1824 0,80 1851 ETils] sikzzma wygun
[ 100.00]] 100, 00000000f J| ]
E" 50,800] 10000000000 [ off |
| 38,100 10000000000 [ off off
[ 25,400 100_ 00000000 ¥ o[ of|
54" 19,0=0] 100, 00000000 [ of[ o]|
12" 12,50 100, 00000000} [F] of|
| /20 0525 100, 00000000 [0 %l of|
o 4 4,760 97, 70554403 [¥] ofl of|
Eo 10 2,000 01,06940727 0 af|
| 0,845 £5.27724665 0 o}|
EO 40 0,425 70, 73231338 0
o 100 0,149]| 54.68451243] ol of[ o.186117208]
[[_yjo 200 0,075} 5232005736} off off o
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EK-B

FIELD DENSITY TEST / ARAZI YOGUNLUK TESTI
NUCLEAR METHOD / NUKLEER METOT (TS 1900-1)
Gauge Data | Cihaz Bilgileri

MName of the Gauge / Cihann Ada :
Serial Number / Seri No

Max Dry Density / Malcsimum loorn vogunlul: | kg/'m? )
Orptimum Moisture / Optimum su mubtevasz: { %o )

TROXLER. 2440

25083

Laboratory Data of Filling Material / Dolgu Malzemesinin Laboratuvar Bilgileri

iTie

10,28

Gauged Data From Field / Arazide Cihazla Dlru]mua Degerler

NT:.:W Wo:[.'-;;:ei:ﬁuf Water Cemteat Du.j.'l'..:;::ﬂgi: Iﬂmhcil;;. — Expianation

ke | S | ew | e || e -
1 1523 12,70 1712 5.5 sikasma uygun
2 1573 13,10 1744 100,4 sikisma uygun
3 1530 13,40 1702 1.3 sikasma uygun
4 1534 10,40 1716 6T sikagma uygun
5 1810 &40 1670 .1 105 ADAKIRECLT | ssosma uygun
& 1527 12,40 1714 g B TABAKASI sikima uygun
¥ 1820 11,70 1629 9.7 TETPARSEL sikisma wygun
: 1353 12,00 1744 100,3 (Sel Tarzfieki Palve) | sdosma wygun
el 1585 2,40 1724 5.2 sikagma wygun
10 1585 11,50 15534 7.5 siasma uygun
11 1341 13,40 1712 6.5 silasma uygun
12 1853 12,40 1654 95,2 silagma uygun
12 1502 7,50 1672 6.2 silagma uygun
14 1332 12,20 1722 5.1 silagma uygun

AT

0,149 52 41035484
n,o'.rEI

20 32258065

0, 34586343

Zuoloieioiclodol olol ol oL
alolofolololofololo] |

[

s
=

O, 0D

0, 0001

0. 3459
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