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OZET

LABORATUVAR OLCEKLI SANTRIFUJ DENEY SISTEMI ILE ZEMIN

PARAMETRELERININ TAYINI

Mehmet Hanifi ALKAYIS

Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Geoteknik Bilim Dal1

Eskisehir Teknik Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Temmuz 2019

Danmigman: Dr. Ogr. Uyesi Mehmet Inang Onur

Numerik analiz programlari ve bilgisayarlar yardimi ile deformasyonlar rahatlikla
hesaplanabilmektedir. Ancak, zemin parametrelerinde ve modellerinde olusabilen
farkliliklardan dolayr zemin davranisinin tam olarak tahmin edilemedigi durumlarda
kesin deformasyonlarin olusumu ve biiyiikliigli konusunda belirsizlikler yasanmaktadir.
Bu belirsizlikler telafisi zor sonuglari ortaya c¢ikarabilmektedir. Belirsizliklerin
giderilebilmesi ancak gercek bir modelleme ve zeminin ger¢ek davranisinin belirlenmesi
ile miimkiindiir. Zemin problemleri agisindan en gelismis modelleme tekniklerinden
birisi de geoteknik santrifiij model deneyleridir.

Bu calismada, geoteknik santrifiij deney aleti tasarimi gergeklestirilmis ve zemin
parametrelerinin degisimi arastirilmustir. imal edilen deney aleti 1.50 m kol uzunlugu ve
40 g ivme kapasitesine sahiptir. Imal edilen deney sistemi birkag konsolidasyon modeli
ile dogrulanmistir. Deney sistemi ayrica modellerin kendi aralarinda es prototiplerde
farkli yiikseklik ve ivmeler ile de dogrulanmistir. Ardindan farkli sekillerde yiizeysel

temellerin oturma davraniglar1 incelenmis ve literatiir ile karsilastirilmistir.

Anahtar Sozciikler: Geoteknik Santrifiij Tasarimi, Geoteknik Santrifiij Modelleme,
Konsolidasyon
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ABSTRACT

DETERMINATION OF SOIL PARAMETERS WITH LABORATORY SCALE

CENTRIFUGE TEST SYSTEM

Mehmet Hanifi ALKAYIS

Department of Civil Engineering
Programme in Geotechnical

Eskisehir Technical University, Institute of Graduate Programs, July 2019

Supervisor: Assist. Prof. Dr. Mehmet Inan¢ Onur

Deformations can be easily calculated with the usage of numerical analysis
programs and computers. However, there are uncertainties about the formation and size
of permanent deformations when the soil behavior cannot be predicted completely due to
differences in soil parameters and models. These uncertainties can lead to uncompensated
results. Uncertainties can only be eliminated by real modeling and determining the actual
behavior of the ground. One of the most advanced modeling techniques in terms of soil
problems is geotechnical centrifuge model testing.

In this study, geotechnical centrifugal test equipment was designed and the change
of soil parameters was investigated. The test instrument has 1.50 m arm length and 40 g
acceleration capacity. The test system was confirmed by several consolidation models.
The test system was also confirmed by different heights and accelerations in the same
prototypes between the models. Then, the settlement behaviors of the shallow foundations

in different shape were examined and compared with the literature.

Keywords: Geotechnical centrifuge design, Geotechnical centrifuge modelling,
Consolidation
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1. GIRIS

Geoteknik santrifiij modellemesi, geoteknik problemlerin simiile edilmesi ve
incelenmesi i¢in gelismis bir fiziksel modelleme teknigidir. Genellikle deformasyon ve
gocme mekanizmalarint aragtirmak, analitik ve sayisal yontemleri dogrulamak icin
fiziksel veri saglamaktadir. Geoteknik santrifiij, zeminlerin tasima kapasitesi, oturmast,
sevlerin stabilitesi, tlinel stabilitesi, kazik davranisi, zemin-yap1 etkilesimi, zemin
dinamigi, zemin-kaya mekanigi vd. geoteknik problemleri incelemek igin
kullanilmaktadir. Geoteknik santrifiijj modellemesi, giivenilirligi, maliyet ve zaman
yonetimi nedeniyle karmasik geoteknik problemleri ¢6zmek icin genellikle tercih edilen
ve en gelismis fiziksel modelleme yontemi olmustur.

Geoteknik santrifiij deney sistemi, yer¢cekimi ivmesinin kat kat biiyiitiilmesiyle
yapay bir ivmeye maruz kalan kiiclik olgekli modeller kullanilmasi ile geoteknik
problemlerin incelenmesine olanak saglayan deney sistemidir. Bu teknikle, Prototip
zeminindeki gerilmeler, yer¢ekimine baglh siirecler ile modelde yeniden iiretilir.. Ayrica
prototip, gerilme ve mihendislik Ozellikleri dogru belirlenmis oOlgekleme yasalari
kullanilmas ile kiiciik 6lgekli model ile 6zdes hale getirilmektedir. Anlasildigr gibi
zeminde ayn1 gerilme olusmasina ragmen, model gercekteki prototip kosullarindan N kat
kiigiik olarak modellenebilmektedir. Bu yontemin kullanilmasiyla tiim biiytikliikler yapay
yercekimi ivmesi ve aymi zamanda Olgek faktorii olan N’ in katlar1 olarak
kiigtiltiilebilmektedir. Geoteknik santrifiij model deneyleri saglikli sonuglar vermektedir
clinkii modeldeki ve prototipteki es noktalardaki zeminin efektif ve bosluk sivisi
basinglar1 aynidir.

Geoteknik santriflij zemin modelleri; zemin tabakalarinin sayisi, zemin cinsi,
miithendislik 6zellikleri (bosluk orani, permeabilite, su muhtevasi, birim hacim agirlik,
rolatif sikilik vb. ) goz Oniinde tutularak hazirlanmaktadir. Model kutusu i¢inde zemin
tabakalariin hazirlanis1 sirasinda veri alinmasi gereken noktalara aygitlar (ivme, bosluk
suyu basinct, 1s1, deformasyon vb. Olcerler) yerlestirilmektedir. Arastirmacilar agik veri
ag1 ve giivenirligi sayesinde zemin davranisi teorilerini test etmek ve analiz yontemlerini
sorgulamak i¢in genellikle geoteknik santrifiij modelleme deney sistemini
kullanmaktadir.

Bu teze konu olan ¢aligmada ise laboratuvar dl¢eginde olan geoteknik santrifiij
deney aleti tasarimi1 yapilmis ve zeminlerin parametreleri ve davranisi incelenmistir.

Geoteknik santrifiij deney aleti 1.50 m ¢apinda kiris santrifiij olarak tasarlanmistir. Deney



aleti 1/4 HP motora sahip ve 0 ile 40 g arasinda dairesel ivmeye ulagmaktadir. Geoteknik
santrifiij merkezinde sabit bir kolu olan ve bir ucunda model kutusunun yerlestirildigi bir
platforma sahip ve karsisinda ise dengeleyici agirliklar mevcuttur. Tasarim yapilirken
model kutusu tek kisi tarafindan taginabilen boyutta tasarlanmistir. Deney sirasinda video
kamera yardimiyla numune davranisi incelenebilmektedir. Ayrica diisey deformasyonlar
mekanik saatli komparatorler ile takip edilebilmektedir. Deney aleti konsolidasyon
teorisine gore yapilan 6dometre deneyleri ve geoteknik santrifiij konsolidasyon deneyleri
ile deney sisteminin kalibrasyonu gerceklestirilmistir. Farkli boyutlarda, farkli ivmelere
ve silirelere tabi tutulan zeminin oturma davranisi incelenmistir. Deney sistemimiz yapilan
konsolidasyon deneyleri dogrulanmistir. Ardindan aslina uygun olarak Geoteknik
santrifiij model deneyleri yapilmistir. Modelimizde dairesel ve kare rijit temelin oturma
davranis1 incelenmis olup, literatiir ile karsilagtirilmistir. Ayrica bu c¢alisma
tiniversitemize iilkemizde bulunmayan bir deney sistemi kazandirmis ve daha bir¢ok
alanda arastirma yapilmasia kapt agmistir. Tasarlanan deney sistemi oldukg¢a sade ve

gelistirilmeye aciktir.

1.1. Ge¢miste Yapilan Cahismalar
L. M. Zhang vd. [1] genis ¢apa sahip ve kusurlu imal edilen kazik gruplarinin

davraniglarin1 gézlemlemek i¢in geoteknik santrifiij deney modelinde yilikleme deneyleri
gerceklestirmislerdir. Ilk deneyler referans olmasi igin kayaya oturan tek kazik ve
yumusak kazik ucu bulunan tek kazik seklindedir. Sonraki deney siireci ise ii¢ adet 2
metre genislige ve 15 metre uzunluga sahip 2x2 kazik grubunun performansini simiile
etmesi seklindedir. Bunlar hata bulunmayan bir referans grubu, yumusak kazik ucu iceren
bir grup ve saglam zemin {lizerinde bulunmayan iki kisa kazik i¢eren bir grup seklindedir.
Deneyler sonucunda kazik hatas1 varliginin, kazik grubu rijitligini ve tasima kapasitesini
oldukca azalttigi gozlemlenmistir. Uygulanan yiikiin hatasiz kaziklar arasinda
paylasildig1 ve kusurlu kaziklarda egilmelerin olustugu gdézlemlenmistir. Ayrica hatali
kazik gruplarinin donme hareketi, grup kaziklarinda ve kazik kafalarinda biiytik egilme
momentlerine yol actigr goézlemlenmistir. Genel olarak deney sonuglart literatiirdeki
sayisal analiz sonuglaniyla karsilastirildiginda benzer sonuglar elde edildigi
gbzlemlenmistir.

B.VS. Viswanadham vd. [2] diisiik seviyeli radyoaktif atik imha alanlarmin

kaplamasinda kullanilan kil tabakasi yiiksekliginin ve asir1 siirsarj yikiiniin kil



tabakasinin biitiinligii lizerindeki etkisini aragtirmistir. Kil tabakasinin ve model
araclarinin Ozellikleri gercek kil tabakasi ve yapilarinin 6zelliklerini yansitan ve kil
tabakasinin sikiliginin da optimum su muhtevasina gore ayarlanilan bir dizi geoteknik
santrifiij deneyi gergeklestirilmistir. Kil tabakasinin etkin hidrolik tabaka olarak ¢alisma
stirecinde deformasyonlar isaretleyici tabanli dijital goriintii analizi yontemi yardimiyla
takip edilmis ve kil tabakas1 yiizeyi boyunca gerilme dagilimi gézlemlenmistir. Deney
sonucunda 12.5 kPa bir {ist yiik basincina sahip 1.2 m kalinliginda bir kil katmaninin, alt
derinliklerine kadar uzanan coklu catlamalar yasadigi ve 25 kPa c¢ikildiginda bu
catlaklarin baskilandig1 gézlemlenmistir.

M. Tricarico vd. [3] tarafindan doygun kum zeminde bulunan esnek istinat duvarlari
icin geoteknik santrifiij dinamik modelleme deneyleri yapilmistir. Deney ¢alismasinda,
doymus kum modele siniis ivmeleri verilmesi ile ivme ve bosluk basin¢larinin yapinin
dinamik davranigina olan etkisi arastirilmistir. Farklt modeller ve farkli birim hacim
agirliklarina gore bosluk basinci, gogme mekanizmasi ve egilme momentleri arasinda
karsilagtirmalar sunulmustur. Zemine gelen basinglar temash basing sensorleri ile
Olciilmiistiir ve ayrica istinat duvarina gelen basinglarda gozlemlenmistir. Deney
sonucunda kalic1 deplasmanlarin biiyiikk gogunlugunun zeminin rolatif yogunlugunu goéz
ard1 edilirse bosluk basinglarinin olusumunun neden olduguna gézlemlenmistir.

J. G. Ha vd. [4] zemin-yap1 etkilesiminin (SSI) niikleer santral tesisi yapilarinin
sismik tasariminda oldukga etkili oldugu i¢in Hualien’ deki Chi-Chi depreminin SSI
davranigini taklit etmek i¢in bir dinamik santrifiij deneyi gerceklestirilmistir. Deney ayni
zamanda yapt zemin etkilesimi konusunda nilimerik analiz yOntemlerini de
sorgulamaktadir. Bina modeli aliminyum ve uygun Ol¢ekleme yasalar1 kullanilarak
modellenmigtir. Chi-Chi depreminde kaydedilen deprem hareketi kullanilarak 1/50
6l¢ekli bir modelle dinamik santrifiij deneyi gerceklestirilmistir. Maksimum ivme 0.4 g'a
yiikseltildiginde, zeminin deformasyonlar1 6l¢iilmiistiir. Bu ¢alisma, dinamik Santrifiij
testlerinin, bolgeye 6zgli SSI analizleri i¢in deneysel bir modelleme araci olarak
kullanilma potansiyelini gostermektedir. Niimerik analiz yontemini kalibre etmek ve
niikleer santral yapisinin sismik tasarimi i¢in iyi tanimlanmig bir geoteknik santrifiij
model kullanilabilecegi kanaatine varilmistir.

Z. Li vd. [5] tarafindan bir dinamik santrifiij deney programinin sonuglari
kullanilarak kayma modiilii ve soniim orani ile kayma gerilmesi egrilerinin tanimlanmasi

i¢in bir iglem sonrasi stratejisi sunulmaktadir. Tiim dinamik santrifiij deneyleri, statik 40



g seviyesinde kuru kum ile gergeklestirilmistir. Zemin tabakasinin davranisini yakalamak
ve boylece kabin herhangi bir olasi sinir durumunu kontrol etmek i¢in yogun bi¢imde
ivme sensorleri yerlestirilmistir. Sonuglara dayanarak, Ishibashi ve Zhang tarafindan
Onerilen kayma modiiliiniin ve soniimleme oraninin ampirik denklemi i¢in Fontainebleau
kumunun 06zglil parametreleri tanimlanmistir. Literatiirdeki ampirik denklemler
dogrulanmis ve Fontainebleau kumu i¢in belirli sayisal degerler 6nerilmistir.

T. Ertan [6] geoteknik santrifiijde Gregor Idinger tarafindan tanimlanan deney
sistemi ile siirsarj yiikiinliniin ve tiinel iizerindeki zemin tabakasinin tiinel yiizey basinci
ve oturmalart iizerindeki etkisisin incelenmistir. Geoteknik santrifiij model kutusu
441x155 cm i¢ boyutlardadir ve 3 yan duvart aliiminyum ve tek yan duvari ise gorsel
olarak izlenebilmesi i¢cin 10 cm camdan olusmaktadir. Tiinelin maksimum
deformasyonlarim1 gorsel olarak incelemek icin tiinel simetrik iki parcaya ayrilmig
bicimde modellenmis ve kameralarla izlenmistir. Tiinel modelinde yiik hiicresi,
deformasyon 06l¢er, CCD kamera ve aydinlatma araglari mevcuttur. Deney sonucunda
tiinel yiizey basinci ve oturmalart minimize eden modeller ve ¢oziimler sunulmustur.

P. Chakrabortty vd. [7] depremler aninda kohezyonsuz zeminde sismik hasarin
baslica nedeni olan sivilasmayr modellemislerdir. Gegmisteki sayisal ve deneysel
arastirmalardan, heterojen bir zemin tabakasinda, deprem aninda ayni1 birin hacim agirliga
sahip homojen zeminden daha fazla asir1 bosluk suyu basincinin olustugu gézlenmistir.
Bu konu 2 ve 3 boyutlu sivilagma analizi yapabilen sonlu elemanlar yazilimi Dynaflow
modeli ve zeminin dinamik santrifiij sivilagma deneyleriyle arastirilmistir. Arastirilan
konu heterojen zeminde dinamik etki ile gevsek zeminden sik1 zemine suyun gegisi olarak
aciklanmistir. Ayrica homojen ve heterojen zeminlerde sivilagsma, geoteknik santrifiij
deneylerinin sayisal benzetimi olarak Dynaflow’ da agiklanmustir.

J. Yu vd. [8] normal konsolide kilde rijit tekil kazik temelin nihai yanal kapasitesini
geoteknik santrifiij deneyi ile arastirmiglardir. Deney Singapur Ulusal Universitesi
geoteknik santrifiij laboratuvarinda 50 g'de gergeklestirilmistir. Kil zemini 550 mm
capinda ve 400 mm derinlikte silindirik bir kapta hazirlanmistir. Geoteknik santrifiij
deneyi ile yiikleme esnasinda reaksiyon kuvvetlerinin etkisi ile zemin direng
mekanizmalarinin gelisimi analiz edilmistir. Ayrica normal konsolide kilde farkli
eksantriklik / uzunluk oranlar1 ve uzunluk / cap oranlar olan tekil kazik limit go¢me
yiiklerini tahmin etmek i¢in ampirik bir ifade ve normal konsolide kilde rijit bir tekil

kazigin yanal limit yiikiinii tahmin etmek icin de ampirik bir ifade sunulmustur. Ayni



zamanda sonlu elemanlar analizleri, geoteknik santrifiij deneyinin modellenmesi ve
dogrulanmasi i¢in de kullanilmistir.

