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Jeofizik yontemler, sayisal Bu caligmada Giimiishane {li smirlar1 igerisinde bulunan Tamzi ve Akgakale Koylerinde yiizeylenen zeminlerde opti-
analiz, sismik hizlar, mum bir temel tasarimi icin izin verilebilir oturma kosullarini saglayan emniyetli tagima kapasitelerinin belirlenme-
tagima kapasitesi, zemin,  si amaglanmstir. Zeminlerin jeoteknik &zelliklerinin belirlenmesi i¢in, her bir alanda {iger adet arastirma ¢ukuru ag-
oturma tirillmig olup, bu alanlarda ikiger adet sismik kirilma ile yiizey dalgalarinin ¢ok kanalli analizi (MASW) yontemleri
uygulanmugtir. Arastirma ¢ukurlarindan alman 6rselenmis ve orselenmemis orneklerde elek analizi, kesme kutusu
deneyi, ii¢ eksenli sikisma deneyleri yapilmistir. Uygulanan sismik kirtlma ve MASW yontemleri ile zeminlere ait
sismik hizlar belirlenmistir. Emniyetli tagima kapasitesinin belirlenmesinde Terzaghi, Meyerhof, Kurtulug, Tezcan ve
Ozdemir, Tiirker ve Kegeli tarafindan 6nerilen esitlikler kullanilarak elde edilen emniyetli tagima kapasitesi degerleri
karsilagtirilmigtir. Daha sonra her iki zemin sonlu elemanlar yontemi ile modellenerek izin verilebilir oturma kosulla-
rinda emniyetli tagima kapasiteleri belirlenmistir. Elde edilen sonuglara gore, ampirik esitliklerden elde edilen emniyetli
tagima kapasitesi degerlerinin optimum bir temel tasarimi i¢in uygun olmadig1, optimum tasarim i¢in killi zeminde (CL)
emniyetli tagima kapasitesinin 190 kN/m?, killi kum (SC) da ise 485 kN/m? olarak alinmasi gerektigi belirlenmistir.
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ABSTRACT

In this study, it is aimed to determine safe bearing capacity of soils, which are out cropped around Tamzi and Akcakale
villages located in Gumushane, providing allowable settlement conditions for an optimum foundation design. To define
the geotechnical properties of soils, three trenches were dug and two seismic refraction with two Multichannel Spectral
Analysis of Surface Waves (MASW) were carried out in each research area. Sieve analyses, shear box tests, triaxial
compression tests were carried out on disturbed and undisturbed samples taken from the trenches. Seismic velocities
of the soils are determined by seismic refraction and MASW methods. While determining the safe bearing capacity; the
equations proposed by Terzaghi, Meyerhof, Kurtulus, Tezcan and Ozdemir, Turker, Keceli were used and the obtained
safe bearing capacity values were compared to each other. After, the soils were modeled numerically by using finite
elements method and safe bearing capacities providing allowable settlement conditions were determined. According
to the results, safe bearing capacity values obtained from empirical equations are not satisfactory to have an optimum
foundation design. For the optimum foundation design, safe bearing capacity should be accepted as 190 kN/m? for cla-
yey soil (CL) and 485 kN/m? for the clayey sand (SC).
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1. Giris statigi acisindan son derece Onemlidir. Giiniimiize

degin zeminlerin tagima kapasitesinin belirlenmesinde

Miihendislik ¢aligmalarinin giivenilir ve ekonomik
olarak tasarlanabilmesi icin, tasarim parametrelerinin
belirlenmesinde farkli yontemlerin kullanilmasi ve bu
yontemlerden elde edilen sonuglarin karsilagtirtlarak
tasarimin yapilmasi miihendislik ¢aligmalarinin temel
prensibidir. Bu miihendislik parametrelerinin en
onemlisi ise zeminlerin tagima kapasitesidir ve yap1

aragtirmacilar tarafindan (Terzaghi, 1943; Meyerhof,
1963; Keceli, 1990; Richards vd., 1993; Keceli, 2000;
Kurtulug,2000; Tiirker,2004; Cinicioglu,2005; Keceli,
2010; Tezcan vd., 2010; Uzuner vd., 2000; Tezcan ve
Ozdemir, 2011) birgok ampirik esitlik ©nerilmistir.
Bu ampirik esitlikler incelendiginde, zeminlerin