M. Horace vd. [9] deniz sediment kaplama tabakasinin etkilerini incelemek icin
gerceklestirilen geoteknik santrifiij deneylerini, tabakanin yerlestirilmesiyle deniz
sedimentinin konsolidasyonunu 6ngdrmek i¢in kullanmislardir. Geoteknik santrifiij
deneylerinden elde edilen sonuglar ve yorumlar, yliksek oranda deforme olabilen
yumusak killerde dogrusal olmayan konsolidasyon davranisini elde etmek i¢in kullanilan
PSDDF yontemi sonuglart ile karsilastirilmistir. Bu calisma sonucunda geoteknik
santrifiij deney sonuclar1 ile PSDDF tahmini arasinda bir uyum goézlemlenmistir ve
maksimum sapmanin %20 oldugu gozlemlenmistir. Bu nedenle tasarimcilar i¢in PSDDF’
in konsolidasyon hesabi giivenilir oldugu ancak ¢6zlim sonuglarini dikkatle kullanilmasi
tavsiye edilmistir.

K. Kayabal1 [10] arastirmasinda geoteknik santrifiij deney aletinin 0.35 metre
yarigapindaki prototipini iiretip geleneksel konsolidasyon deneyinin siiresini kisaltmak
ve deneyler arasinda ampirik bir denklem iiretmeyi amaglamistir. 32 adet numune i¢in
yapilan 1-D 6dometre ile prototip santrifiij arasinda deneye dayali denklem kurulmustur.
1-D o6dometre testleri ile ilgili olarak ii¢ ¢esit zemin numuneleri sirayla 25 kPa ile
baslayarak 1200 kPa’ a kadar efektif gerilmeye maruz birakilmistir. Santrifiij
konsolidasyon testi i¢in ise numuneler 300 ile 1350 RPM arsinda bir hizlarda
dondiiriilmiistiir. Sonug olarak geoteknik santrifiij konsolidasyon yontemi ile genel deney
stiresi 3 saate indirgenmistir. Her zemin numunesi i¢in sekil degistirme ve kiimiilatif
efektif gerilme verileri ile iki deney parametreleri arasinda deneye dayali formiiller
tiiretilmistir.

K. Kayabal1 [10] standart yontemlerle ince taneli zeminlerin hidrolik iletkenliginin
Ol¢iimii siklikla uzun siireler gerektirdiginden geoteknik uygulamalarda hidrolik
iletkenlik i¢in bir geoteknik santrifiij kullanmistir. Hidrolik iletkenlikleri genis bir
spektrumunda degerlendirmek i¢in kil ve kum karisimlari kullanilmistir. Spesifik olarak,
geleneksel diisen seviyeli permeabilite deneyleri 15 karisim tizerinde gergeklestirilmistir.
Onerilen teknik, gerekli test siiresini birka¢ giinden baslayarak iki saate diisiirmiistiir.
Onerilen yontem doymus, ince taneli zeminlerde hidrolik iletkenlik hesaplamasinda
kullanigh bir alternatif olabilecegi savunulmustur. Santrifiij konsolidasyon testi, kiiclik
boyutlu bir aparat kullanarak diisiik araliklarda hidrolik iletkenligin 6ngoriilmesi igin

makul bir derecede basar1 sagladigr gézlemlenmistir.



H. G. B. Allersema vd. [11] geoteknik santrifiijler, zeminin mekanik 6zelliklerinin
belirlenmesi, yapilarin davraniglarint arastirmak ic¢in diinya ¢apinda kullanildigindan
Delft Universitesi'nde 2 m yarigapl ve 200g’ye kadar ivmelendirilebilen bir geoteknik
santrifiij deney aleti gelistirilmistir. Geoteknik Santrifiij sistemi tasarim kavrami cihazi
mimkiin oldugunca basit tutmak ve numunelerin agirligint bir kisi tarafindan
taginabilecek kadar diisiik tutmaktir. Cok cesitli deneylerin gergeklestirilebilmesi i¢in bir
kum piiskiirtiicii, iki boyutlu yiikleme sistemi, hava besleme sistemi, su besleme sistemi
gibi birka¢ minyatiir cihaz gelistirilmistir. Sensor alanlar1 smirlandirilmis  ve
deformasyonu ol¢mek i¢in goriintii isleme teknikleri (PIV) kullanilmistir. Modern
elektronik 6l¢iim teknikleri ve 6zel aletlerin uygulanmasindan dolayi, donme sirasinda
gelismis deneyler yapilabilmektedir. Delft Universitesindeki ashina gore kiigiik
tasarlanan geoteknik santrifiij, yapilan kalibrasyon deneyleri sonucunda basariyla imal
edilmistir.

PATRICK J. FOX vd. [12] tarafindan geoteknik santrifiijde tek boyutlu yiiksek
deformasyon konsolidasyonu i¢in CCl olarak adlandirilan sayisal bir model sunulmustur.
Model, normal yercekimi kosullarinda siirsarj yiiklemesi icin olusturulmus, biiyiik
deplasman konsolidasyon kodu CS2’nin tiim &zelliklerini yansitmaktadir. Ayrica CCl,
ivme faktorii N'nin bir santrifiij model numunesi derinligi boyunca olusan biiyiikliik
degisimini agiklamaktadir. CCl' in analizi Singapur deniz kili i¢in deneysel dl¢timlerle
elde edilmis oturma-zaman egrilerinin karsilastirilmast ve iiniform olmayan N
dagilimmin geoteknik santrifiij konsolidasyon davranisi tizerindeki etkilerini gosteren
parametrik bir ¢aligma ile sunulmustur. Simiilasyonlar, diizlem boyunca degisken N'nin
etkisinin, model yiiksekliginin santrifiij kol uzunluguna oraniyla en gii¢lii sekilde kontrol
edildigini gdstermis ve bu oran 0.2 ya da daha diisiikse, sabit N varsayimu ile ilgili hatanin
g0z ardi edilebilecegini gostermistir.

GA ZHANG vd. [13] geoteknik santrifiij model deneylerinde kullanilan
iligkilendirme esasli goriintli analizi ile zeminin deplasmanim1 6lgmek i¢in “GIAS-c”
olarak adlandirilan bir 6l¢lim sistemi gelistirilmistir. Bu sistem geoteknik santrifiij deney
aletine monte edilebilmektedir ve bilgisayarlara yliksek ¢Oziiniirliiklii fotografalar ve
veriler saglamaktadir. Zeminin sekil degistirmeye zorlayan kuvvetleri belirlemek igin
zeminin seklini bozmayan goriintii iliskilendirme algoritmasi kullanilmistir. Zemin

yiizeyindeki herhangi bir noktanin yer degistirme siireci, alt piksel dogrulugu ile dlciilerek



ve grafige dokiilmiistiir. Gelistirilen goriintii analiz teknigi bir sev gdgme mekanizmasi
deneyinde test edilmistir ve dogrulanmustir.

P. Kokkali vd. [14] sivilasma Deneyleri ve Analizi Projesi (LEAP) ile sayisal
modelleyicilerin modelleme kabiliyetlerini daha iyi degerlendirmek ve daha dogru
sonuca varmak icin geoteknik santrifiijden yiiksek kaliteli deneysel veriler sunmay1
amaglamisladir. Bu amagla, 2015 yili baslarinda diinyadaki farkli tesislerde birkag
santrifiij testi gerceklestirilmis ve ardindan sayisal simiilasyonlar izlenmistir. Rensselaer
Politeknik Enstitiisii'ndeki Deprem Miihendisligi Simiilasyon Merkezi'nde %5 egimli
sevde sivilagma deneyi yapilmistir ve zeminin deformasyonlari goriintii izleme
teknikleriyle incelenmistir. Sonugta Sayisal modelleyiciler kalibre edilmistir, dolayisiyla
daha karmasik sivilagsma problemleri i¢in arastirmaya kap1 agilmustir.

D. Reid vd. [15] ¢ok diisiik gecirgenlik ve rijitlige sahip zeminlerin tam bir
konsolidasyon siireci i¢in masaiistii santrifiij gelistirilmistir. Bosluk orani- efektif gerilme
egrisi, santrifiij teorisi ve dogrudan su igerigi Ol¢limiine dayanan bu deneylerden
gelistirilmistir. Bosluk suyu basinci 6l¢limii i¢in piezometreler zemin blogunun tabanina
yerlestirilmistir. Deney sistemi 2 dakika igerisinde 1000-1400 Rpm hizina
cikarilabilmekte ve bosluk suyu basinglari sabit oldugunda deney sonlandirilmaistir.
Deney sonunda zemin suyu alinmis ve numune bir tiip yardimiyla alinmig ve birkag
parcaya bdliinerek zemin boyunca su muhtevasi deneyleri yapilmistir. Sonug¢ olarak
konsolidasyon siiresini azaltmak i¢in yiiksek hizl1 bir masatistii santrifiij tasarlanmistir ve
elde edilen sonuglar ile geleneksel konsolidasyon deneyi arasinda sayisal bir model
gelistirilmeye caligilmistir.

S. Imamura vd. [16] vakumlu drenaj metodu ile 2 boyutlu santrifiij modelinde
yumusak deniz kilinin konsolidasyon mekanizmasini aragtirmislardir. Deneyde 50 g’ de
farkli vakum basing¢larindaki bosluk suyu basinci ve oturmalar kaydedilmis, ilk ve son su
muhtevas1 da incelenmistir. Sonu¢ olarak vakum drenajimin kil {izerinde etkinligi
dogrulanmuis, sistemin kil zeminin su igerigini acik¢a azalttig1 ve kilin kayma gerilmesini
arttirdigr gozlemlenmistir. Ayrica vakum basmcinin adim adim arttirilmast birden
arttirtlmasina gore daha etkili bir su ¢ikis1 olusturdugu gozlemlenmistir. Bu teknigin kil
zemininden suyun uzaklastirilmasi ile olusan etkilerinden zemin iyilestirme teknigi

olarak kullanmaya ihtiya¢ duyulabilecegi dnerilmistir.



2. GEOTEKNIiK SANTRiFUJ MODELLEME DENEY SISTEMi
1.1. Geoteknik Santrifiij Deney Sistemi Tanitim

Geoteknik miihendisliginde kiigiik Ol¢ekli zemin modelleri ile mevcut zemin
durumunu incelemek i¢in olduk¢a kullanigh bir yontemdir. Geoteknik santrifiij model
deneyi, geoteknik malzemeler kullanarak tasarim problemlerinin incelenmesine ve analiz
edilmesine olanak sagladigi i¢in geoteknik miihendislerinin kullandig1 geligsmis bir
sistemdir. Model deneyleri benzer sekilde insaat miihendisliginin diger dallarinda da
vardir. Ornegin bunlar Yap1 miihendisliginde hidrolik basing, Hidrolik miihendisliginde
savaklar ve hatta Geoteknik miihendisliginde ii¢ eksenli basing deneyi vb. gibidir. Bu
deneylerin her birinde bir model test edilir ve daha sonra sonuglar teoride var olan ya da
olacak prototipe uyarlanir. Bu deney calismalarinda model genellikle prototipin
kiigiiltiilmiis olgekli bir bicimidir ve bu 6zellikle geoteknik santrifiij modellemesi igin
gecerlidir.

Geoteknik  miihendisligi  problemlerinde ¢ok ¢esitli zemin davranisi
gbzlemlenebilmektedir. Bunun temel nedeni ilk olarak zeminin cinsi, tabakali olmasi,
farkli sekillerde tabakalarin bulunmasi ve digeri zeminin mevcut gerilmesi ve gerilme
gecmisidir. Basarili bir modelleme icin bu nedenler goz 6niine alinmalidir. Ozellikle
zeminin mevcut gerilme nedeni Geoteknik miihendisliginde agik¢a geoteknik santrifiij
modellemeyi gerekli kilmistir. Bu sebeple kendi agirlik gerilmelerini simiile etmek i¢in
geoteknik santrifiij kullanilmaktadir.

Geoteknik santrifiij ana hatlartyla bir dondiirme kolu ve bu kolun ucundaki bir
modelden olusmaktadir. Geoteknik santriflij temel olarak zemin deneylerinin yapildig:
kapsaml1 bir yiik cercevesidir. Geoteknik santrifiij modellemesinin dayandigi temel
prensip, model ile prototipteki iliskilendirilen noktalardaki gerilmelerin ayn1 olmasidir.
Bunun gerceklesmesi i¢in iki varsayimin yerine getirilmesi gerekir. Bunlar; modelin
prototipin dogru 6lgeklendirilmis bir 6rnegi olmasi gerektigi ve geoteknik santrifiijiin
ideal yer¢ekimi alanin iiretmesi gerektigidir.

Geoteknik santrifiijde bulunan zemin modellerinin dairesel olarak dondiiriilmesi ve
yapay bir yercekimi ivmesi olusturulmasi ile bu kosullar saglanmaktadir. Geoteknik
santrifiij zemin modelinin iist yiizeyi siirsarj yikii olmadiginda gerilmesiz ve zemin
igerisinde gerilmenin biiyiikliigli zeminin birim hacim agirlig1 ve maruz kalinan yapay
ivmeye bagl olarak diinya iizerinde oldugu gibi derinlikle artmaktadir. Geoteknik

santrifiij deneyinin en 6nemli ve diger deneylerden {istiin kilan fark budur.



Geoteknik santrifiij modellemede en &nemli nokta dlgek faktoriidiir. Olgeklendirme
yasalari, boyutsal analiz kullanilarak ve temel diferansiyel denklemlerin dikkate
alinmasindan elde edilmistir. Bu yontem genis bir model cesitliligi i¢in gerekli
Olceklendirme yasalarimi tiiretmek i¢in kullanilmistir. Geoteknik santrifiij modellemesi
genellikle dogrusal olmayan ivme alani nedeniyle 6l¢eklendirme hatalar1 yapilmasi ve
ayrica kiiciik Olcekli bir modelde prototipin tam olarak detaylandirilmast zorlugu
nedeniyle elestirilmektedir. Bu nedenle geoteknik santrifiij deney sisteminin dayandigi

hesaplar ve kusku duyulan konular hakkinda ispatlar ve ¢ikarimlar agiklanmaistir.

2.2. Yan Statik Model icin Olceklendirme Kurallar
2.2.1. Dogrusal boyutlar

Temel ol¢eklendirme yasasi, model ile prototip arasinda gerilme esitligini saglama
ihtiyacindan yola ¢ikilarak elde edilmistir. Eger diinyanin yercekimi g’nin N kati, birim
hacim agirlig1 y olan bir zemine uygulanirsa, modeldeki zeminin hy, derinligindeki diisey

gerilmesi o, asagidaki gibidir:
Oym =Y N g hp, (2.1)

Prototipteki zeminin h,, derinligindeki diisey gerilme ise oy, ile gosterilirse:

Oy =Ygh, 2.2)

olur [17].

Bu iki gerilmeyi esitlersek birim hacim agirlik (y) ayni ve yercekimi ivmesi (g)
birbirinin kat1 oldugundan esitlik sadelestirilirse hm=h, N"! olur ve dogrusal modeller i¢in
Olgek faktorii 1/N olur. Boylelikle model prototipin dogrusal dlgegi olur ve uzunluklar
icinde Olcek faktorii 1/N olur. Gerilmeler esitlenerek hesap yapildigindan gerilme icin
Olcek faktorti 1/1dir. Dolayisiyla model ile prototipin gerilme—birim sekil degistirme

egrisi de ayn1 olmaktadir.
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Sekil 2.2. Geoteknik Santrifiij ivmesi altinda modeldeki gerilmeler ile yer¢ekimi ivmesi altinda prototipteki
gerilmelerin derinlikle degisimi (R.N. Taylor, 1980)

Insaat miihendisliginde karsilasilan pratik zemin derinlikleri igin diinyanin
merkezine olan uzakliklarinin 6nemsenecek farklilikta olmamasindan dolay1 yercekimi
ayni1 kabul edilmektedir. Geoteknik santrifiij modelleme i¢in gereken yiiksek ivme alanini
olusturmak i¢in dairesel hareket kullanirken, model yliksekliginin geoteknik santrifiij
yarigapina orani onemli bir biiyiikliik teskil ettigi icin model boyunca ivme kii¢ilik de olsa

degisiklik gostermektedir. Bunun nedeni, atalet ivmesi alaninin agisal hiz ve yaricapin
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bilesimi olan ®?r ile olusturulmasidir. Burada o santrifiijiin acisal donme hizidir ve r
zemin modelinde herhangi bir tanecigin geoteknik santrifiij merkezine olan uzakligidir.
Geoteknik santrifiij yapay ivmesi zemin tanecigi ile geoteknik santrifiij merkezi
arasindaki yaricapa baghi oldugundan yarigcap arttikga artmaktadir. Bu artis
gercektekinden daha farklidir. Bu problem, dlgek faktorii N' in belirlendigi yarigapi
secerken dogru zemin derinligine eslestirilince Onemsiz olmaktadir. Asagidaki
hesaplamalarda bu konu agiklanmaktadir [17].