farkli  miihendislik  ozelliklerinin ~ kullanildig:
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goriilmektedir. Baz1 aragtirmacilar (Terzaghi, 1943;
Skempton, 1951; Meyerhof, 1963) zeminlerin fiziksel
ve mekanik Ozellikleri ile temel boyutlarini dikkate
alirken, bazi arastirmacilar (Kegeli, 1990; Richards
vd., 1993; Keceli, 2000; Kurtulus, 2000; Tiirker,
2004; Cinicioglu, 2005; C)nalp ve Sert, 2006; Keceli,
2010; Tezcan vd., 2010; Uzuner vd. 2000; Tezcan
ve Ozdemir, 2011) zeminlerin dinamik 6zelliklerini
parametre olarak kullanmiglardir. Bu ampirik esitlikler
zeminlerin
aragtirmacilar ve miihendisler tarafindan siklikla
tercih edilmektedir (Alemdag ve Giirocak, 2006;
Alemdag vd., 2008; Kayabas1 ve Gokgeoglu, 2012;
Uyanik ve Gordesli, 2013; Alemdag, 2015). Ancak,
yapilan tasarimin saglikli olabilmesi icin kullanilacak
esitligin iyi secilmesi ve farkli esitliklerden elde
edilen sonuglarin kargilastirilarak tasarimin yapilmasi
onem tagimaktadir. Ayrica, ampirik yontemlerden elde
edilen sonuclarin sayisal analizler ile kontrol edilmesi
de elde edilen sonuglarin karsilagtirilmasi ve yapi
tasarimi i¢in gereklidir.

tasima kapasitesinin  belirlenmesinde

Zeminlerin tagima kapasitesinin belirlenmesinde
dikkate alinmasi gereken diger onemli bir durum
ise, ampirik olarak belirlenen tagima kapasitesi
degeri dikkate alinarak yapilan tasarimdan sonra,
yap1 temelleri ile zemine iletilen gerilme sonucunda
zeminde meydana gelecek olan oturma ve sikigma
miktarinin izin verilebilir sinirlar icerisinde olmasi
gerektigidir. Bu durum ¢ogu zaman ihmal edilmektedir
ve oturma miktarinin izin verilebilir sinirlar icerisinde
oldugu varsayilmaktadir. Ancak, yiiksek sikisabilirlige
sahip zeminlerde ©Onemli miktarlarda oturma ve
sitkismalar meydana gelebilmekte ve izin verilebilir
sinirlar1 asan bu oturma ve sikisma degerleri yapida
ciddi hasarlarin olugsmasina neden olabilmektedir.

Bu nedenle, ampirik esitliklerden elde edilen tagima
kapasitesi  degerlerinin olusturacagi
oturma ve sikigma miktarlariin da belirlenmesi 6nem
tagimaktadir.

zeminlerde

Bu ¢alismada Giimiishane 1li, Akcakale ve Tamzi
koylerinde (Sekil 1) yayilim gosteren Giimiigshane
granitoyid kompleksi ve Senkdy formasyonundan
tireyen ayrigma {irlinii zeminlerin tagima kapasitesi
farkli aragtirmacilar tarafindan Onerilen ampirik
esitliklere gore belirlenmis ve bu tagima giicl
degerlerinin zeminlerde sebep olacagi oturma ve
sikisma miktarlari ise sayisal analizler ile belirlenerek,
hangi ampirik esitlikten elde edilen degerin tasarim
icin uygun olacagi belirlenmeye ¢aligilmistir.

2. Arazi ve Laboratuvar Calismalar:

Akcakale Koyiinde yiizeyleme veren Erken
Karbonifer yasli Giimiishane granitoyid kompleksinin
(Topuz vd., 2010; Dokuz, 2011; Kaygusuz vd., 2012;
Karsli vd., 2017) ve Tamzi Koyiinde yiizeyleme veren
Erken Jura yagli Senkdy formasyonuna (Kandemir
ve Yimaz, 2009) ait ayrigma lirlinii zeminlerin
tasima kapasitesini belirlemek icin hem arazi hem
de laboratuvar caligmalart gerceklestirilmistir. Arazi
caligmalarinda, her bir inceleme alaninda ikiser adet
hat etiidii yapilarak (Sekil 2), jeofizik yontemlerden
sismik kirilma ve yiizey dalgalarinin ¢cok kanalli analizi
(MASW) olciimleri ile zemin tabakalarina ait Vp ve'V,
dalga hizlar belirlenmistir (Cizelge 1). Bu calismada
v, dalga hizi sismik kirilma yonteminden, V_ dalga
hiz1 ise MASW yonteminden elde edilmistir. Ayrica
her bir caligma alani i¢in ticer adet arastirma ¢ukuru
acilmis ve laboratuvar deneyleri icin Orselenmis ve
orselenmemis 6rnekler alinmusgtir.
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Sekil 1- inceleme alaninin yer belirleme haritasi.
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Sekil 2- Akcakale (A) ve Tamzi (B) Koylerinde yapilan jeofizik caligmalar.

Cizelge 1- Sismik kirilma ve MASW yontemlerinden elde edilen Vp ve V_dalga hizlari.
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AKCAKALE KOYU TAMZI KOYU
OlgiiNo | TabakaNo | Derinlik (m) | v ?ﬁbgsi e v 121‘1‘11/"’;?1 | Derintik ey | Ve ]?;}/gsi)H‘Z‘ v, ]?r?}/gsi)Hm
1 75 4524 184 75 516.9 213
Hat 1 2 135 763.0 224 135 883.7 349
3 - 2510.3 288 21 2423 394
1 75 320.8 143 75 585.6 235
Hat 2 2 135 800.5 215 13.5 996.9 391.5
3 21 2506.2 304 21 2058.5 573.7
Inceleme alanindaki zeminlere ait dinamik 0=044V» (1)
parametrelerin bel.irlenmesinde . sismik kirilma ve v=(V 2-2V.2) [ 2V AV 2 @)
MASW yéntemlerinden elde edilen V ve V_ hizlart P s L
kullamilarak, elastisite modiilii, kayma modiilii ve w=0 V100 3)
poisson orani Bowles (1988), yogunluk ise Kegeli E=u (3sz Y (sz ~V2) (4)

(2012) tarafindan iiretilmis olan ampirik esitlikler
kullanilarak belirlenmistir (Cizelge 2). Bu egsitliklerde, Vp: boyuna dalga hiz1 (m/sn), Vs:
enine dalga hizt (m/sn), @: yogunluk (gr/cm?® ), v:
poisson orani, u: kesme modiilii (kg/cm?), ve E_ ise

elastisite modiiliidiir (kg/cm?).
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Laboratuvar caligmalari ile aragtirma
cukurlarindan alinan orselenmis Orneklerde elek
analizi deneyi ASTM D 422-63 (2003) standartlarina
gore yapilmistir. Orselenmemis drneklerde ise kesme
kutusu (ASTM, 2011) ve ii¢ eksenli sitkigsma dayanimi
deneyleri (ASTM D 4767-95, 2003) yapilarak
kayma gerilmesi-normal gerilme grafikleri yardimi

Cizelge 2- Zeminlere ait dinamik parametreler.

ile zeminlerin dayanim parametreleri belirlenmigtir
(Sekil 3). Akcakale sahasindan alman Ornekler
birlestirilmis zemin siniflamasina gore killi kum (SC),
Tamz1 koyli mevkiinde yayilim gosteren zeminler ise
diisiik plastisiteli kil (CL) o6zelligindedir. incelenen
zeminlerin miihendislik 6zelliklerine ait sonuglar
cizelge 3’te verilmistir.

Etiid Hatt1 No USC (gr /gm3) Vp (m/s) V. (m/s) (ke /lémz) Poisson Orani E, (kg/cm?)
Tamz1 Koyii
1 CL 1.68 5169 213 762.62 0.39 21319
2 CL 1.72 585.6 235 951.38 0.40 2671.5
Akcakale Koyii
1 SC 1.62 4524 184 548.65 0.40 15372
2 SC 1.52 320.8 143 311.14 0.38 856.3
Cizelge 3- Inceleme alamindaki zeminlerin dayanim parametreleri ve simflandirilmasi.
Aragtirma Cukuru 4 llja (12;1 il(;)];te elezl?t(%g ;goégen (I;@L) (P%L) (EZ) ¢ (kN/m?) (?) (kl\%/nm‘) UsC
T1 12 90.55 42 17 25 7234 5 18.96 CL
T2 10.65 76.50 38 20 18 36.71 16 18.44 CL
T3 8.23 71.20 26 15 11 4473 12 19.22 CL
Al 10.05 18 22 12 10 23.79 29 19.81 SC
A2 8.50 15.6 28 10 18 36.68 32 19.62 SC
A3 11.30 13 26 14 12 35.14 35 18.53 SC
T 1-2-3: Tamz1 Koyii
A 1-2-3: Akgakale Koyii
c: Kohezyon; ¢: Igsel siirtiinme agisi; g : Birim hacim agirhk

3. Tasima Kapasitesinin Ampirik Esitlikler ile
Belirlenmesi

Tamz1 ve Akgakale koylerinde yiizeyleyen
zeminlerde yapilan sismik caligmalar ve laboratuvar
deneylerine ait sonuclar Terzaghi (1943), Meyerhof
(1963), Kurtulus (2000), Tiirker (2004), Keceli (2010)
ve Tezcan ve Ozdemir (2011) tarafindan onerilen
ampirik esitliklerinde kullanilmis ve serit temeller igin
tasima kapasitesi belirlenmistir.
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3.1. Terzaghi (1943) Egsitligine Gore Tagima
Kapasitesi