Prototipteki hy, =h,, N derinligindeki diisey gerilme:

avm:YNghm:va:Y ghp (2.3)

Olgek faktorii N, etkili geoteknik santrifiij yaricapt olan R, ile hesaplanmaktadir

boylelikle model ve prototipteki gerilme degisimlerinin 6niine gegilebilmektedir.

N g= w?R, (2.4)
R; model en iistii icin yaricaptir ve z derinligindeki diisey gerilme asagidaki gibi
hesaplanmaktadir:

fozywz(Rt+Z)dz :ywzz(Rt+§) (2.5)

Model ve prototipteki diisey gerilme z = h; derinliginde ayni1 oldugunu kabul edilirse,
(2.3), (2.4) ve (2.5) ile asagidaki denklem elde edilmektedir:

R, =R, +0.5h (2.6)

Gerilme dagilimindaki hatay1 en aza indirmek, diisiik ve yiiksek gerilme saplamalar
biiyiikliikleri gbéz Oniine alinarak saglanmaktadir. (bkz. Sekil 2.3). 0.5h; model
derinliginde meydana gelen diislik gerilme sapmasi ile bu derinlikteki prototip gerilmesi

orani 7, asagidaki gibidir [17]:

0.5h; y g N— 0.5h; ¥ wZ(Rt+°‘52hi)
Ty = 0.5hiy gN 2.7)
Bu da (2.4) ve (2.6) ile birlestirilirse;
hi
W= (2.8)

Geoteknik santrifiij modelde ayrica h,, derinligindeki yiiksek gerilme sapmasinin

prototipteki gerilmeye orani olan 7, asagidaki sekilde gosterilmektedir:
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r, = tm=h (2.9)

2R,

Iki oranin (7, ve 1) esitligi Sekil 2.3” deki oran1 vermektedir:

hi == hp, (2.10)
Bu ylizden:
hm
=T, =5k, (2.11)

Ayrica esitlik (2.6) ‘1 kullanarak (2.12) elde edilmektedir.

h
R.,=R, +?m (2.12)

Bu hesaplamalarla modelin 1/3 h,,, derinligine gore etkili yarigapin secilmesiyle ve
buna gore santrifiij ivmesinin hesaplanmasi ile model ve prototip arasindaki gerilmede
neredeyse tam esitlik oldugu ortaya ¢ikarilmistir. Yani etkili geoteknik santrifiij yarigapi,
santrifiij merkez ekseninden modelin derinliginin iigte biri kadar 6l¢iilmelidir. Maksimum
gerilme hatasi ise (2.11) denklemi ile verilmistir.

Cogu geoteknik santriflij i¢in h,,/R, oran1 0.2'den diisiiktiir. Bu kurala bagh
tasarimlarda gerilme profilindeki maksimum hata oldukga kiiciik (%3) kalmaktadir.
Ormeklemek gerekirse kiiciik yaricapli geoteknik santrifiijlerde dahi (1,5 m yarigap gibi),
dogrusal olmayan gerilmeden kaynaklanan hatanin, 300 mm yiikseklige sahip orta
biiyiikliikteki modeller i¢in oldukea kiigiik oldugu agiktir. Bu kural goz iinlinde tutularak
diinyanin yercekimi ve yapay yercekimi arasinda olusacak gerilme hatalarmin oniine

gecilmistir [17].
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Sekil 2.3. Geoteknik Santrifiij Modeli ve bu modele es Prototipte gerilme degigiminin derinlik ile degisimi
(Schofield, 1980)

2.2.2. Geoteknik santrifiijde konsolidasyon ve sizma

Konsolidasyon, asir1 bosluk basiglarinin dagilmasi yani ortamdan suyun ve
havanin uzaklagmasi olayidir. Geoteknik santrifiijde 6l¢eklendirme yasasini boyutsal
analiz kullanarak konsolidasyon ve siiresi i¢in incelemek olduk¢a kolaydir.

Konsolidasyon derecesi, boyutsuz zaman faktorii Ty ile tanimlanir:

_ Gyt
T, = Hy? (2.13)
Ayni konsolidasyon derecesi i¢in, Ty model ve prototipte aynidir, boylece:
Cymt Cypt

vm zm — vp zp (2.14)

Hp H,
Hp = N Hiy oldugundan:

1¢C
ty = FC;’Z ty (2.15)
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olur.

Eger model ve prototipte ayn1 zemin kullanilirsa konsolidasyon katsayisi ayni
oldugundan, konsolidasyon siiresi icin o6lcek faktdrii 1: N2 olmaktadir. Eger
konsolidasyon katsayilart model ve prototipte ayni degilse, denklem (2.15) ile gosterildigi
gibi 6lgek faktdriiniin ona gore ayarlanmasi gerekmektedir. Orneklendirmek gerekirse
prototipte 400 giin siiren bir konsolidasyon olay1 geoteknik santrifiij deneyinde 100g
ivmede 1 saatte gerceklesmektedir. Konsolidasyon zamaninin goriiniir sekilde
hizlanmasinin, modeldeki geometrik 6lgegin kiiciilmesinin bir sonucudur. Yani geoteknik
santrifiij konsolidasyonu hizlandirmamaktadir. Ayni tiir dlgek faktorii, konsolidasyon
davranigini belirlemek icin laboratuvarda kiiciik bir zeminin test edildigi durum i¢in de
gecerlidir [26].

S1zma akigi siiresi i¢in 6l¢eklendirme yasalari, hidrolik egim ve Darcy permeabilite
kanunlarma gore sekillenmistir. Acik¢a geoteknik santrifiijj modelinde sizma akis hizi

hidrolik basinca bagli olarak degismektedir. Darcy sizma akis1 kanunu:
v =ki (2.16)
Akiskanlar mekanigi ve hidrolikte, mutlak permeabilite olan K asagidaki gibi
tanimlanmaktadir.

_ vk
Y8

K (2.17)

v ve vy sirastyla, akiskanin dinamik viskozitesi ve birim hacim agirhigidir. K, zemin
tanelerinin seklinin, biliytikliigiiniin ve diziliminin bir fonksiyonudur. Bu durumda, ayni
bosluk s1vis1 modelde ve Prototipte kullaniliyorsa, Darcy gecirgenlik katsayisi, yercekimi
ivmesinin N kat degisimi ile km=N k; olur. Hidrolik egim, bosluk sivis1 yiiksekligindeki
bir diisiis olan As, uzunlugu Al’ in oran1 olarak Sekil 2.4. de gosterildigi tanimlanmuistir.
Dolayisiyla, hidrolik egiminin boyutsuz oldugu goriilmektedir yani tartisildigr gibi,

hidrolik egim ivmeyle 6lgeklenmemektedir.

Vm=imkm=ikap=NVp (218)

14



E Poroz Tas  El Zemin

i

Sekil 2.4. Sabit sizma akisini gésteren deney diizenegi( B. M. DAS, 2014 )

Dolayisiyla s1izma hizi i¢in prototip ile model arasindaki 6l¢ek faktorii 1: N dir.

S1zma akist i¢in siire ise denklem (2.19) gibi olmaktadir.

—Lm_Im 1 _ 1
tm = Um N Nv, N2 t 2.19)
toplam basing efektif basmg  boshik basmci
po
batik agwhk
asm bosluk
H stirsarj basac
hidrostatik basmct
su basinci -
T
0
NHYy,,.

NY'H po po

NHy,, NY'H

Ng ivmesdeki geoteknik santrifiij denevinde

Sekil 2.5. Geoteknik santrifiijde modellenen zeminin, deney siwrasindaki olusan gerilmeleri

2.3. Ol¢ek Etkisi

Fiziksel modelleme deneylerinde prototipin tiim dzelliklerini temsil etmek oldukga

zordur bu yiizden dl¢eklendirme kurallar1 kullanilmali ve bazi1 varsayimlar yapilmalidir.

Geoteknik santrifiij deneyinin azda olsa hata payr olabilmektedir ve bu hatalar1 kontrol
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etmek i¢in geoteknik santrifiij modelleri, uygun prototiplere karsilik gelecek sekilde test
edilmektedir. Test edilen modeller ayn1 davranisi gostermeli ve bu nedenle modelleme
siireci i¢in faydali bir i¢ kontrol saglamalidir. Ayrica Olgek etkilerini arastirmak ve
dogrulamak icin ‘Modellerin Modellenmesi’ gibi bir teknikte kullanilmaktadir. Ornegin
ayni prototipin geoteknik santrifiijde 40 g ve 120 g'de Olcek kurallarina uygun
modellendiginde ayni davranisin gozlemlenmesi beklenmektedir. Bu teknik geoteknik
santrifiijiin kalibrasyonu i¢inde oldukca etkili bir yoldur. Tablo 2.1’de ¢esitli deger ve

olgulara gore geoteknik santrifiij 6l¢ceklendirmesi verilmektedir.

Tablo 2.1. Geoteknik Santrifiij Modellemede Olgek Faktorii (Ferstl, 1998)

Fiziksel deger veya olgu Prototip boyutu Santrifiij model boyutu
Yergekimi 1 N
Uzunluk 1 I/N
Deplasman 1 1/N
Alan 1 1/N?
Hacim 1 1/N3
Gerilme 1 1
Birim Sekil Degistirme 1 1
Kuvvet 1 1/N?
Hiz 1 N
Ivme 1 N
Kiitle 1 /N3
Enerji 1 1/N3
Birim Hacim Agirlik 1 1
Zaman 1 1/N?
Frekans 1 N

2.3.1. Danecik biiyiikliigii etkileri

Geoteknik santrifiij arastirmacilar1 zemin danelerinin boyut olarak N 6l¢ek faktorii
ile kiictltilmemesi durumunda geoteknik santrifiij modellemesinin dogru olup
olmayacagimi da sorgulamaktadir. Model Ol¢eginin artmast ile modeldeki kum
taneciginin gergekte ¢cakili temsil ettigi diisiiniilebilmektedir. Ayn1 6neri igin bir kilin iyi
bir kumu temsil ettigi diisiiniilebilmektedir. Bir kil, ince bir kum i¢in ¢ok farkli gerilme-
birim sekil degistirme 6zelliklerine sahip oldugundan, bu diisiince acik¢a hatalidir. Deney

cok yiiksek ivme ile yapilmigsa ve kiigiik bir model kutusunda c¢akil modellenmisse tane
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biiyiikliigiiniin model kutu boyutlarina kiyaslanabilir olacagindan ve modelin prototipteki
ayn1 gerilme-birim sekil degistirme egrisini olusturmasi miimkiin degildir. Yani danecik
blytikligi etkisi ancak iri daneli zeminlerde sorun olmaktadir [20].

Danecik bliytikliigii etkileri sorunlarindan kaginmak i¢in modeldeki ana boyut ile
ortalama tane ¢ap1 arasindaki kritik oran hakkinda basit kilavuzlar gelistirilmistir. Ovesen
tarafindan kum zemine oturan dairesel bir temelin farkli ebatlarda model kullanilarak
kumun tanecik biiyiikliigliniin etkisini arastirmistir. Sonugta temel ¢apinin kum dane
bliytikliigline oraninin 15 ten kiigiik oldugu durumlarda ortak zemin davranisindan sapma
oldugunu gézlemlemistir. Veriler geoteknik santrifiij teknigini dogrulamistir. Bu yiizden
tanecik buytkligi olgek etkisi yalnizca kaba daneli zeminlerde yanlis modelleme ile

goriilebilmektedir [20].

2.3.2. Dairesel ivime alani

Geoteknik santrifiij yapay bir yiiksek yercekimi ivmesi liretebilmesine ragmen
bunun yaninda Radyal donmeye bagli olarak bazi problemler olusturabilmektedir. Radyal
ivme, modelde derinlikte degismektedir ve yarigapla orantilidir. ivme geoteknik santrifiij
donme merkezinden yonlendirilmekte ve donmeye bagli olarak modelin genisligi
boyunca dikeye gore yonelme olmaktadir. Bu nedenle etkisi taninmasi gereken yanal bir
ivme bileseni vardir. Bu sorun genellikle biiyiik model ve kiigiik yarigapli geoteknik
santrifiijjlerde problem yasatmaktadir. Bu problem zaten geoteknik santrifiij model
yiiksekligi ve etkili yarigap oraninin 0,2’den kiigiik tasarlanarak asilmaktadir. Genel
olarak, yiikleme vs. gibi uygulamalarin modelin orta bolgesinde meydana gelmesini
saglamak bu duruma karsi etkili bir uygulamadir [17].

Dairesel ivmenin dondiiriilerek olusturulmasindan dolayi, model dénme
diizleminde hareket halindeyken modelde bir hareket oldugunda Coriolis ivmelerinin
etkisi degerlendirilmelidir. Coriolis ivmesi kisaca donen referans diizlemi tizerindeki
modele etkiyen ivmedir. Geoteknik Santrifiij tasarimcilar1 Coriolis etkilerinin ihmal
edilebildigi hiz araliklar1 belirlemislerdir. a, Coriolis ivmesi, o santrifiij acisal hiz1 ve v

ise model kiitlesinin hizina baglidir.
a.=20v (2.21)

Modeldeki baslangic ivmesi a ise santrifiij donerken ki modelin hiz1 V ve o santrifiij

acisal hizina baglhdir.
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a=w?’R,=wV (2.22)

Coriolis etkisinin a./a oraninin 0.1°den kiigiik oldugunda yani v <0.05V
durumunda ihmal edilmektedir. Bu ivme Geoteknik santrifiij dinamik deneylerinde

modelin sarsma tablasindaki hareketi sonucu olusmaktadir [17].

2.3.3. Modelde insaat etkisi

Geoteknik miihendisligi insa asamalar1 ve yapi-zemin etkilesimi ile de
ilgilenmektedir. Geoteknik santrifiij deneyi sirasinda kazi yapilabilmekte veya yapi insa
edilebilmektedir ancak bunlar olduk¢a zor yontemlerdir. Deney sirasinda geoteknik
santrifiij ivmesine bagli olarak zemin ¢ok agirlasmakta ve tiim model ara¢larinin kiiciik,
hafif ve ¢ok giiclii olmasi gerekmektedir, bu ylizden model i¢in birgok tasarim
gerekmektedir.

Insaat veya montaj islemlerinin modellenmesinde ilk is, modellenmesi gereken
detaylar ve kabul edilmesi gereken yaklasimlardir. Insa edilecek yap1 veya kazi isleri
gerekli 6lcek etkilerine ve gergekteki miithendislik 6zelliklerine bagli kalinmalidir. Ayrica
insa siireci de prototipteki gibi aslina uygun yapilmalidir. Ornegin bir kazikli temelin
eksenel yiiklemesi aragtirilacaksa Oncelikle kaziklar deney sirasinda zemine
yerlestirilmelidir. Genellikle geoteknik santrifiij deneyinde yiikleme i¢in hidrolik basing
aletleri, gorsel veri toplamak i¢in CCD kamera, s1v1 akisi i¢in drenaj kanallari, yeralti su

seviyesi i¢in su kanallar1 ve ayrica hava kanallar1 kullanilmaktadir.
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Sekil 2.6. Kazik hizli yiikleme model deneyi tasarimi, a: Geoteknik santrifiij deney diizeneginin tasarimi,
b: Geoteknik santrifiij deney diizeneginin yiiklemeye hazir hali (P. Holscher, 2012)
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Sekil 2.7. Geotekstil donatily istinat duvart tasarimi ve geoteknik santrifiij modelinin gergeklestirilen
deney sonucu gozlemlenen gogme bolgesi (A. N. Sommers, 2009)
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2.4. Model Deneyleri

Geoteknik santrifiij deneyi, Geoteknik olaylarin fiziksel modellemesi ile ilgilidir.
Bu yiizden santrifiij test serisi farkli hedefleri g6z Oniinde bulundurarak
tasarlanabilmektedir; asagidaki model test kategorileri James vd. tarafindan
tanimlanmustir [19].

e Alinmas1 zor prototip tasarim kararlarinin alindig1 belirli bir problemin incelenmesi
durumudur. Bu ¢aligmalarda amag¢ Geoteknik Santrifiij model deney verilerinin Prototip
Olcegine aktarildigt yani model davranisinin degerlendirmesi sonucu prototip
tasarlanmaktadir.

e Akilda belirli bir prototip olmadan genel bir problemin incelenmesi durumudur.
Arastirma, belirli bir problem tiirii hakkinda genel aciklamalar yapmaya ve Oneriler
sunmaya yoneliktir. Her model kendi basina bir prototiptir ve bir dizi testin sonuglari,
boyutsal analizden iyi bir sekilde yararlanilarak iliskilendirilmektedir. Ayrica yeni analiz
yontemleri gelistirmek i¢in de yapilmaktadir.

e Gerilmelerin ve deplasmanlarin degisiminin bir problemde ayrintili c¢alisiimasi
durumudur. Bu tiir deneyleri amaci, daha sonra baglica modellerin gelistirilmesine ve
dolayisiyla analizlerin gelistirilmesine yardimci olabilecek zemin davranisi hakkinda
bilgi edinmektir.