Terzaghi (1943) tarafindan Onerilen tagima
kapasitesi esitligi glinlimiizde jeoteknik ¢aligmalarda
bir¢ok alanda yaygin olarak kullanilan esitliklerden
biridir. Bu esitlik farkli temel tipleri icin 6nerilmis olup,
bu calismada gerit temeller icin degerlendirilmistir.

q,=K,cN +yDN +K,yBN, 5)
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Sekil 3- Zeminlere ait kayma gerilmesi (t)-normal gerilme (o) grafikleri.

qnel= qu_YDf (6)
qem:qnet/Gs+ YDf (7)

Buesitliklerde; q : Nihai tagima kapasitesi, q_ : Net
tagima kapasitesi, q _: Emniyetli tasima kapasitesi,K ,
K,: temel taban gekline bagh katsayilar, ¢: Kohezyon,
D.: Temel derinligi (3m), G_: Giivenlik sayis1 (3), B:
Temel genisligi (2m), y: Birim hacim agirlik, N, Nq,
N,: Tagima giicii faktorleri olup, asagidaki esitliklerden
hesaplanmaktadir.

Nq: e ®a tan? [45+(¢/2)] 8)
N= (Nq—l) cotd ©))

Ny= 1.8 (N-1) tang (10)

Yukaridaki 7 nolu esitlige gore inceleme alanindaki
zeminlerin emniyetli tasima kapasitesi degerleri
cizelge 4’de verilmistir.

3.2. Meyerhof (1963) Esitligine Gore Tagima
Kapasitesi

Meyerhof (1963) tarafindan {iretilen tagima
kapasitesi esitligi Terzaghi (1943)’den farkli olarak
derinlik (d) ve sekil (s) parametrelerini icermektedir.
Burada dikdortgen temel tipi kullanilmustir.
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q=cNsd + ngNqsqdq +0.5 gBNgsgdg (11)

Bu esitlikte; B=2, L=4, D=3, G=3 olarak
almmagtir.

K = tan’(45+£/2) (12)
s.= 140 2K (B/L) (13)
d = 140 2K ° (Df/B) (14)
s,=8,=1+0.1K (B/L) (15)
d=d =1+0.1K "3(D/B) (16)
N = ™ tan? (45+£/2) (17)
N=(N-1) cot f (18)
N_= (N,-1) tan(1.4f) (19)

Meyerhof (1693) tasima kapasitesi esitligine gore
inceleme alanindaki zeminlerin emniyetli tagima
kapasitesi degerleri ¢izelge 5°te verilmistir.

Cizelge 4- Terzaghi (1943) esitligine zeminlerin tagima kapasitesi.

3.3. Kurtulug (2000) Esitligine Gore Tagima Kapasitesi

Inceleme alanlarinda belirlenen etiid hatlarinda
yapilan sismik kirtlma ve MASW deneyleri sonucunda
ylizeye yakin temel seviyesi olusturacak zonda
(birinci tabaka) elde edilen kayma ve basing dalgasi
hizlart, Kurtulug (2000) tarafindan Onerilen nihai
tasima kapasitesi esitliginde kullanilarak, Akcakale
ve Tamzi Koylerinde yiizeyleyen zeminlerin tasima
kapasitesi belirlenmigtir (Cizelge 6). Kurtulug’un
onerdigi esitlikte zeminlerin giivenli tagima
kapasitesini belirlemede zemine ait dalga hizlar ile
birlikte birimsiz bir P sabiti ile temel genisligi (B)
ve temel derinligi (D) parametreleri de kullanmistir.
Ayrica emniyetli tasima kapasitesini belirlemek icin
kullanilan giivenlik katsayis1 (F= Vp/VS) hizlarin
orani olarak alinmustir.

q, = (PV /200 (kg/cm?) (20)
q,.=9,/F, (21)
P=1+0.33 D/B (22)
p=031V % (gr/em’) (23)

Aragtirma Cukurlari

Parametreler

Tl T2 T3 Al A2 A3
¢ (kN/m?) 723 36.7 44.7 23.8 36.7 35.1
¢ (°) 5 16 12 29 32 35
g (kN/m?) 18.96 18.44 19.22 19.81 19.62 18.53
N 6.5 11.6 9.28 27.8 354 46.1
N, 1.57 4.33 297 16.4 232 333
N 0.09 1.72 0.75 154 249 40.6
K, 1 1 1 1 1 1
K, 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
q, (kKN/m?) 561 693 604 1943 3151 4220
q,. (kKN/m?) 504 637 547 1884 3093 4165
q,, (kN/m?) 225 267 240 687 1090 1444
USC CL CL CL SC SC SC

Cizelge 5- Meyerhof (1963) esitligine gore zeminlerin tagima kapasitesi.

Aragtirma Cukurlari

Parametreler
Tl T2 T3 Al A2 A3
¢ (kPa) 72.34 36.71 44.73 23.79 36.68 35.14
o (°) 5 16 12 29 32 35
g (kKN/m’) 18.96 18.44 19.22 19.81 19.62 18.53
N, 6.5 11.6 9.3 27.8 354 46.1
N, 1.6 43 3.0 164 23.1 333
N 0.1 14 0.6 132 220 37.1
q, (kN/m?) 810.7 1039.3 894.3 3064.5 5306.5 7362.1
q,. (kKN/m?) 754 984 837 3005 5248 7307
q,, (kN/m?) 308 383 337 1061 1808 2491
USC CL CL CL SC SC SC
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3.4. Tiirker (2004) Esitligine Gore Tagima Kapasitesi

Tiirker, zemin hakim titresim periyodunu (T) 0,33
saniye sabit kabul ederek zeminlerin nihai tagima
kapasitesi icin agagidaki esitligi onermistir. Emniyetli
tagima kapasitesi i¢in giivenlik katsayisi (G ) 3 olarak
alinmigtir.

3.5. Keceli (2010) Esitligine Gore Tagima Kapasitesi

Keceli’'nin onerdigi tasima kapasitesi esitligi
incelendiginde sadece zemine ait dalga hizlarinin
dikkate alindii, temel boyutlarin dikkate
alinmadigr  goriilmektedir. Inceleme alanindaki
zeminlerin emniyetli tasima kapasitesi asagida verilen
esitliklerden faydalanilarak belirlenmig olup, sonuglar

q,=(V gT)/40) + (yD)/10 (kg/cm?) (24) cizelge 8’de verilmistir.
q..=9,/G, (25) q,=rV /100 (kg/cm?) 27)
p=0.31V * (gr/em’) (Kurtulug, 2000) (26) q,, =(rVs¥Vp)/100 (kg/cm?) (28)
Inceleme alanindaki zeminlerde yapilan sismik p=0.44 V °% (gr/cm?) (29)
N
Olciimlerden elde edilen hizlarin verilen esitlikte
kullanilmasi ile belirlenen emniyetli tasima kapasitesi
degerleri ¢izelge 7°de verilmistir.
Cizelge 6- Kurtulus (2000) esitligine gore zeminlerin tagima kapasitesi.
Etiid B D p v \2 P F ) q.,
HatuNo | m) | m) | (edemd) | k) | (mis) vpivs) | GONmMI T use
Tamz1 Koyii
1 2 3 148 516.9 213 1.495 243 156.13 64.25 CL
2 2 3 1.52 585.6 235 1.495 249 17225 69.18 CL
Akcakale Koyii
3 2 3 143 4524 184 1.495 246 134.87 54.83 SC
4 2 3 1.31 320.8 143 1.495 2.24 104.82 46.79 SC
Cizelge 7- Tiirker (2004) esitligine gore zeminlerin tagima kapasitesi.
) D R v v, R R
Etiid Hatti No (mf) y (gr/cm?) ( m))s) (m/s) q, (kN/m?) q,,, (KN/m?) UsC
Tamz1 Koyii
3 1.48 516.9 213 298.19 99.40 CL
2 3 1.52 585.6 235 334.78 111.59 CL
Akcakale Koyii
3 143 4524 184 254.88 84.96 SC
3 1.31 320.8 143 190.37 63.46 SC
Cizelge 8- Keceli (2010) esitligine gore zeminlerin tagima kapasitesi.
, P \4 V. q, 4,
Etiid Hattt No (gr/cm?) (mfs) (m/s) (N/m?) (N/m?) Usc
Tamz1 Koyii
1 1.68 516.9 213 351.09 144.67 CL
2 1.72 585.6 235 396.99 159.31 CL
Akcakale Koyii
3 1.62 4524 184 292.39 118.92 SC
4 1.52 320.8 143 213.36 95.11 SC
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3.6. Tezcan ve Ozdemir (2011) Esitligine Gore Tagima
Kapasitesi

Tezcan ve Ozdemir zeminlerin emniyetli tagima
kapasitesini belirlemede incelenen zeminlerin dalga
hizlarma ek olarak temel genisligini de dikkate
alan bir o katsayisi geligtirmiglerdir. Bu ¢aligmada
uygulanmasi diistiniilen temel genisligi B=2m oldugu
icin bu katsay1 agagidaki egitlikten hesaplanmustir.