Geoteknik santrifiij arastirmalart baslangicta gd¢me mekanizmalar: ile
ilgilenmekteydi. Geoteknik santrifiij 6zellikle bu arastirmalarda kullamighdir ciinki
zemini kendi agirliginin etkilerinin uygun bir sekilde olusturulmasi s6z konusudur. Bu
gocme olayr iki boyutlu modeller bir model kabimin Plexi, cam vb. tiirde seffaf yan
duvarindan dikey bir kesitin gozlemlenmesiyle go¢me yiizeyleri agikca incelenmektedir.

Geoteknik santrifiij model calismalar1 kendi baslarina prototip olarak kabul
edilebilmektedir. Dogrudan prototiplerle karsilastirilabilen detaylari, 6zellikle de
gerilme-birim sekil degistirme i¢in dogru dagilimint gostermeleri bunun kanitidir. Bu
nedenle, sayisal kodlar ve analizlerin dogrulanmasi i¢in miikkemmel veriler
saglamaktadirlar. Bunlar, gé¢me tahminlerinden detayli deformasyon modellemeye
kadar uzanmaktadir. Geoteknik santrifiij deney verilerinin ayrintili sonlu elemanlar

hesaplamalari ile faydali karsilastirmalar sagladigi bir¢ok aragtirmada kanitlanmistir [19].
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3. GEOTEKNIK SANTRIiFUJ MEKANIK OZELLIKLERI

Geoteknik santrifiijler mekanik olarak iki ana sinifa ayrilirlar. Bunlar Geoteknik
Kirig Santrifiijleri ve Geoteknik Tambur Santrifiijleridir. Caligsma prensipleri ayn1 ancak

mekanik goriiniisleri birbirinden farklidir.

3.1. Geoteknik Kiris Santrifiijleri

Geoteknik Kiris Santrifiijleri geleneksel olarak model kutusunun konuldugu
platformu bir ¢ift mil ile tasiyan bir kolu bulunan ve bu kolun karsisinda dengeleyici kol
veya simetrik kolu bulunan Geoteknik santrifiij deney sitemdir. Bu sistemde platform
dairesel hareket ile yilikseleceginden merkezdeki mile etkiyecek dairesel kuvvetler

minimize edilmelidir.
Ymrw?>—>0 (3.1)

Buradaki m geoteknik santrifiij merkezi eksenindeki bir r vektoriiniin kiitle merkezi ve ®
acisal hizidir. Geoteknik santrifiij merkezindeki mili tek yone ¢eken kuvvetlerden
kacinmak icin dengeleyici agirliklar kullanilmaktadir ve karsilikli dikey vektorler
olusturularak milde denge saglanmaktadir. Ayrica dengeleyici agirlik yerine karsilikli ¢ift
model platformu olan geoteknik santrifiijlerde mevcuttur [17].

Geoteknik kirig santrifiijleri, Sekil 3.1'de gosterildigi gibi ti¢ platform tipine (sabit,

tutulan ve sallanan) sahiptir.

Tutucu Platform

Sabit Platform
£

Sekil 3.1. Kiris santrifiij platformunun c¢egitleri: soldan sirasiyla sabit, tutulan, sallanan

Sabit platformda, model kutusu dikey platforma sabitlenmektedir. Bu yiizden
olusturulan modele ivme siirekli olarak dik etkimektedir. Geoteknik santrifiij

baslatildiginda veya durduruldugunda, zemin ve sivilar gibi diisiik kayma modiile sahip
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malzemeleri model kutusunda tutmak i¢in bazi yontemler gerekmektedir. Bu yontemlerde
bir vakum ile birlikte esnek membranlar kullanilmistir. Model davranislar tizerindeki
etkilerini en aza indirmek icin geoteknik santrifiij deneyi sirasinda membranlar
gevsetilmesi gerekmektedir. Bu platforma sahip deney sistemlerinde modelin platforma
yiiklenmesi sirasinda model seklinin bozulmasina sebep olabilmektedir. Ozellikle gevsek
zemin modelleri ve iizerindeki model yapilari i¢in kullanisgh bir platform degildir [17].

Tutulan platformlar, sallanan platform ylizeyi hafif¢e yataya egimlidir. Santrifiij
hiz1 arttikca yaklasik 10 g de platform bir destek platformu ile tutulup desteklenmektedir.
Burada platform egimi 84 derecedir. Ayrica asirt ivme artiglari, platformun artan
agirliginin  destek baglantisint  bilkmesine neden olur, bodylece platform destek
platformuna dayanir ve onun tarafindan taginir. Bu egimden kaynaklanacak hatalardan
kacinmak i¢in zemini egimli tasarlanabilmekte veya model kutusunun altina bir kama
yerlestirilerek de egim verilerek tasarlanabilmektedir.

Sallanan platformlar yeni nesil geoteknik santrifiijlerde kullanilmaktadir. Platform
yiizeyi, mafsali siirtiinmesiz olmasi ve platformun simetrik olarak yiiklenmesi kosuluyla,
ortaya ¢ikan ivmeyi karsilamaktadir. Model yiizeyi donme eksenine tam olarak paralel
olmadiginda (10 g altindaki ivmelerde), yatay bir diizlemde dikey gerilme

olusabilmektedir. Bu platformlarin en biiylik faydas: arastirmacilar i¢in rahat erisim

olanagidir.
Santrifllj Aksi

Platform Dénme

Moktas:
T Y
: : A\ Santrifid] Kirigi (kolu)
:Nl"-ﬁ\ i Platform - b . .
N / —
: ; f .

\1:’/ /_/_,f Santrifiij Yangap

Sekil 3.2. Geoteknik Kiris Santrifiij Tasarimi (Ryan D. Beemer, 2015)
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Sekil 3.3. Geoteknik kiris santrifiijii (University of California )

3.2. Geoteknik Tambur Santrifiijleri

Geoteknik tambur santrifiijleri gilinlimiizde geoteknik arastirmalarda artarak
kullanilmaya baslanmistir. Geoteknik tambur santrifijjleri etrafi kapalidir ve lizerindeki
platformu dondiiren bir motor mekanizmasina sahiptir. Geoteknik tambur santrifiijiiniin
sabit bir platforma sahip oldugu goriilmektedir bu da modelleri platformda tutmay1
zorlagtirmaktadir. Geoteknik santrifiij, model araglar1 ve siiriiciileri yerlestirmek icin
durduruldugunda bir ¢ekme kuvveti gerekmektedir. Baz1 geoteknik tambur santrifiijleri
dikey bir diizlemde donebilmektedir ve modeldeki ivme bileseni Diinya'nin yer¢ekimi
nedeniyle dongiisel bir bilesene sahip olmaktadir. Bu dongiisel bilesen, model

deneylerinde s1v1 akisi olusturmak i¢in kullanilabilmektedir.
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Tambur Santrifilj 2.2 m yancap
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Sekil 3.4. Geoteknik tambur santrifiijii tasarimi ( Western University )

Sekil 3.5. Geoteknik kiris ve tambur santrifiijleri (Thomas Broadbent & Sons Ltd.)

3.3. Model Kutular

Geoteknik tambur santrifiijiinde, model tamburun i¢inde yer almaktadir. Kiris
santrifiijlerinde ise model kutusunda modellenmekte ve platforma yerlestirilmektedir.
Geoteknik santrifiij modeli deneyi normalde sonsuz yari uzay davraniginin bir

simﬁlasyonudur. Kutu s1n1r1ar1, yar1 uzay1 tanimlamaktadir. Statik yﬁkleme modellerinde,
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dikey  duvarlar  kullanarak tek  boyutlu  konsolidasyon  smir  kosullari
olusturulabilmektedir.

Ilgili yar1 uzay dikey simetri diizlemleri igerebilmektedir. Bu diizlemler diisiik
kayma rijitlikli ylizey ile degistirilebilmektedir. Bu diizlem boyunca yer alan yiizey alt1
deformasyon desenleri, Sekil 3.2'de gosterildigi gibi, yiizeyler seffaf segilerek de gorsel

verilere ulasilabilmektedir.

N

Sekil 3.6. Tiinel baghginin etrafinda gériilen hareket. Sol, tam model; sag, yarum model (R. Phillips)

Pratik olarak, model duvarlarinda siirtinme vardir. Kil zeminler i¢in, diizgiin
kaplanmis sert duvarlarin suya dayanikli bir yag ile yaglanmasiyla, yan duvar siirtiinmesi
minimize edilebilmektedir. Kum zemin i¢in, kum kiitlesi ve model kutusu duvari arasina
rijit bir cam levha yerlestirilebilmektedir. Kumdaki kii¢iik deformasyon problemleri i¢in,
sirtinme direnci kutu smirlarinda yaglanmis lateks levhalar kullanilarak daha da
azaltilabilmektedir.

Diizlemsel deformasyon deneylerinde model siirtiinmeden etkilenebilmektedir.
Yani yan duvar siirtiinmesi her zaman bir dereceye kadar mevcut oldugundan diizlemsel
deformasyon modelleri yeterince genis olmalidir. Boylelikle yan duvar siirtiinme direnci
onemli oranda azalmaktadir.

Iki ve ii¢ boyutlu modelleme i¢in model kutusu genisligi, siirtiinme etkilerini en aza
indirmek i¢in igerdikleri zemin derinliginin en az iki kati olmalidir. Model kutusu
duvarlariin st kisimlari, siiriicii ve ara yiizeyler i¢in ve model yapimi sirasinda bir veri

yiizeyi olarak destek saglamak icin kullanilmaktadir [17].
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Genel olarak dairesel model kaplari, dogal yanal rijitlikleri ve hafif kiitleleri
nedeniyle oldukca kullanighdir. Ayrica dikddrtgen model kutulari, ayni tasima
Bununla birlikte, geoteknik santrifiij platformlar1 genellikle dikddrtgen oldugundan,
model kutular1 mevcut zemin plan alaninin maksimum kullanimi i¢in daha elverislidir.
Yine de dikdortgen kutular asiri konsolide Orneklerin hazirlanmasi sirasinda zemin
basinglarin1 koruyacak kadar gii¢lendirilmis model kutular1 gerekmektedir. Burada
konsolidasyon aleti ve model kutusunun boyutlarinin ayni olmasina dikkat edilmelidir,
aksi takdirde zemin numunesinin yanal deformasyonlar meydana gelmektedir. Model
kutusunun tabani, model hazirlama ve mekanik kullanim sirasinda taban
desteklenmediginde bile numunenin deformasyonunu onleyecek kadar rijit olmalidir.
Ayrica model kutusu tabani geoteknik santrifiij platformuna dengeli ve tam olarak
yerlestirilebilmelidir. Model kutusu ayni zamanda zemin modelinin drenajin1 da uygun

sekilde saglamalidir.

3.4. Deney Tasarimi

Geoteknik Santrifiij modelinde sadece asir1 yergekimi etkileri otomatik olarak
gelismektedir. Bu yercekimi etkilerinin prototip davranist iizerindeki etkilerini
dogrulamak i¢in, “modellerin modellenmesi” teknigi Schofield tarafindan ac¢iklanmaistir.
Farklt modeller arasindaki benzerlikler, davranistaki farkliliklar, farkli stireglerin
etkilerini ayrrmada yardimci olmaktadir. Ornegin; arastirmacilar yumusak kil
sedimantasyon ve konsolidasyon siirecini modellemis ve modelleri modelleyerek iki

olay1 ayirmiglardir [19].
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Sekil 3.7. Modelleme prensipleri (Ko, 1988).

'Modellerin modellenmesi' ilkesi Ko tarafindan tartisilmistir ve Sekil 3.7'de
gosterilmistir. Ayn1 10 m yiiksekliginde prototip, tam dl¢ekte yani 1/1, 1/ 10'da veya 1 /
100'de olgekte sirasiyla yani Al, A2 ve A3 noktalarinda modellenebilmektedir. Ancak
modellerin modellenmesinde kullanilan 6lgek araligi gosterilenden daha dardir ve
yaklagik olarak 3 katidir, bu teknik tam 6lgekli deneyler igermemektedir [22].

Model icin geometrik Slgek faktorii, incelenen prototip durumuna minimum sinir
kosullartyla model kabina sigacak sekilde segilmektedir. Ayrica dlgek faktorii se¢imi,
Geoteknik santrifiijiin tasima kapasitesi ve ¢alisma alanindan dolayr maksimum model
biiyiikliigii de smirhidir. Genel olarak, 6lgek faktorii modelin boyutunu en {ist diizeye
¢ikarmak i¢in miimkiin oldugunca kiigiik olmalidir. Ciinkii kiigiik modellerde aletsel
etkiler fazla, model olusturma daha zordur ve zemin daha duyarlidir. Bununla birlikte,
basit sinir deger problemlerinin kiiclik modelleri i¢in parametrik ¢alisma yapmak

elverislidir.
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Geoteknik santriflij ivme seviyesi sabit degildir ancak Geoteknik Santrifiij yaricap1
ile dogrusal olarak artmaktadir. Uygun ivmenin, zemin modelinin derinliginin {igte
birinde secilmesi gerektigini ve genel zemin derinliginin, etkili geoteknik santrifiij
yarigapinin yiizde 10'unu gegmemesi kosuluyla, bunun 6nemsiz oldugunu gostermistir
[20].

Zemin genellikle tabakalar halinde bulunur bu yiizden geoteknik santrifiij
modellemede de zemin tabakalarina dikkat edilmektedir. Bu zemin tabakalar1 model
kutusu yan duvarlaria bir basing uygulamaktadir. Model kutusu genisligi, Geoteknik
santrifiij yaricapinin yaklasik %?20'si ise, etkili geoteknik santrifiij yari¢api ivmesinin
%10'u yanal ivme olarak zemin tabakalari ile model kutusuna etkimektedir. Bu etki,
modellenecek yapinin model kutusunun ortasinda modellenmesiyle asilmaktadir [17].

Geoteknik santriflij deneyinde modelleme, deney aletinin 6zelliklerine uyumlu
modellenmektedir. Model ile iletisimin nasil kuruldugunu ve modelin geoteknik santrifiij
ivmesinden nasil etkilendigi gozlemlenmektedir. Geoteknik santrifiij dondiik¢e sicaklik
kontrolii gerekebilmektedir. Ayrica geoteknik santrifiij dondiik¢ce hava hareketleri

modelde titresim ve buharlagsmaya yol agabilmektedir.

3.5. Model Hazirhi@

Geoteknik santrifiij modellemenin en 6nemli yan1 zemin modelinin prototipin etkili
gerilme profilini yansitmasidir. Ciinkii gerilme geg¢misi ve mevcut gerilme durumu
zeminin davranigsimi belirlemektedir. Ayrica bu davranis i¢in orselenmemis zemin ile
geoteknik santrifiij model testleri yapilabilmekte ancak yapilar, c¢atlaklar, yabanci
maddeler ve potansiyel drenaj yollar1 gibi orselenmemis model numunesinde bulunan
makro kusurlar, prototipteki kosullar1 temsil edecek sekilde Olgeklendirilemeye
bilmektedir.

Geoteknik santrifiij modelini yeniden olusturmak i¢in Oncelikle prototip
durumunun saha arastirmasi gereklidir. Bunlar var olan veya olacak prototip durumunun
tespiti ve zeminin miihendislik 6zelliklerinin tespitidir. Saha ve laboratuvar arastirmalari
sonucu elde edilen zemin parametrelerine gore zeminin yeniden sekillendirilmesiyle
kusurlar elimine edilmektedir. Geoteknik santrifiij modeli ince daneli zeminler igin
genellikle yeniden yogrularak bicimlendirilen zeminden yapilmaktadir. Ayrica tekrar
tekrar yogrulan zemin kullanimi, malzeme gerilme ge¢misini bozdugundan dolayi tavsiye

edilmemektedir [26].

28



Graniiler zemin modelleri, sikistirma ve havadan diisiirme teknikleri ile
hazirlanabilmektedir. Ciinkii geoteknik santrifiij i¢in zemin modelleri genellikle titresimli
masalarda sikistirmak ic¢in oldukga biiyiiktiir. Diizgiin dereceli kuru kumlar i¢in kuru
havadan diisiirme teknikleri kullanilabilmektedir. Daha ince silt zeminler havadan
diisiirme teknigiyle, silt havaya yayilir ve dagilir bundan dolay1 havadan diisiirme teknigi
uygulanmamaktadir. Havadan diiglirilen numunelerin birim hacim agirhigi, kum
parcaciklarina verilen enerji ile dogru bir sekilde kontrol edilebilmektedir. Yogun
numuneler, kumun bir ylikseklikten yavasca dokiilmesi ile olusturulurken, gevsek
numuneler, kumun hizli bir sekilde model kabina dokiilmesiyle olusturulmaktadir.
Doygunluk i¢in ise en basit teknik, bosluk sivisini bir su tankindan bir taban drenaj
tabakasindan kuru modele sokmaktir. Bosluk sivisi verilmeden dnce kum numunesinden
havanin bosaltilmasiyla daha yiiksek doyma dereceleri elde edilebilmektedir [17].