1.2 =B =< 3.0m kosulunda;

a=1.13-0.11B (30)
=43 V% (kN/m?) 31)
q,=0.1gV_a (kN/m?) (32)

Vs =< 750 kosulunda n=4 kabul edildigi i¢in, n
(gtivenlik katsay1st)

q,,=0.025gV o (kN/m?) (33)

Tezcan ve Ozdemir tarafindan nerilen emniyetli
tagima kapasitesi esitliginden faydalanilarak Tamzi ve
Akcakale Koylerindeki zeminlerin tagima kapasitesi
belirlenmistir (Cizelge 9).

Akcakale ve Tamzi koylerinde yiizeyleyen
zeminlerin ampirik esitlikler kullanilarak hesaplanan
emniyetli tagima kapasitesi degerleri ¢izelge 10’da
verilmistir.

Cizelge 9- Tezcan ve Ozdemir (2011) esitligine gore zeminlerin tagima kapasitesi.

i B p V VS 2 qem
Etiid Hatt1 No (m) (KN/m?) ( mfs) (m/s) a n q, (kN/m?) (KN/m?) UsSC
Tamz1 Koyii
1 2 1643 5169 213 091 4 31841 79.60 CL
2 2 16.84 585.6 235 091 4 360.03 90.01 CL
Akcakale Koyii
3 2 15.84 4524 184 091 4 265.17 66.29 SC
4 2 14.87 320.8 143 091 4 193.50 48.37 SC
Cizelge 10- Zeminlere ait emniyetli tagima kapasitesi degerleri.
Tamz1 (CL) Akcakale (SC)
Aragtirmact Qe [/
(KN/m?) (KN/m?)
225 687
Terzaghi (1943) 267 1090
240 1444
308 1061
Meyerhof (1963) 383 1808
337 2491
64.25 54.83
Kurtulug (2000)
69.18 46.79
99.40 84.96
Tiirker (2004)
111.59 63.46
144.67 118.92
Keceli (2010)
159.31 95.11
. 79.60 66.29
Tezcan ve Ozdemir (2011)
90.01 48.37
CL: Diisiik Plastisiteli Kil, SC: Killi Kum
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Cizelge 10’daki emniyetli tasima kapasitesi
sonuglar1  degerlendirildiginde; Tamzi Koyii’'nde
yiizeyleyen killerin (CL) tasima kapasitesi Terzaghi
(1943) esitligine gore 225-267 kN/m? arasinda
degisirken, Akcakale Koyiinde yiizeylenen Killi
Kumlarin (SC) ise 687-1444 KkN/m? arasinda
degismektedir. Meyerhof (1963) tarafindan onerilen
esitlige gore killer (CL) 308-383 kN/m?, killi kumlar
(SC) ise 1061-2491 kN/m? tagima Kkapasitesine
sahiptir.

Jeofizik yontemlerden elde edilen emniyetli tagima
kapasitesi sonuclar1 irdelendiginde; Tamz1 koyiinde
yayilim gosteren killerin (CL) tagima kapasitesi 64-
159 kN/m? arasinda, Akcakale Koyiinde yayilim
gosteren killi kumlarin (SC) tagima kapasiteleri ise
47-119 kN/m? arasinda degismektedir.

3.7. Oturma Miktarinin ~ Sayisal ~ Analizler 1le
Belirlenmesi
Zeminlerin izin verilebilir oturma degerleri

killi zeminler i¢in <7.5 cm, kumlu zeminler igin
ise <5 cm olarak Ongoriilmektedir. Bu oturma
degerlerini saglayan gerilme degerleri ise o zemine
uygulanabilecek maksimum diisey gerilme olarak
tanimlanabilir. Bu nedenle ampirik esitliklerden elde
edilen tagima kapasitesi degerlerinin zeminlerde
olusturacagi oturma degerinin izin verilebilir sinirlar
icerisinde olup, olmadiginin belirlenmesi Onem
tagimaktadir.

Bu calismada incelenen kil (CL) ve killi kum (SC)
zeminlerde meydana gelecek izin verilebilir oturma
miktarlarmin  hangi diisey gerilme degerlerinde
olusacagini belirlemek icin sonlu elemanlar yontemi
(FEM) kullanilarak sayisal analizler yapilmistir.
Analizler iki boyutlu diizlem deformasyon kosullari
dikkate alinarak, malzemenin gerilme-deformasyon
davranigt  lineer davranis sonlu
elemanlar ag sistemi ile modellenmistir. Modellemede
Phase? v6.0 (Rocscience, 2006) sonlu elemanlar
tabanli bilgisayar programi kullanilmis ve Mohr

gostermeyen

Cizelge 11- Sayisal analizde kullanilan parametrelere ait degerler.

Coulomb yenilme kosullart altinda diisey dogrultuda
meydana gelebilecek oturmalar belirlenmistir. Sayisal
analizlerde kil ve killi kum zeminler i¢in kullanilan
parametrelere ait degerler cizelge 11°de verilmistir.

Model kesitlerde kil (CL) ve killi kum (SC)
zeminlerde yapi temellerinin zemine uygulayacagi
gerilme izin verilebilir diisey oturmalar gbz Oniinde
bulundurularak (killi zeminlerde <7.5cm, kumlarda
<5cm) ampirik esitliklerden elde edilen emniyetli
tasima kapasitesi degerleri serit temel geometrisi
dikkate almarak (3m temel derinligi, 2m temel
genigligi) tiniform yiik dagilimi altinda her bir zeminde
ayr1 ayri degerlendirilmistir.

Yapilan sayisal analiz sonuglarmma gore izin
verilebilir oturma kosullarini saglayan tiniform diisey
gerilmelerkilli zeminler (CL) i¢in 190 kN/m?, killi kum
(SC) zeminler i¢in ise 485 kN/m? olarak belirlenmistir
(Sekil 4-5). Bu tiniform diisey gerilmeler altinda kil
zeminlerde meydana gelen diisey oturma miktar
6.40-7.20 cm arasinda bir deger almaktadir (Sekil 4).
Bu durum killi kum zemin i¢in degerlendirildiginde;
485 kN/m?lik tiniform diisey gerilme altinda zeminde
olusan diisey oturma miktar1 3.75-4.75 cm arasinda
degismektedir (Sekil 5).

Sayisal analizlerden elde edilen ve izin verilebilir
oturma kosullarini saglayan iiniform diisey gerilme
degerleri ampirik esitliklerden elde edilen tasima
kapasitesi degerleri ile karsilastirildiginda Terzaghi
(1943) ve Meyerhof (1963) tarafindan 6nerilen ampirik
esitliklerden killi (CL) ve killi kum (SC) zeminler i¢in
elde edilen emniyetli tasima kapasitesi degerlerinin
sayisal analizlerden elde edilen degerlerden daha
yiiksek oldugunu gormek miimkiindiir.

Kecgeli (2010) tarafindan onerilen ampirik esitlik
kullanilarak hesaplanan emniyetli tagima kapasitesi
degeri ise sadece killi zeminler (CL) i¢in izin verilebilir
oturma kogullarimi saglamaktadir. Kurtulus (2000),
Tiirker (2004), Tezcan ve Ozdemir (2011) tarafindan
onerilen tagima kapasitesi esitliklerinden elde edilen

USC (kN3m3) ((f) (kijz) Poisson Orani (v) E_(MN/m?) (kNI/)mZ)
CL 18.87 11 51.26 0.39 213 190
SC 19.32 32 31.87 0.38 85.6 485
P: Zemine uygulanan iiniform gerilme
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Sekil 4- Uniform gerilmeler altinda killerde (CL) meydana gelen diisey oturmanin sayisal analiz modeli.

. 485 kN/m2
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Sekil 5- Uniform gerilmeler altinda killi kumlarda (SC) meydana gelen diisey oturmanin sayisal analiz modeli.

180



MTA Dergisi (2017) 154:171-183

degerlerin ise izin verilebilir oturma kosullarini
saglayan degerlerden cok daha az oturmaya neden
olacagi belirlenmistir.

4. Sonuclar ve Tartisma

Bu ¢aligmada Giimiishane ili Tamz1 ve Akcakale
Koylerinde yayilim gosteren kil ve killi kum zeminlerin
emniyetli tasima kapasiteleri ¢esitli aragtirmacilar
tarafindan Onerilen tagima kapasitesi esitlikleri
yardim: ile hesaplanmig ve elde edilen emniyetli
tasima kapasitesi degerlerinin zemine uygulanmasi
sonucunda hangi ampirik esitlikten elde edilen
degerin izin verilebilir oturma kosullarini sagladigi
belirlenmeye calisilmistir. Bu amacla yapilan arazi
ve laboratuvar calismalarindan elde edilen degerler
kullanilarak sayisal analizler gergeklestirilmistir.
Yapilan caligmalar sonucunda elde edilen sonuglar
asagida kisaca verilmistir.