Ince taneli zeminler icin numune, gerekli toplam birim hacim agirhigini elde etmek
icin zemin harci yogrularak tabakalar halinde ve her tabakaya ayni enerji ile
uygulanmaktadir. Aksi halde zemin igerisinde birim hacim agirhik degisimi
olabilmektedir. Ayrica bu zeminlerde de-iyonize su, numune i¢indeki kimyasal etkileri
ve bakteri liremesini en aza indirmek i¢in bosluk sivisi olarak genellikle kullanilmaktadir.
Bunun yaninda model harcinin havasini gidermek ve piiriizsiiz bir har¢ olusturmak igin
har¢ vakum altinda karigtirilabilmektedir.

Silt ve kil zemin geoteknik santrifiijde konsolide edilebilmektedir. Ancak zemin
kiitlesi igerisinde kil kiitlesi boyunca tercih edilen drenaj yollarinda olusabilen yiiksek
bosluk basinci olusumu 6nlenmelidir. Asir1 bosluk basinglarinin dagilmasini saglamak
icin Oncelikle yeterli drenaj alani ve geoteknik santrifiijiin istenen deney ivmesine
kademeli olarak hizlandirilmasiyla yiiksek bosluk basinglarindan kaginmakla
saglanmaktadir.

Silt ve kil numuneleri daha ¢ok model kabi olabilen bir 6dometre igerisinde
olusturulmaktadir. Mikserde yogrulan zeminin santrifiij ugusunun pahali olmasindan
dolay1, zemin {iizerine 6n konsolidasyon basinci uygulanmaktadir. Konsolidasyon
cihazindan dikey oturma 6lgiilerek ve numuneden atilan bosluk sivis1 miktar1 dlciilerek
on konsolidasyon kolayca izlenmektedir. Bu konsolidasyon teknigi normalde tek tip bir
konsolidasyon basinci olusturmak i¢in kullanilmaktadir. Prototip zemininin ortasi i¢in
gerekli olan konsolidasyon basinci, numunenin ylizeyine uygulanmakta ve konsolidasyon

stvisinin drene olmasi saglanmaktadir. Uygulanan konsolidasyon basinct icin gerekli
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konsolidasyon basincint uygulayan gecirimsiz piston veya gecirimli bir piston
kullanilmaktir. Piston kaldirildiginda zaman kaybetmeden 6n konsolidasyon basincini

koruyacak zemin yerlestirilip ve deneye baslanmasi gerekmektedir [26].

3.6. S1v1 Kontrolii

Geoteknik santrifiij model deneylerinde s1vi kontrolii, dogru drenaj ve etkili gerilme
kosullariin korunmasi i¢in olduke¢a gereklidir. Ayrica su en yaygin deney sivisi olarak
kullanilmasina ragmen kaba taneli zeminlerde uygun viskoziteyi amaglamak i¢in farkl
sivilarda kullanilabilmektedir. Kullanilan sivi ne olursa olsun geoteknik santrifiij
hizlandikca serbest sivi (zemin yiizeyindeki sivi) akmaya c¢aligmaktadir. Sivinin numune
yiizeyi boyunca bu hareketi, numunede asinmaya veya asirt deformasyonlara neden
olabilmektedir. Bu etkiler tiim zemin yiizeyini suya daldirarak veya hiz degisimleri
sirasinda ylizeydeki sivi miktarini sinirlayarak azaltilabilmektedir. Ayrica zemin yiizeyi
suya batmazsa, asir1 buharlagma zemin yiizeyinin kurumasina neden olabilmektedir. Bu
buharlagsma, zeminin davranisin1 6nemli 6l¢iide etkilemeden yiizey buharlagmasini en aza
indirecek olan sivi parafin gibi koruyucu bir kaplama ile kaplanarak kontrol
edilebilmektedir. Aksi takdirde buharlasma ve ardindan kilcalliktan dolayi ylizeye yakin
bolgelerde negatif basing ile zemin iskeletindeki efektif gerilmenin artisina sebep
olmaktadir. Ayrica numune igindeki sivi seviyesi izlenmeli ve kontrol edilmelidir.
Numuneden buharlagsma ya da kutudan sizmasi nedeniyle sivi kaybi olabilmektedir.

Siv1 seviyesi, dikey piyezometreler kullanilarak kontrol edilebilmektedir. Bunlar
deney kutusunun digindadir ve zemin numunesi i¢indeki drenaj katmanlarina boru
dosemesi ile baglanmaktadir. Geoteknik santrifiij ivmesi arttikca bosluk basincindan
dolay1 bu borularda basing yiiksekligi artmaktadir. Deney tiiriine gore s1vi sabit bir tagsma
sistemi ile digar1 ¢ikabilir veya sivi seviyesinin sabit kalmasi1 gereken durumlarda su

seviyesini koruyan dozaj pompasi kullanilabilmektedir [26].

3.7. Modelleme Aletleri

Geoteknik santrifiij modelleme birgok farkl: alet ile kontrol edilebilmekte, veri elde
edilmekte ve gergeklestirilmektedir ancak bu aletler sadece transdiiserlerden ibaret
degildir. Aym1 zamanda gorsel teknikler de mevcuttur. Modelleme ve veri alma

aletlerinde 6nemli olan nokta kullanisli olmasi ve modelin davranigini bozmamasidir.
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Transdiiserler genellikle geoteknik santrifiij modeli igerisinde bulunur ve zemin ile
temas halindedir. Bu yiizden hem kendi agirliklarint hem de iizerinde bulunan zemini
tasiyabilecek kadar saglam ve zeminin davraniginmi etkilemeyecek kadar kii¢iik olmalidir.
Zeminin igerisine yerlestirilen transdiiserler 10 mm civarinda bir kenar uzunluguna sahip
olmalidir. Ayrica bu transdiiserler deney sirasinda siirekli veri almaya uygun olmalidir.
Transdiiserlerin yonlendirilmesine ve esnekligine dikkat edilmeli, aksi durumlarda bu
aletler modelde ankraj veya toprakarme rolii oynayabilmektedir. Ayrica bu aletlerin
yerlestirildigi yerler potansiyel bir drenaj yolu gorevi de gérebilmektedir ve ayrica suyun
bulundugu modellerde transdiiserler asir1 su basincina da dayanikli olmalidir.

Bosluk basinci transdiiserleri (PPT) 6l¢tim sirasinda sivi basinciyla bir baglantist
olmamasi i¢in gdzenekli yapidadir. Genellikle ticari olarak mevcut olan ‘Druck PDCRS81’
transdiiserler deneylerde kullanilmaktadir. Ayrica bu transdiiserlerden daha kiigiik ve
bliylik olanlar1 vardir yalniz digerleri zemin igerisinde bulunmaya elverisli degildir.

Druck PDCR8]1 bir diferansiyel basing transdiiseridir [17].

Sekil 3.8. Bosluk basinci transdiiseri PDCRS81, (Druck ).

Bir de toplam gerilme transdiiserleri vardir ancak bunlar bosluk basinglarina gore
zemindeki gerilmeleri daha iyi belirtmelidir. Ayrica zeminin sinir durumlarindaki
Ayrica zemin igerisine geoteknik santrifiij ivmesini takip edebilmek ve 6zellikle dinamik
deney modelleri i¢in zemine ivme Olgerler de yerlestirilmektedir.

Deplasmanlar ise ¢ogunlukla kullanilan LVTD ile 6l¢iilebilmektedir. Bunlarin

6l¢iim i¢in zemin ile temas halinde olmas1 gerekmektedir. Diisey 6l¢iimlerde bu cihazlar
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zemin ile direk temas edebilmektedir bu durumlarda genellikle cihazin zemine batmasini
Onleyici bir plaka kullanilmaktadir. Yatay oOlclimlerde ise deney sirasinda gerekli
durumlarda LVTD ucunun model ile baglantinin kopmamasi ic¢in bir yapistirici
kullanilabilmektedir. Sicaklik olgilimleri termistdr ile yapilabilmekte ve ayrica CCD

dijital kameralar ile de sicaklik dlgiilebilmektedir.
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Sekil 3.9. Geoteknik santrifiij rihtim duvart modeli ve aletsel yerlesim tasarimi (Kobe,1995)
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Sekil 3.10. Geoteknik santrifiij sev modelinde yatay ve diisey LVDT yerlesimi ve kullanilan cihaz (M.C.R.
Davies, 2003).
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Geoteknik santrifiij modelleme araligi cok genis oldugundan aletler yapilan deneye

ozel de olabilmektedir. Ornegin bu aletler yiik hiicreleri, kazik, istinat duvar1 ya da
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toprakarme seklinde olabilmektedir. Genellikle metal olan aletsel tasarimlarda gerilimden
faydalanarak, birim sekil degistirmeleri Ol¢limiinde strengecler kullanilmaktadir. Uzun
siireli olmayan deneylerde ucuz ve kullanigh olmasindan strengegler kullanilmaktadir.

Mekanik ve elektronik 6lgiim aletlerinin ¢ogunlugu modeldeki belirli noktalar
hakkinda veri saglar. Bunun yaninda gorsel 6l¢limler modelin davranisi hakkinda genel
bir gorilinlis sunmaktadir. Burada zemin igerisine isaretleyiciler yerlestirilerek zeminin
hareketi incelenebilmektedir. Kum zeminlerde bu isaretleyiciler genellikle renkli ince
kum seritlerdir. Kil zeminde ise isaretleyici olarak kursun lifler kullanilmaktadir.
Geoteknik santrifiij deneyinde ve sonrasinda bu isaretleyicilerde olusan etkiler zemindeki
deformasyonlar1 kolaylikla ortaya g¢ikarmaktadir. Bu isaretleyicilerin durumlari ardi
ardina cekilen fotograflar ile izlenebilmektedir. Ayrica modelde Stereo kameralar ile
izlenerek zeminin topografisi, derinligi ve gergekligi arttirilmis bir sekilde gozlemlenmek
de miimkiindiir.

[saretleyiciler 6zellikle son zamanlarda en ¢ok kullamilan goriinti analiz
teknikleriyle de kullanilmaktadir. Burada alinan goriintiiler dogru sonug i¢in dijital olarak
muhafaza edilmekte ve belirli periyotlarda alinan goriintiiler bilgisayar yazilimi
programlariyla art arda karsilastirilarak yapilan analizde zemin hareketi kesin olarak
gozlemlenmektedir.

Gilinitimiizde yeni kullanilan PIV diye adlandirilan analiz yontemi goriintii analiz
yontemlerinden biridir. Bu yontem tiim incelenen alan icin yliksek dogrulukta veri
saglamaktadir. Bu yontem illaki isaretleyicilerden degil de direk olarak zeminin kendisini
referans noktalar olarak gorebilmekte ve ona gore analizi gergeklestirebilmektedir.
Burada ilk olarak dijital fotograf ¢ekilmekte ardindan bu goriintii ag orgiisii yapilarak
kiigiik pargalara ayrilmakta ve bu referans resim olarak kullanilmaktadir. Kum
zeminlerde taneciklerdeki renk farkindan dolay1 PIV i¢in kolay veri saglamaktadir ancak
kil zeminlerde gerekli durumlarda isaretleyiciler kullanmakta fayda vardir [6].

Ayrica genellikle deneyin biitlinlinii gozlemlemek i¢in model kutusuna CCD
kameralar yerlestirilmektedir. Ayrica CCD kameralarin modelin tamamini gérmesini
engelleyen durumlarda ide yansitict aynalar kullanilabilmektedir. Bu kameralar deney

boyunca zeminin topografyasi hakkinda oldukg¢a fazla veri saglamaktadir.
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Sekil 3.11. PIV goriintii analiz prensipleri (White vd. , 2002)

Sekil 3.12. Sol; deney baslangicinda ¢ekilen tiinel modeli referans goriintiisii, sagda ise deplasmanlarin 5
mm agtigt deney sirasinda alinan goriintii (Tugge ERTAN, 2012)
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Sekil 3.13. Tiinel modelinde 5mm kadar ki ve 5 mm den fazla olugsan deplasman durumlarinda GeoPIV8
ile kayma gerilmesi analizi (Tugce ERTAN, 2012)

3.8. Veri Edinme

Elektronik ve dijital teknoloji geoteknik santrifiij modellerine uzaktan erigimi ve
biitiiniiyle veri toplamayir saglamistir. Veriler genellikle analog alinmakta ve
depolanmaktadir. Bu analog sinyaller 1s1, basing, ses vb. diinyadaki verilerdir. Ancak
bizim bu verileri analizde isleyen cihazlar dijitaldir. Bu yilizden baslica veri kaydetme
sisteminde analog-dijital transdiiserler mevcuttur. Burada veriler sensor ve transdiiserler
ile analog elektrik gerilimine c¢evrilmektedir. ADC ise Analog gelen veriyi dijital
sistemimizde kullanabilecegimiz es dijital veriye doniistiirmektedir. Dontistiiriilen bu

veriler bilgisayar uygulamalari ile analiz edilmekte veya depolanmaktadir [17].
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4. ZEMININ SIKISMASI

Malzemeler yiik etkidiginde deformasyona ugradiklar1 bilinmektedir ve zeminde
ise deformasyon siirecinin ani oturma ve zamana bagli oturma seklinde
gerceklesmektedir. Bu deformasyon siireci gerilme-sekil degistirme egrileri ile
incelenmektedir. Elastik malzemeler icin egriler aninda yiike bagli olarak gelisir ve yiik
kaldirilinca malzeme ilk halini alir ve gerilme-sekil degistirme egrileri lineer veya
nonlineer olabilmektedir. Ayrica bazi malzemeler yiike hemen tepki vermezler ve ne
kadar hizli yiiklenirlerse o kadar diren¢ gosterirler bunlara visko-elastik malzeme
denmektedir. Ek olarak plastik malzemelerde ise elastik malzemelerin yam sira yiik
bosaltildiginda kalic1 deformasyonlar meydana gelmektedir.

Zeminler ise aciklanan malzemelerden daha karmasik yapidadir. Zeminler
nonkonservatif malzemeler oldugundan zeminlerin bir hafizaya sahip oldugu kabul
edilmektedir. Yani zemin yliklenip bosaltildiginda, gerilme ge¢misinin bir kismini
saklamaktadir. Bu olaydan dolayr zeminin tekrar yiiklenmesinde ve davranmisinda rol
oynamaktadir.

Zeminlerin nonlineer gerilme-sekil degistirme iliskileri, yiikleme sonrasi zamana
bagli tepkisi (viskozite), elastik davranis, plastik davranis, gerilme ge¢misinden kaynakl
hafizas1 zemin davranisini en karmasik miihendislik hesaplamalar1 arasina

koymaktadir[23].

4.1. Zeminlerde Oturma

Bir zemin blogu yiike maruz kaldiginda bu yilike bagh olarak gelisen diisey
deformasyon oturma olarak adlandirilir. Zemindeki deformasyon yiik artisinda oturma,
azalisinda ise sisme seklinde gerceklesebilmektedir. Arastirmacilar 6zellikle oturmanin
nasil, ne kadar ve ne zaman olacagi arastirirlar ¢iinkii zeminin toplam oturma miktar1 ani

oturma, konsolidasyon oturmasi ve sekonder oturmanin birlesiminden olusmaktadir.
Si=Si+Sc+Ss 4.1

Ani oturma zeminde yiikiin uygulandiginda hacim degismeksizin meydana gelen
oturmadir. Kaba daneli zeminlerde genellikle yiiksek gecirgenlige sahip olduklar1 i¢in su

ve hava ¢ikisinin hizli olmasindan dolay1 ani oturma gerceklesmektedir.
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Konsolidasyon oturmasi, yiikklenen zemin igerisindeki suyun zamanla disar
cikmasi ve zemin danelerinin yeniden yerlesmesi olarak tanimlanir ve ince daneli
zeminlerde olusmaktadir.

Sekonder(ikincil) oturma ise killi zeminlerde bosluk suyu basincinin sabitlendigi
konsolidasyon oturmasi sonrasinda meydana gelen, zeminin asir1 yiikklenmesinden

kaynaklanan oturmadir. Asir1 yiik olmadiginda genellikle ihmal edilmektedir.[25]
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Sekil 4.1. Yiikleme sonucu olusan zaman- oturma grafigi; Bélim 1: ilk sikisma, Béliim 2: konsolidasyon
oturmast, Boliim 3. ikincil konsolidasyon, (Braja M. DAS,2014 )

4.1.1. ince daneli zeminlerin sikismasi

Bir zemin blogu yiiklendiginde zemin danelerinin deformasyonu, zemin
bosluklarindaki su ve havanin sikismasi ve bu bosluklardaki su ve havanin sikisarak disari
cikmasindan dolayr meydana gelmektedir. Ancak miihendislik hesaplamalarinda, zemin
danelerinin ve bosluk sivisinin sikisma miktar1 oldukea kiiciik oldugundan su ve havanin
sikisarak disar1 ¢ikmasi zeminin sikigmasinda en 6nemli etken olarak kalmaktadir. Bu su
ve hava ¢ikisina bagl olarak zemin daneleri yeniden diizenlenmekte ve sikismaktadir.

Iri daneli zeminlerde bosluklardaki su igin sikisarak disar1 ¢ikmak kolay oldugu i¢in
oturma ani gelismekte ancak ince daneli zeminlerde kiigiik gecirgenlikten dolay1 suyun
cikmasi zamana bagl gelismektedir ve bu konsolidasyon olarak adlandirilmaktadir. Iri
daneli zeminlerin sikismasi ile kohezyonlu zeminlerin konsolidasyonu arasindaki en
temel ve tek fark zamana bagli geligsmesidir.

Konsolidasyon deneyi ile zeminin oturma davranisi belirlenmektedir ancak

numunenin O0rselenmemis olmasi1 dnemlidir, ince daneli zeminlere nazaran kaba daneli

37



zeminlerin oturmalari ise arazi deneylerinden elde edilen verilere gore belirlenmektedir

[23].

4.1.2. Konsolidasyon ( Odometre) deneyi

Zemine gelen yiik genis bir zemin tabakasina etkidiginde sikisma bir boyutlu olarak
diisiintilebilmektedir.  Laboratuvarda da  zeminin bir boyutlu  sikigmasini
gerceklestirebilmek icin  konsolidasyon diger adiyla Odometre deney aleti
kullanilmaktadir. Zemim numunesi konsolidasyon halkasina tam olarak yerlestirilmekte
ve fazla kisimlar tiragslanmaktadir. Konsolidasyon halkalar1 rijit oldugundan yanal
deplasman gerceklesmemekte ve tek boyutlu konsolidasyona izin verilmektedir. Zemin
numunesinin alt ve lstlinde drenaja miisaade eden poroz taslar mevcuttur. Zeminin
oturma parametreleri ic¢in yiik artis1 ve sisme 6zelligi i¢in yiik bosaltimi yapilmaktadir.
Her yiik artirim1 sonras1 numunenin konsolidasyon siireci takip edilmekte ve fazla bosluk
suyu basinglarinin sifira gelmesiyle o yiik kademesi sonlanmaktadir. Genellikle yiik
artirnmi Onceki seviyenin iki kat1 seklinde ger¢ceklesmektedir. Boylelikle konsolidasyon
deneyinde zeminin yiilk—deformasyon egrisi takip edilmektedir. Elde edilen basing-
deformasyon verileri, diisey sekil degistirme yiizdesi-efektif konsolidasyon basinci egrisi

veya bosluk orani- efektif konsolidasyon basinci egrisi seklinde gosterilebilmektedir [23].

4.1.3. On konsolidasyon basinci

Zeminler ge¢miste aldiklar1 yiliklerden dolayi bir basing hafizasi oldugu kabul
edilmekte ve bu hafizasindaki yiikten daha fazla bir yiikk aldiginda zeminde asir1
deformasyonlar olusmaktadir. Laboratuvarda elde edilen grafiklerde genellikle iki
dogrunun bir gecis egrisi bolgesiyle birbirine baglandigi goriilmektedir. Bu gecis
egrisinde maruz kaldigi maksimum basing 6n konsolidasyon basinc1 olarak
adlandirilmaktadir.

Bosluk orani- log P olarak c¢izilen konsolidasyon grafiginde baslangictaki yaklasik
dogruya yeniden sikisma bolgesi ve egriden sonraki kisma ise bakir sikisma bolgesi
denmektedir. Burada bakir sikisma bdlgesi zeminin daha Once on konsolidasyon
basincindan daha biiyiikk bir gerilmeye maruz kalmadigmmi gostermektedir. On
konsolidasyon basinci Casagrande Y &ntemi ile belirlenmektedir. Once maksimum egrilik

noktasi secilir ve yatay bir dogru ¢izilir. Ayrica bu noktaya bir teget ¢izilir ve bu iki
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dogrunun agiortay dogrusu ¢izilir. Bakir sikisma egrisinden de bir dogru ¢izilir ve bu

dogru ile a¢1 ortayin kesistigi noktadaki basin 6n konsolidasyon basincidir [24].
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Sekil 4.2. Konsolidasyon deneyinden elde edilen bosluk orani- logaritmik olcekli gerilme egrisi ve
Casagrande metodu ile on konsolidasyon basinct hesabi

4.1.4. Asir1 konsolidasyon oram

Zeminler gegmiste ve mevcut bulunduklar1 ortamdaki gerilmeler karsilastirilarak
normal ve asir1 konsolide olarak siniflandirilmaktadir. Zeminin mevcut efektif gerilmesi
on konsolidasyon basincindan biiyiik ise normal konsolide, zeminin mevcut efektif
gerilmesi On konsolidasyon basincindan kiiclik 1ise asir1  konsolide olarak
adlandirilmaktadir. Bu adlandirma asir1 konsolidasyon orani (AKO) kullanilarak da
gosterilmektedir. Asir1 konsolidasyon orant zeminin 6n konsolidasyon basincinin,
zeminin mevcut efektif gerilmesine orani olarak tanimlanmaktadir. Normal konsolide
zeminlerde AKO 1’e esittir ve 1°den biiyiik ise asir1 konsolide kabul edilirler. Ayrica

AKO 1°den kiiclik ise zemin zaten konsolide olmamustir [23].
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4.2. Oturma Hesaplari

Bir zemin profilinin faz diyagraminda Vs dane hacminin 1’e esit ve bosluk
hacminin de eo oldugu kabuliiyle, toplam diisey deformasyon &, boy degisiminin toplam
boya orani olarak tanimlandiginda oturma bosluk oranindan yararlanarak elde

edilmektedir.

Hacimler (V) Agirhiklar (W)
Hava ‘ _::_Vh Hava Jo
~A A
Su Vb
T \-'“7 \" W
ane ! ) -
Vil S+ =5 — W
A W =Wy
: Vs Tane 0
X A A ) 4 ) 4
Sekil 4.3. Zeminin faz diyagrami
AL AH N Ae
=— veya —=—= )
& Lo y Ho Ho 1+eo (4 2)
Ae
= Ho=¢H 4.
1+eo 0 =28 M0 ( 3)

boylelikle konsolidasyon deneyi ile belirlenebilen bosluk orami ve efektif basing ile
oturma hesaplanabilmektedir. Konsolidasyon sonucundan elde edilen bosluk orani—
efektif gerilme grafiginde sikigma egrisinin egimi sikigsma katsayis1 olarak adlandirilir ve
ay olarak gosterilmektedir ve egriler dogrusal olmadig i¢cin her basing kademesinde

sikisma katsayisinin hesaplanmasi gerekmektedir.

_ —de
- doy

4.4)

ay

e1 ve e2 bosluk oranlarinda ve sirasiyla o1 ve o2 efektif basinglarindaki zeminin sikisma

katsayis1 asagidaki gibidir.
de _el—e2

Aov 0,—01

v =

4.5)
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ayrica konsolidasyon grafigi konsolidasyon yiizdesi—sekil degistirme cinsinden
gosterildiginde sikigsma egrisinin egimi hacimsel sikigsma katsayist olan mv ile tanimlanir.

Burada g, diisey sekil degistirme ve D ise sikisma modiilidiir.

_dy Al ay

1
v_da,,_Aa,,_1+e0_D

(4.6)

Deney sonug grafigi ayriyeten bosluk orani — logaritmik tabanl efektif basing grafiginde
bakir sikisma egrisinin egimi C. sikisma indisini vermektedir.

—de ei—ey e1—ey

C.= = = 4.7
¢ dlogoy logo2-logol logz—i ( )

Normal konsolide killerde oturma yukaridaki esitlikler kullanilarak hesaplanmaktadir.

Ho o2 e Ho
1+eo ol “1+eo

Sc= Cc (log ovf -log ov0) (4.8)

Ayrica ay ve my kullanilarak da elde edilmektedir.

ay
1+e

m, = ve Sc =m, Ao, H 4.9)

Zeminin asirt  konsolide durumu normal konsolide killerden daha ¢ok
gozlemlenmektedir. Eger zemin asir1 konsolide ise yliklenen yiikiin 6n konsolidasyon
basincini asip asmadigina bakilmaktadir. Eger 6n konsolidasyon basinci asilmiyorsa
esitlik (4.8) deki sikisma indisi cc yerine yeniden sikisma indisi c: yazilarak
hesaplanabilmektedir. Bu iki indisin hesaplanmasi aynidir tek fark yeniden sikisma indisi
yeniden sikisma egrisisin egimine esittir. Burada c; genellikle c. den oldukca az
oldugundan bu durumda zemin normal konsolide oldugu durumdakinden daha az

oturmaktadir.

Ho
log . = c, Tre. (log g, -log 0, ) 4.10)

Eger zemine gelen miihendislik yiikii 6n konsolidasyon basincini agarsa oturma hesab1

i¢in yeniden sikigma ve bakir sikisma egrisinden de yararlanmak gerekmektedir.

H H
Sc:cTT;(p—log av0)+ccﬁ(log oy - log o, ) (4.11)

€o

Normalde formiiliin sagindaki bosluk orani 6n konsolidasyon basincindaki bosluk orani
kullanilabilmektedir ancak ¢ok biiyiik farklar olusmadigindan baslangi¢c bosluk orani
kullanilmaktadir [23].

41



4.2.1. Oturma zaman bagintisi

Ince daneli zeminlerde olusan oturmanin bosluk suyu hizina bagl olarak zamanla
oturmasindan dolay1 bir de oturma ve zaman arasindaki iliskininde hesaplanmasi
gerekmektedir. Konsolidasyon hesabi yapilirken zemin bir yay modeli olarak kabul
edilmektedir. Model yiiklenmeden 6nce yay ile denge halindedir. Burada ek bir yiik su
ile dolu bir silindir modele yiiklenmekte ve silindir igerisindeki yay sikistirilmaktadir.
Buradaki su zemin suyunu, valf V zeminin gegirgenligini temsil ederken yay ise zemini
temsil etmektedir. Ayrica modele bagli olan basingdlger ise su basincini gostermektedir

[23].

" Kapal Valf

Sekil 4.4. Konsolidasyon i¢in yay modeli ve sirasiyla yiikleme gorseli (Braja M. DAS,2014)

Zemin yiklendiginde su basinct artmakta ve su ortamdan uzaklagmaya
baslamaktadir, zemin sikismaya baslamakta ve efektif basing artmaktadir. En sonunda
fazla bosluk suyu basinci sifirlanmakta ve bosluk suyu basinci ilk bosluk suyu basincina
varincaya kadar konsolidasyon siirmektedir. Ayni sekilde yay modelinde de piston ile
yiiklendiginde bosluk basinci artmakta ve valften su ¢ikisiyla su basinci da yavas yavas
azalmakta ve yaydaki gerilmede artmaktadir [23].

Terzaghi bir boyutlu konsolidasyon denklemini tanimlamistir. Burada kil zeminin
tamamen homojen ve doygun oldugu, drenajin zeminin hem alt hem de iistiinde oldugu,

su akisi i¢in Darcy kanununun gegerli oldugu, zemin danelerinin ve suyun sikismadigi,
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sikisma ve su akiminin tek boyutlu oldugu, sikisma katsayisi ay ve Darcy permeabilite

katsayis1 k konsolidasyon boyunca sabit oldugu kabul edilmektedir.

k 1+e,

Tywg ay

(4.12)

Cv

Burada c,, konsolidasyon katsayisidir ve birimi m?/s * dir. Terzaghi ve Frohlich tarafindan

matematiksel ¢6ziim Fourier serilerine dontistliriilmiis gelistirilmistir.
U= (o, —01) 3., _ f1(2) f2(T) (4.13)

Buradaki Z parametresi z/H oranidir ve boyutsuzdur. T ise zaman faktérii olarak
adlandirilir ve bu da boyutsuzdur. Ayrica konsolidasyon orani ile zaman faktorii arasinda

bir tablo bagintisi da tanimlidir.

T= (4.14)

CU 2
Hgr

Tablo 4.1. Konsolidasyon ytizdesi ve zaman faktorii arasindaki baginti
U 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
T 0,008 0,031 0071 0,126 0,197 0,287 0,403 0,567 0,848

Zeminin konsolidasyon siirecindeki en 6nemli etkenlerden biri olan konsolidasyon
katsayisi ¢, deformasyonun zamana bagl degisiminden elde edilmektedir.
Konsolidasyon katsayis1 Casagrande’nin logaritma- zaman ve Taylor’un karekok- zaman
metotlar1 ile hesaplanmaktadir. Bu metotlar uygun egri olusturma teknikleri ve

laboratuvar verileriyle konsolidasyon katsayisini elde edilmesini saglamaktadir [24] .

4.2.7.1. Casagrande metodu

Laboratuvarda her yiik kademesi i¢in oturma ve logaritma tabanli siireden elde
edilen egriden %50 oturma siiresini elde edildikten sonra c, konsolidasyon katsayisin
elde etmek i¢in uygulanan yontemdir. Bu yontemde egrinin tegetlerinin kesisimi bize o
gerilme aralig1 i¢in yaklasik %100 oturmay1 vermektedir. Bu egrinin %60 a kadar kismi
parabol ( y*= ax egrisi) oldugundan oturmanin baslangi¢ okumasi, ¥ oranin1 saglayan iki
zaman aralig1 secilir ve bu zaman araligindaki deformasyon farki ilk deformasyondan
cikartilarak diizeltilmis baslangic oturma elde edilmektedir. Bu iki oturmanin ortalamasi

alindiginda bize %50 oturma miktarini, bu oturma ile de egriden %50 icin gegen zaman
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elde edilmektedir. Bu elde edilen zaman ile drenaj mesafesi ve bu oturma yiizdesi i¢in

zaman faktorii bilindiginden konsolidasyon katsayisi elde edilebilmektedir [23].

Log t (dk)
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Sekil 4.5. Logaritma zaman metodu hesaplama gorseli

4.2.7.2. Taylor metodu

Laboratuvarda her yiik kademesi i¢in oturma ve karekdk zaman egrisinden %90
oturmaya karsilik gelen zaman ile ¢, konsolidasyon katsayisini elde etmek i¢in uygulanan
yontemdir. Bu egrinin baslangici parabol olmasi gerekirken dogru seklindedir. Dogru
olan kismi uzatildiginda ekseni kestigi yer diizeltilmis baslangi¢ noktasin1 vermektedir.
Bu egri oturmanin %60 degerine kadar dogru olarak goziikmektedir ve bu egrinin apsisi
1.15 kat biyitiiliip tekrar dogru ¢izildiginde egriyi kesen noktadan oturmanin %90
oldugu siire elde edilmektedir. Bu elde edilen zaman ile drenaj mesafesi ve bu oturma
yiizdesi i¢in zaman faktorii bilindiginden konsolidasyon katsayisi elde edilebilmektedir

[23].
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vt (dk)
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Sekil 4.6. Karekok zaman metodu hesap gorseli

4.3. Deneysel Calisma

Endeks oOzellikleri bilinen zeminin Oncelikle 6dometre deneyleri laboratuvarda
gerceklestirilmistir. Ozellikle zeminin biiyiik oturmalar gerceklestirmesi icin likit limit
degerinde konsolidasyon deneyleri gergeklestirilmistir. Asagida zemin endeks

ozelliklerine ve Odometre deney sonuglar1 ve yapilan hesaplamalara yer verilmistir.

Tablo 4.2. Besevier zemini endeks ozellikleri

Zemin Siifi CL

Dogal Su muhtevasi (w) 16.35 (%)
Ozgiil agirlik (Gs) 2.56 -
Optimum su muhtevasi (Wop) 20.12 (%)
Maksimum kuru birim hacim agirlik (ykmax) 1.60 t/m’
LL 37 (%)
PL 24 (%)
IDO 81 (%)
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Sekil 4.7. Besevler zemini gradasyon egrisi
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Sekil 4.8. Konsolidasyon deneyinden elde edilen bosluk orani- logaritmik olgekli gerilme grafigi ve
Casagrande metodu ile Besevler zemini 6n konsolidasyon basinci hesabi
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Zemine ait 6n konsolidasyon basinci ise 0,75 kg/cm? olarak hesaplanmustir. Ayrica
asagida Besevler zeminine ait 0-2 kg/cm? gerilme araligindaki karekok— zaman ve

logaritma— zaman yontemlerine gore laboratuvar oturma siireleri de hesaplanmistir.