1. Jeofizik yontemler kullanilarak iiretilmis olan
ampirik esitliklerden hesaplanan emniyetli
tastma  kapasitesi degerleri hem kendi
icerisinde, hem de laboratuvar deneyleri ile elde
edilen emniyetli tasima kapasitesi degerleri
ile biiyiik farkliliklar gostermektedir. Jeofizik
yontemler ile killi zeminin (CL) emniyetli
tagima kapasitesi 64.25-159.31 kN/m? arasinda
iken, killi kumlarin (SC) 46.79-118.92 kN/
m? arasindadir. Laboratuvar deney verilerine
dayali ampirik esitliklerden hesaplanan tagima
kapasitesi degerleri killi zemin (CL) icin 225-
383 kN/m? arasinda degisirken, killi kumlarda
(SC) 687-2491 kN/m? arasinda degismektedir.

2. Laboratuvar deneyleri ile elde edilen
parametrelerin dikkate alindig1 Terzaghi (1943)
ve Meyerhof (1963) tarafindan 6nerilen tagima
kapasitesi esitlikleri kullanildiginda; bu iki
esitlik yardimiyla elde edilen degerler arasinda
onemli farkliliklar oldugu belirlenmistir.
Meyerhof (1963) tarafindan Onerilen esitlige
gore tagima kapasitesi hem killerde (CL) hem
de killi kumlarda (SC) daha yiiksek degerler
almaktadir. Benzer gsekilde, jeofizik verilerin
kullanildigr Kurtulug (2000), Tiirker (2004),
Keceli (2010) ile Tezcan ve Ozdemir (2011)
tarafindan onerilen ampirik esitliklerden elde
edilen emniyetli tagima kapasitesi degerleri de
oldukca farkli degerler sunmaktadir.

3. Incelenen zeminler sayisal analizler ile

degerlendirildiginde; izin verilebilir oturma
kosullarinin  saglandigi  tiniform  diisey
gerilme degerleri killi zemin (CL) i¢in 190
kN/m?, killi kumlar (SC) i¢in ise 485 kN/m?
olarak belirlenmigtir. Bu degerler, zeminler
icin optimum emniyetli tagima kapasitesi
degerleridir ve zeminlere bu degerlerden daha
fazla gerilme uygulanmasi halinde zeminlerde
meydana gelecek oturma degerleri izin
verilebilir sinirlar1 agsacaktir. Bu degerlerden
daha az gerilme uygulanmasi halinde ise
zeminlere uygulanmasi gereken gerilmelerin
altinda gerilme uygulanacagi icin optimum
tasarim saglanamayacaktir.

. Killer (CL) ve killi kum (SC) zeminler i¢in

farkli ampirik esitlikler yardimiyla hesaplanan
emniyetli tagima kapasitesi degerleri sayisal
analizlerden elde edilen ve izin verilebilir
oturma kosullarim1 saglayan iiniform diisey
gerilmeler ile karsilagtirildifinda; Terzaghi
(1943) ve Meyerhof (1963) tarafindan 6nerilen
ampirik esitliklerden elde edilen degerlerin
her iki zemin tiirii icin de izin verilebilir
oturma kosullarim1 saglayan limitlerden (killi
zeminler i¢in <7.5cm, kumlu zeminler i¢in ise
<5cm) daha yiiksek oturmalara neden olacagi
belirlenmistir. Kurtulug (2000), Tiirker (2004),
Keceli (2010) ile Tezcan ve Ozdemir (2011)
tarafindan Onerilen ampirik esitliklerden elde
edilen degerlerin ise daha az oturmalara neden
olacagi belirlenmistir. Bu sonuclar, tiim ampirik
esitliklerden elde edilen emniyetli tasima
kapasitesi degerlerinin optimum bir tasarim i¢in
uygun olmadigi gostermektedir. Dolayisiyla,
optimum temel tasarimini gerceklestirmek
icin emniyetli tagima kapasitesi degerleri killi
zemin (CL) i¢in 190 kN/m?, killi kumlar (SC)
icin ise 485 kN/m? olarak alinmalidur.

. Yapilan calismalar zeminlerde emniyetli

tastma  kapasitesinin -~ ampirik  olarak
belirlenmesinde izin verilebilir oturma gartinin
saglanip  saglanmadigimin  belirlenmesinin
de optimum bir tasarim icin ¢ok Onemli
oldugunu gostermektedir. Nitekim, temel
tasariminda zeminin tastyabilecegi maksimum
gerilmenin zemine uygulanmasi, ancak zemine
uygulanacak bu gerilmenin olugturacagi
oturma miktarinin ise izin verilebilir sinirda
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olmasi esastir. Bu nedenle, temel tasariminda
sadece zeminin emniyetli tagima kapasitesinin
degil ayn1 zamanda zeminde meydana gelecek

oturma miktarimin  da dikkate alinmasi
gerekmektedir.
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