V't (dk)
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Sekil 4.9. 0-0,25 kg/cm? gerilme aralig igin karekék zaman metoduna gore 1(90) siiresi
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Sekil 4.10. 0-0,25 kg/cm? gerilme araligi icin logaritma- zaman metoduna gore 1(50) siiresi
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Sekil 4.11. 0,25-0,50 kg/cm? gerilme aralig igin karekék zaman metoduna gére t(90) siiresi
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Log t (dk)
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Sekil 4.12. 0,25-0,50 kg/cm? gerilme araligi icin logaritma- zaman metoduna gére t(50) siiresi
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Sekil 4.13. 0,50-1 kg/cm? gerilme araligt icin karekék zaman metoduna gore t(90) siiresi
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Sekil 4.14. 0,50-1 kg/cm? gerilme araligi icin logaritma- zaman metoduna gore 1(50) siiresi
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Sekil 4.15. 1-2 kg/cm? gerilme araligi icin karekok zaman metoduna gére t(90) siiresi
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Log t (dk)

0,10 1,00 10,00 100,00 1000,00
3150,00
[ ———— A
3250,00
3350,00 41— —_
£
3450,00 s
(=)
3550,00 \ 3
=
3650,00 = ©
’ » §
3750,00 g
3850,00
3950,00 \\\
4050,00 ~~]
4250,00

Sekil 4.16. 1-2 kg/cm? gerilme araligi icin logaritma- zaman metoduna gére t(50) siiresi

Tablo 4.3. Gerilme araliklari i¢in laboratuvar oturma siireleri ve konsolidasyon katsayisi

Gerilme arahg (kg/cm?)  tso (sn) too (sn)  har(cm) Cviso (cm?/sn) Cvio (cm?/sn)
0-0.25 150 540 0.912 1.09E3 1.31E3
0.25-0.5 300 1500 0.862 4.88E* 4.20E*
0.5-1 270 1215 0.828 5.0E* 4.78E*
1-2 180 735 0.769 6.47E* 6.82E*
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5. TEZ CALISMASI

Bu teze konu olan ¢alisma ile laboratuvar 6lgeginde olan geoteknik santrifiij deney
aleti tasarimi1 yapilmis ve zeminlerin parametreleri ve davranisi incelenmistir. Geoteknik
santrifiij deney aleti 1.50 m c¢apinda kiris santrifiij olarak tasarlanmistir. Santrifiij kol
uzunlugu yaklasik 1.5 m ve numune boyu 30 cm alinarak tasarlanmistir. Clinkii geoteknik
santrifiij tasariminda model yiiksekligi santrifiij yarigapinin %20’sini gectiginde model
ile prototip arasinda gerilme sapmalar1 (%3) olusmaktadir. Bundan dolay1 yaklagik olarak
30 cm model yiiksekligi deney aletimizde iist sinir olarak belirlenmistir. Deney aleti 1,5
HP motora sahip ve 0 ile 40 g arasinda dairesel ivmeye ulasmaktadir. Geoteknik santrifiij
merkezinde sabit bir kolu olan ve bir ucunda model kutusunun yerlestirildigi bir platforma
sahip ve karsisinda ise dengeleyici agirliklar mevcuttur. Tasarim yapilirken model kutusu
tek kisi tarafindan tasmabilen boyutta tasarlanmistir. Deney sirasinda video kamera
yardimiyla numune davranisi incelenebilmektedir. Ayrica deformasyonlar mekanik saatli
komparatorler ile 6lciilebilmektedir. Deney aleti konsolidasyon teorisine gore yapilan
O0dometre deneyleri ve geoteknik santrifiij konsolidasyon deneyleri ile deney sisteminin

kalibrasyonu gerceklestirilmistir.

5.1. Tasarlanan Geoteknik Santrifiij Tanitimm

Sistemde bulunan geoteknik santrifiij sehpa (Sekil 5.1) lizerinde bir adet rediiktorlii
AC elektrik motoru (Sekil 5.2) bulunmakta ve bu motor siiriiciiye (Sekil 5.3)
baglanmaktadir. Siiriicli yardimiyla sistem saat yoniinde ve tersine istenilen hizda ve
devirde hareket etmektedir. Ayni zamanda sehpa iizerinde emniyet kilidi (Sekil 5.4)
bulunmaktadir ve motorun c¢aligmast i¢in sehpa cergevesinin kilidi kapatilmasi
gerekmektedir. Sehpanin ortasinda motora govde mili (Sekil 5.5) ile bagli geoteknik
santrifiij kolu (Sekil 5.6) bulunmaktadir. Geoteknik santrifiij kolu ise bir tarafinda model
kutusunun (Sekil 5.7) yerlestirilecegi platform (Sekil 5.8) ve karsisinda da dengeleyici
agirlik kolu (Sekil 5.9) bulunmaktadir. Geoteknik santrifiij sepetinde ise bir komparator
saati ve karsisinda da kamera haznesi ve kamera (Sekil 5.10) bulunmaktadir. Geoteknik
santrifiij sehpasi i giivenligi kurallarina uygun olarak gelik hasir ile sarilmigtir. Ayrica
geoteknik santrifiij govde mili iistten ¢elik profillerle ve sehpanin alt kismi da ¢apraz
profillerle gii¢lendirilmistir. Ek olarak geoteknik santrifiij sehpasi 8 ayagindan 2’ser adet
ankraj ile yere sabitlenmis ve ayrica santrifiij sehpasi da yatayda salinim yapmamasi i¢in

yan duvarlara 2 ankraj ile sabitlenmistir.
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Geoteknik Santrifiij Parcalari ve Teknik Ozellikler:

1.
2.

Santrifiij Sehpasi (3.10 m x 3.10 m)

Elektrik Motoru

e AC Motor (Ozellikler: 1.1 kW)

e Rediiktor (1/12.75)

e AC Motor Siiriiciisii (Ozellikler: Delta VFDL 0.4 kW 230 V)
Emniyet kilidi

. Motor govde mili

. Santrifiij kolu (1.50 m)

. Model kutusu (20cm x 20cm x15cm)

. Santrifiij Platformu (20cm x 20cm x30cm)

. Dengeleyici kol ve agirliklar

e Boy: 120cm
o Agirliklar: 15 kg

. Komparator saati, kamera haznesi ve kamera

Sekil 5.1. Geoteknik Santrifiij Deney Aleti sehpasi tasarimi ve imalati

Sekil 5.2. Rediiktorlii AC elektrik motoru ; Sol Rediiktor, Sag Motor
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Sekil 5.5. Geoteknik santrifiij gévde mili
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Sekil 5.9. Geoteknik santrifiij dengeleyici agirliklar
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Sekil 5.10. Mekanik komparator ve kamera haznesi

Geoteknik santrifiij ivmesi yer¢ekimi ivmesinin katlar1 seklinde hesap adimlarina

baslanilmis ve etkili santrifiij yarigap: baz alinarak santrifiij hizi, frekans1 ve motor Rpm

yani dakikada dondiigii devir (bkz. Tablo 5.1.) hesaplanmustir.

Tablo 5.1. Uretilen geoteknik santrifiij motor devri ve geoteknik santrifiij ivmesi tablosu (Re=1.467 m)

G (m%*sn) A (m%*sn) V (m/sn) F (1/sn) RPM (dk/devir) Motor RPM
5 49,033 8,48 0,92 55,21 703,98

10 98,06 11,99 1,30 78,08 995,58

15 147,09 14,69 1,59 95,63 1219,33

20 196,13 16,96 1,84 110,42 1407,96

25 245,17 18,96 2,06 123,46 1574,15

30 294,20 20,77 2,25 135,24 1724,39

35 343,23 22,43 2,43 146,08 1862,55

40 392,27 23,98 2,60 156,16 1991,16
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5 g 6lgek i¢in santrifiij Rpm hesap adimlari,

1. A=5G=5x9.81=49.033 m?*/sn

2. A = V?/R, 49.033= V*/1.467, V=8.48 m/sn

3. V=2muf, 8.48=2 x wx 1.467, £=0.92 1/sn

4. RPMsantifij= £ x60 =0.92 x 60=55.21 dk/devir

5. RPMuotor= 12.75 X RPMsantrifij = 703.98 dk/devir,

seklinde tiim ivmeler i¢in hesaplanmustir.

Gergeklestirilen ANSYS Mechanical APDL programi analiz sonuglarinda motor
kapasitesi olarak 100 g’ e kadar ivmelenmektedir ancak aletin mekanik kapasitesi 40 g ye
kadar ivmelendirilebilmekte ve platform tasima yiikii ise 35 kg olarak belirlenmistir.
Dolayisiyla geoteknik santrifiij sistemimiz 1.4 g-ton tasima kapasitesine sahiptir. Analiz

sonuclarinda deney sistemimizin maksimum 0.29 cm deplasman yapacagina da

varilmistir (bkz. Sekil 5.11.).

HODAL 30LUTION
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aTEE=1 2019 R1
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FREG=5.594331 JUN 13 201§
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Sekil 5.1. Geoteknik Santrifiij Anysys Mecanical APDLNodal analizi
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Sekil 5.1. Geoteknik santrifiij ivmesi 10 g de ivme olgerden alinan frekans ve Rpm analizi

Ivmedlger ile yapilan ivme dlgiimiinde santrifiij iiniform bir frekans araliginda oldugu
goriilmektedir ve hesapladigimiz Rpm i¢in 6l¢iilen Rpm arasinda tam bit uyum

gbzlemlenmistir. Bu dl¢limlerde santrifiij ivmemizi kanitlar niteliktedir.

5.2. Geoteknik Santrifiij Konsolidasyon Deneyleri

Besevler zemini parametrelerine (bkz. Tablo 4.2.) gére zeminin oturma davranist
konsolidasyon teorisine gore incelenmistir. Geoteknik santrifiij deney aletinin
kalibrasyon ve aletin dogrulugu normalde birka¢ model diizenegi ve bu deney icerisine
yerlestirilmis bosluk suyu basing 6lcerler, gerilme 6lgerler gibi aletler ile incelenmektedir.
Ayrica Modellerin modellenmesi teknigi ile ayn1 prototipin birbirinin 6l¢ek faktorii olan
N kat1 ile modellenip karsilagtirilmas: da geoteknik santrifiij deney sisteminin
dogrulanmasinda kullanilmaktadir. Bu arastirma da aletsel yontem yerine konsolidasyon
davranig1 ile geoteknik santrifiij deney aleti ispatlanmistir. Gergeklestirilen geoteknik
santrifiij konsolidasyon deneyleri geoteknik santrifiijiin ivmesini dogrulamak i¢in 10 g,
15 g ve 20 g ivmelendirilmistir. Konsolidasyon siireci bosluk suyu basinci, efektif
gerilmeler ve su akis hizina bagli oldugundan konsolidasyon teorisi ile hesaplanan oturma
miktar1 ile geoteknik santrifiij oturma miktarinin uyumlari ile tiretilen geoteknik santrifiij

deney aletinin ispat1 yapilmistir. Deneyler Tablo 5.1. deney programina gore yapilmigtir.
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Tablo 5.2. Geoteknik Santrifiij Deney Programi (0=0,37)

Isim Numune Numune eni, Santrifiij Gerilme Santrifiij
yiiksekligi boyu ivmesi kademesi Ucusu
(cm) (cm) (2) (kg/cm?) Siiresi (dk)

GSK 1 5 5.3/5.3 20 0-0.25 67

GSK 2 5 5.3/5.3 20 0.25-0.50 217

GSK 3 5 5.3/5.3 20 0.50-1 176

GSK 4 5 5.3/5.3 20 1-2 93

GSK 5 5 5.3/5.3 15 0-0.25 64

GSK 6 5 5.3/5.3 15 0.25-0.50 181

GSK 7 5 5.3/5.3 15 0.50-1 166

GSK 8 5 5.3/5.3 15 1-2 100

GSK 9 5 5.3/5.3 10 0-0.25 64

GSK 10 5 5.3/5.3 10 0.25-0.50 180
GSK 11 5 5.3/5.3 10 0.50-1 141

GSK 12 5 5.3/5.3 10 1-2 99

GSK 13 2.5 5.3/5.3 20 0-0.25 15

GSK 14 2.5 5.3/5.3 20 0.25-0.50 38

GSK 15 2.5 5.3/5.3 20 0.50-1 33

GSK 16 2.5 5.3/5.3 20 1-2 24

GSK 17 2.5 5.5/5.3 20 2-4 14

Asagida konsolidasyon teorisinde gore yaklasik 1x1x1 m ebatlarindaki prototip
zeminin teorik oturma hesaplar1 ve buna karsilik gelen 5x5x5 cm ebatlarinda 20 g
santrifiij ivmesi altindaki modelin oturma davrams1 grafiklerle karsilastirilmistir. Ornek
olarak konsolidasyon hesaplari i¢in sadece yukaridaki model i¢in tablo hesab1 verilmistir,
geri kalan Ornekler icin sadece teorik ve santrifiij konsolidasyon grafikleri verilmistir.
Geoteknik santrifiij modellerin konsolidasyon hesaplari 0-2 kg/cm? gerilme araliklarinda
incelenmis ve teorik hesaplarda her gerilme aralig1 i¢in hesaplanan hacimsel sikisma
katsayist (my) kullanilmigtir. Bu grafiklerde oturma miktar1 prototipin teorik oturma
miktari cinsinden yani santrifiij oturma miktarinin 6l¢ek faktorii N kati olarak belirtilmis,
zaman ise santrifiij deneyinde gegen siire cinsinden belirtilmistir. Hesap adimlari:

1. ik olarak model zemini yiikseklikleri ve santrifiij ivmesi garpilarak prototip zeminin
boyutlar1 belirlenmektedir. Hm = Hp/ N, yani 5.3/5.3/5 cm boyutunda model zemini N=20
icin 106/106/100 cm prototip zemin blogunu temsil etmektedir.
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2. Ardindan bu zemin blogunun ortasindaki kendi agirlik gerilmeleri hesaplanir. ovo=
0.8%0,5 = 04 t/m> = 0,04 kg/cm2 bu gerilme model zemininin yiiksliz olarak
dondiiriilmesi ile olusmaktadir.

3. Zemin blogunda istedigimiz gerilme kademesi ovi= 0.25 kg/cm? icin modele Fodel =
m*a, oy=F/A i¢in zemine yiiklenecek agirlik 0.37 kg olarak belirlenir. Boylelikle 0.04-
0.30 kg/cm? gerilme araliginda zeminin oturma davranisi hesabia gegilir.

4. 1k ve son bosluk oranlar1 6dometre deneyinden (e1=0.91 ve e;=0.78) belirlenmistir.
Ardindan bu gerilme aralifi i¢in hacimsel sikisma katsayisi hesaplanir. M= Ae/
(14+e0)*AP ile hacimsel sikisma katsayist 0.27 belirlenmektedir. Prototip i¢in kil blogu
yiiksekligi Hp= 100 cm oldugundan, prototip oturmasi olan Sy= My* AP*H oldugundan
gerekli islemler yapildiginda Sy;=7.02 cm olarak belirlenir. Prototip ile model arasinda
N=20 ol¢ek oldugundan modelde beklenen oturma Sn-S,/20 = 0,351 cm olarak
belirlenmektedir.

5.Zaten 6dometre deneyinden her gerilme araligi i¢in elde edilen konsolidasyon katsayisi
ile Prototip zemini yliksekligi Hp=100 cm ve Ha;=50 cm i¢in % 90 oturmaya kadar oturma
siireleri hesaplanmaktadir. Ardindan Prototip ile model arasinda zaman igin 6lgek 1/N?
oldugundan prototip i¢in bulunan siireler 20>’ ine béliiniir ve model zemininin oturma
stireleri elde edilir.

6. Laboratuvarda gerceklestirilen deney baglangi¢ saatine, hesaplanan siireler eklenerek

zeminin oturma davranisi elde edilip teorik Uon —T grafigi ile ayni grafikte verilmistir.
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Tablo 5.3. Konsolidasyon ve geoteknik santrifiijde kullanilan zemin zelikleri

s w e n vk yn

2.56 0.37 0.94 0.49 1.32 1.807

Tablo 5.4. Geoteknik santrifiijde kullanilan zemin modeli boyutu ve yiikii

Model Zemin Boyutlari Model Yiikii Santrifiij Ivmesi
B(cm) L(cm) H(cm) kg g (m/sn?)
530 530  5.00 0.37 20

Tablo 5.5. Geoteknik santrifiijde kullanilan zemin modeline es prototip biiyiikliikleri

Zemin Boyutlar Yiik Basinci
B (cm) L (cm) Z (cm) (kg/cm?) (t/m?)
106.00 106.00 100.00 0.26 2.6

Tablo 5.6. Geoteknik santrifiijde kullanilan zemin modeline es prototipin oturma hesabi

Gerilme arahg1 ex ez Ae AP 1+e M, Hxii  Sprototip Smodel
(kg/cm?) (kg/cm?) (em*kg) (cm)  (cm) (cm)
0.04 0.30 0.91 0.78 0.13 0.26 191 0.27 100 7.02 0.351

Tablo 5.7. Konsolidasyon deneyi gerilmeleri i¢in bosluk orani ve hacimsel stkisma katsayist biiyiikliikleri

P e My
0,00 0.941 -
0.25 0.794 0.315
0.50 0.765 0.065
1.00 0.685 0.092
2.00 0.519 0.103
4.00 0.369 0.051
8.00 0.176 0.037
4.00 0.195 0.004
2.00 0.224 0.011
1.00 0.271 0.037

Tablo 5.8. Prototip 0-0.25kg/cm? igin %50 ve %90 oturma zamani

Oturma Tv Hdr todo Cv t prototip t prototip
(%) (cm) (sn) (cm?/sn) (sn) (dk)
50 0.197 0912 150.000  1.09 E-03 450859 7514
90 0.848 0912 540.000 130E-03 1480263 27179
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Tablo 5.9. Prototip teorik oturma yiizdeleri i¢in oturma siireleri

Prototipte
U (%) AHteorik (cm) Tv (Hdr*Cv) t (sn) t (dk) t (saat)
0 0.00 0.00 1831907 0.00 0.00 0.00
10 0.71 0.01 1831907 15388 255 4.07
20 1.41 0.03 1831907 59628 989 16.50
30 2.11 0.07 1831907 136568 2266 37.77
40 2.82 0.13 1831907 242361 4021 67.03
50 3.52 0.20 1831907 378930 6287 104.79
60 4.23 0.29 1831907 552045 9160 152.67
70 493 0.40 1831907 775171 12862 214.38
80 5.64 0.57 1831907 1090625 18097 301.63
90 6.34 0.85 1831907 1623985 27066 451.11
100 7.05 oo 1831907 oo oo oo

Tablo 5.10. Geoteknik santrifiij model teorik konsolidasyon siirelerde gézlemlenen oturma miktarlar:

U H teorik H sigiiten H sanuifi t t t Deney saati
(%) (mm) (mm) (mm) (sn) (dk) (saat)

0 0 0 0 0 0 0 10:50:50
10 7.05 0.29 5.80 38 0.61 0.01 10:51:27
20 14.10 0.79 15.80 148 2.47 0.04 10:53:12
30 21.14 1.27 25.40 339 5.67 0.09 10:56:15
40 28.18 1.86 37.20 603 10.05 0.17 11:00:27
50 35.23 2.28 45.60 943 15.72 0.262 11:06:33
60 42.28 2.90 58.00 1374 22.90 0.38 11:13:44
70 49.32 3.30 66.00 1929 32.16 0.54 11:22:59
80 56.37 3.55 71.00 2714 45.24 0.75 11:36:05
90 63.42 3.69 73.80 4059 67.66 1.13 11:58:34

Bu hesaplarda GSK1 (Geoteknik Santrifiij Konsolidasyonu 1) i¢in teorik oturma
miktari, siiresi hesaplanmistir ve bu siirelerde geoteknik santrifiij modelinde gergeklesen
oturmalar kamera yardimiyla izlenip tabloya islenmistir. Elde edilen sonuglarin oturma

egrileri asagidaki grafiklerde gosterilmistir.
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Tablo 5.11. Geoteknik Santrifiij Deney Programi (w=0,45)
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Isim Numune Numune eni, Santrifiij Gerilme Santrifiij
yiiksekligi boyu ivmesi kademesi Ucusu
(cm) (cm) (2) (kg/cm?) Siiresi (dk)

GSK 18 2.5 5.3/5.3 20 0-0.25 13

GSK 19 2.5 5.3/5.3 20 0.25-0.50 37

GSK 20 2.5 5.3/5.3 20 0.50-1 30

GSK 21 2.5 5.3/5.3 20 1-2 20

GSK 22 5 5.3/5.3 10 0-0.25 64

GSK 23 5 5.3/5.3 10 0.25-0.50 151

GSK 24 5 5.3/5.3 10 0.50-1 119

GSK 25 5 5.3/5.3 20 0-0.25 64

GSK 26 5 5.3/5.3 20 0.25-0.50 132

GSK 27 5 5.3/5.3 20 0.50-1 148

GSK 28 5 5.3/5.3 20 1-2 114

GSK 29 2.5 5.3/5.3 15 0-0.25 71

GSK 30 2.5 5.3/5.3 15 0.25-0.50 116

GSK 31 2.5 5.3/5.3 15 0.50-1 125
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Tablo 5.12. Konsolidasyon ve geoteknik santrifiijde kullanilan zemin ozelikleri

s w e n vk yn

2.56 0.45 1.13 0.53 1.20 1.72

Tablo 5.13. Geoteknik santrifiijde kullanilan zemin modeli 6zellikleri

Model Zemin Boyutlar Model Yiikii Santrifiij Ivmesi
B(cm) L(cm) H (cm) kg g (m/sn?)
530 530 250 0.36 20

Tablo 5.14. Geoteknik santrifiijde kullanilan zemin modeline es prototip ozellikleri

Zemin Boyutlar Yiik Basinci
B(cm) L (cm) Z (cm) (kg/cm?)  (t/m?)
106.00  106.00 50.00 0.26 2.6

Tablo 5.15. Geoteknik santrifiijde kullanilan zemin modeline es prototipin oturma hesabi

Gerilme arahig1 el e2 Ae AP 1+e My Hxi  Hprototip Humodel
(kg/cm2) (kg/cm2) (em*kg) (cm)  (cm) (cm)
0.02 0.28 1.10 0.95 0.16 0.26 1.10 0.31 50 4.03 0.21

Tablo 5.16. Konsolidasyon deneyi gerilmeleri i¢in bosluk orani ve hacimsel sikisma katsayisi
biiyiikliikleri

P e My
0.00 1.13 -
0.25 0.95 0.35
0.50 0.92 0.07
1.00 0.82 0.10
2.00 0.62 0.12
4.00 0.44 0.06
8.00 0.21 0.04
4.00 0.23 0.005
2.00 0.27 0.01
1.00 0.33 0.04

Tablo 5.17. Prototip icin %50 ve %90 oturma zamani

Oturma Tv Hdr todo Cv t prototip t prototip
(%) (cm) (sn) (cm?/sn) (sn) (dk)
50 0.197 0.90 100.000  1.60 E-03 77160 22
90 0.848 0.90 480.000 1.43E-03 370370 6172
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Tablo 5.18. Prototip teorik oturma yiizdeleri igin oturma siireleri

Prototipte

U (%) AHteorik (cm) Tv (Hdr*Cv) t (sn) t (dk) t (saat)
0 0 0.00 39167 0.00 0.00 0
10 0.42 0.01 39167 3133 52 0.9
20 0.84 0.03 39167 12142 202 3.37
30 1.25 0.07 39167 27809 463 7.73
40 1.67 0.13 39167 49351 822 13.71
50 2.09 0.20 39167 77160 1286 21.43
60 2.51 0.29 39167 112411 1873 31.23
70 2.92 0.40 39167 157846 2630 43.85
80 3.34 0.57 39167 222081 3701 61.68
90 3.76 0.85 39167 332142 5535 92.26
100 4,18 ©o - oo oo oo

Tablo 5.19. Geoteknik santrifiij model teorik konsolidasyon siirelerde gézlemlenen oturma miktarlari

U H teorik H sigiiten H prototip t t t Deney saati
(%) (mm) (mm) (mm) (sn) (dk) (saat)

0 0.0 0.00 0.00 0 0 0 10:51:00
10 4.18 0.50 10.00 9 0.15 0.003 10:51:09
20 8.35 0.92 18.40 35 0.59 0.01 10:51:35
30 12.53 1.24 24.80 81 1.36 0.02 10:52:21
40 16.71 1.50 30.00 144 2.40 0.04 10:53:24
50 20.89 1.76 35.20 225 3.76 0.06 10:54:46
60 29.24 1.90 38.00 328 5.48 0.09 10:56:29
70 33.42 2.0 40.00 461 7.69 0.13 10:58:41
80 37.60 2.10 42.00 649 10.82 0.18 11:01:49
90 41.77 2.20 44.00 970 16.18 0.27 11:07:11
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Sekil 5.29. GSK29 oturma grafigi
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Sekil 5.32. Geoteknik santrifiij ve 6dometre deneyi konsolidasyon yiizdesi- log gerilme grafigi (w=0,37)

Geoteknik santrifiij 6lgcek kurallarinda da belirtildigi gibi ayni zeminin ayni gerilme
araliklarinda birim sekil degistirme-gerilme grafi§inin ayni olmasi gerekmektedir.
Yaptigimiz deney calismalart sonucu Sekil 5.44.°te de goriildiigli gibi santrifiy
konsolidasyon deneylerinin neredeyse ayni egriyi olusturdugu ayrica 6dometre egrisi ile
de uyum igerisinde oldugu goriilmektedir. Bu sonuglar gergeklestirdigimiz santrifiij

deney sistemimizi dogrular niteliktedir.

5.3. Geoteknik Santrifiij Model Deneyleri

Geoteknik santrifiijiin ivme Olcer ve konsolidasyon deney sonuclart deney
sistemimizi dogrular nitelikte ¢iktigindan, aslina uygun olarak geoteknik santrifiij model

deneyleri gergeklestirilmistir. Bu kisimda {iniform ve eksantrik yiiklii kare temellerin ve
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ayrica liniform ytiklii dairesel temellerin oturma davranisi geoteknik santrifiij modellerle
karsilastirilmistir.

Genellikle iiniform yiikli bir temel alt1 gerilmelerinin, zeminde {iniform
aktarilacagi ve temel alti zemininin yaklasik olarak iiniform bir gerilme alacagi

varsayillmaktadir. Ancak tiniform yiiklii temellerin taban gerilme dagilimi, temel zeminin

......

......

P
Oturmalar
Parabolik
Taban Basmc1 Dagilinn

Sekil 5.33. Kohezyonsuz zemine oturan tiniform yiiklii rijit temelin basing ve oturma grafigi

/I T Py
Oturmalar

s

Taban Basmci1 Dagiliom

Sekil 5.34. Kohezyonlu zemine oturan iiniform yiiklii esnek temelin basing ve oturma grafigi
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Sekil 5.35. Model Kutusuna zeminin swraswyla yerlestirilmesi

[lk olarak Besevler zemini (bkz. Tablo 4.2.) dometre deneyindeki su muhtevasinda
(w=0,37) karistirilarak homojen bir karisim elde edilmistir. Ardindan model kutusu suda
¢oziinmez yag ile yaglanmistir, ardindan poroz kagidi zeminin kutudan sizmasini
engellemek i¢in kutu altina serilmistir. Ardindan zemin yiiksekligi bilindiginden hacmine
gore zemin agirlig belirlenerek, kil zemin hafif bir sekilde tokmaklanarak (sadece fazla
havanin ¢ikmasi i¢in) 3 tabaka halinde bir sekilde yerlestirilmistir. Ardindan Toyoura
kumu yaklasik 40 cm yiiksekliginden yatayda sabit hizla diigiiriilmiistiir. Kumda rolatif
sikilik %24 olarak elde edilmistir. Boylelikle iistte gevsek kum tabakasi olusmustur.

Geoteknik santrifiij deneyler sirasinda yeralt1 su seviyesi kil zeminin ylizeyinde
tutulmustur ayrica iizerindeki kum zeminin ve kendi i¢ gerilmelerinin olusturacag:
oturmalar i¢in zemin temel yiiklemesinden Once santrifiijde dondiiriilmiis ve On
konsolidasyon basinct saglanmistir. Ardindan ara verilmeden temeller yiiklenmis ve

deney baslamistir. Asagida modellenen tasarimlar i¢in oturma sekilleri gosterilmistir.
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Sekil 5.36. Geoteknik santrifiij model tasarimi ve iiniform yiiklii rijit temelin oturma davranisi

Yukaridaki tasarim 1.2 m kum ve altinda 1.5 m kil tabakasini temsil eden tiniform
yiiklii dairesel ve kare temeli temsil etmektedir. Burada amaglanan temel alt1 oturmalarin

temelin sekline ve zeminin tiiriine gore degisimini incelemektir.

=

Sekil 5.37. Geoteknik santrifiij tasarimi modelinde iiniform yiiklii rijit kare temelin altindaki zeminlerin
oturma davranisi
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Sekil 5.38. Geoteknik santrifiij tasarimi modelinde tiniform yiiklii rijit dairesel temelin altindaki
zeminlerin oturma davranist

Gergeklestirilen model deneyinde iiniform ytiklii rijit temel altindaki kohezyonsuz
zeminin oturma davranisi literatiire benzer sekilde liniform gergeklesmistir, alttaki kil
tabakasinda ise istiindeki kum zemin esnek temel gorevi gormiistiir ve oturmalar buna
gore sekillenmistir. Ayrica kare ve dairesel temellerin oturma davranisi temelin kesitine
benzer sekilde dairesel temelde oval ve kare temelde koseli olusmustur. Kare temel
belirlenen yiikleme kademesinin iizerinde bir yiikleme yapilarak deneye devam edilmis

ve kum zeminde yerel kayma gocmesi (bkz Sekil 5.48. sag iist) gozlemlenmistir.

Ve

Oturmalar

Taban Basmci Dagilmn

Sekil 5.39. Kohezyonlu zemine oturan tiniform yiiklii rijit temel basing ve oturma grafigi
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Sekil 5.40. Geoteknik santrifiij model tasarumi ve iiniform yiiklii rijit temelde kil oturma davranisi

\

Sekil 5.41. Geoteknik santrifiij modelinde kohezyonlu zemine oturan iiniform yiiklii rijit temelin oturma
davranisi

Bu kisimda ise direk kohezyonlu zemine oturan rijit temelin oturma davranisi
incelenmistir. Temelimiz zemine gore oldukga rijit oldugundan oturmalar iiniform ve

literatiire uygun sekilde gerceklesmistir.
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Sekil 5.53. Kohezyonsuz zemine eksantrik yiiklii rijit temel basing ve oturma grafigi

LLE L

Sekil 5.55.42. Geoteknik santrifiij model tasarumi ve eksantrik yiiklii rijit temelin oturma davranigi

Yukarida 6nceki modeller ile ayn1 zemin profiline sahip zemine eksantrik yiiklii bir
rijit temel oturulmustur. Eksantrik yiiklii temelde zeminin tasima giiciinii ¢ok daha
distiigiinii goézlemlenmesi ve alttaki kil zemini oturma davranisinin incelenmesi

acisindan gerceklestirilmistir.
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Sekil 5.55. Geoteknik santrifiij modelinde kohezyonsuz zemine oturan eksantrik yiiklii rijit temelin oturma
davranisi

Eksantrik yiiklemeye bagli olarak temel kum zemine batmistir, genel gécme
durumu goézlemlenmistir ve alttaki kil zeminde de lokal yiik artiglarindan dolay1 farkli
oturmalar gdzlemlenmistir. Genel olarak model deneyleri literatiirii dogrular nitelikte

olmustur.
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6. SONUCLAR VE DEGERLENDiRME

Laboratuvar 6l¢ekli geoteknik santrifiij deney sistemi imal edilmis olup, geoteknik
santrifiij konsolidasyon deneyleri ile yiizeysel temel davranis modelleri ile deney
sistemimiz dogrulanmistir. Yapilan ¢alismayla su sonuglara varilmistir:

¢ Geoteknik santrifiij deney sistemi laboratuvar 6lgegine indirgenmis olarak imal
edilip ve basari ile deneyler yapilmustir.

e Gergeklestirilen kalibrasyon deneylerinde, ddometre deneylerine bagli teorik
konsolidasyon sonuglar1 imal edilen deney sistemini dogrulamistir.

e Test edilen gerilme araliklarinda Geoteknik santrifiij deney sistemi ile teorik
konsolidasyon sonuclar1 zemin konsolidasyon davranisini yansitmasi agisindan uyumlu
cikmistir.

e Teorik olarak hesaplanan konsolidasyon oturmasi ile geoteknik santrifiij oturmast
arasinda maksimum hata payr %20 olarak gozlemlenmistir. Ayrica modellerin kendi

aralarindaki karsilastirmalarinda daha az hata pay1 gozlemlenmistir.

Odometre

OTURMA

Santrifij

teorik

ZAMAN

e Geoteknik santrifiij konsolidasyonu 1ile teorik konsolidasyon egrileri
karsilastirildiginda santrifiij konsolidasyon grafiginin daha ¢ok 6dometre deneyi egrisine

benzedigi zemin davranigini yakaladigr goriilmektedir.
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e Gergeklestirilen deneylerde santrifiij konsolidasyon deneylerinde ivmelendirme

hizinin oturma grafiklerinde etkin rol aldig1 gozlemlenmistir.

1
0,95 5x20
0,9
5x15
0,85
g 08
@ == 5x10
0,75
0,7 —0—2,5x20
0,65
0,6 =t ddometre
0,1 1 10

EFEKTIF KONSOLIDASYON GERILMESI

o Gergeklestirilen geoteknik santrifiij konsolidasyon ve ddometre deneylerinde,
Olcek kurallarinda da belirtildigi gibi aym gerilme araliklarinda birim gekil
degistirmelerin esit oldugu goriilmektedir.

¢ Geoteknik santrifiij konsolidasyon deneylerinde, model yiiksekliginin model
genisligine esit oldugu durumlarda model kutusunun yiizeylerinde siirtlinmenin etkisi ile
davranista farkliliklar gézlemlenmistir.

e Geoteknik santrifiij konsolidasyon deneylerinin oturma grafiginin santrifiij
ivmesinin ani artiglarina duyarl oldugu gézlemlenmistir.

e Model deneylerinde yiizeysel temel oturma davraniglart temelin sekline bagl
olarak gelismistir, temel yliklemesi ile 6n konsolidasyon basincini agan gerilmelerde asiri
deformasyonlar gdzlemlenmistir.

e Uniform yiiklii temellerin oturma davranislar ayrica geoteknik santrifiij donme

diizleminde bir sapma olmadigin1 géstermistir.

90



¢ Gergeklestirilen model deneyleri sonucu deney sisteminin gelismeye agik oldugu
ve uygun tasarimdaki platformlara, veri edinme, kontrol, ylikleme gibi sistemlerin ilave
edilebilecegi agiktir.

e Bu c¢alismada zemin konsolidasyon davranisi ile ylizeysel temellerin oturmasi

incelenmis olup, farkli zemin davranislar1 ve zemin yapilar test edilebilecektir.
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