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OZET

Ahmetcan KURTOGLU
Zeminlerin Geofoam Katkisiyla Giiglendirme Alternatiflerinin Niimerik Olarak
Aragstirilmast
Yiiksek Lisans Tezi
[stanbul, 2024

Geoteknik miihendisliginin arastirdigi en 6nemli konularindan biri temellerin tasarimi ve
temel tasarimim etkileyen parametrelerin belirlenmesidir. Insa amaclarina gore farkli
yiikleme kosullarina maruz kalan temeller genellikle diisey basing yiiklerine maruz
kalmaktadirlar. Ancak temeller bazi 6zel durumlarda c¢ekme kuvvetlerine de maruz
kalabilmektedir. Bu yiikleme kosullar1 genellikle devrilme momentine maruz kalan elektrik
hatlar1, diisey yonde kaldirma kuvveti etkisinde olan deniz platformlari, koprii kablolarinin
bagl oldugu temeller gibi yapilarda meydana gelmektedir. Bu temellerin tasariminda olusan
temele etki eden ¢ekme kuvvetlerinin karsilanmasi igin ¢esitli yontemler kullanilmaktadir. En
sik kullanilan yontemler temellerin ankraj ile giiglendirilmesi veya temelin belirli derinlige
gomiilerek tizerindeki zemin agirligir yardimiyla ankraj gibi ¢alistirilmasidir. Bu ¢alismada
kil zemine gomiilii ankraj plakalarinin davranisi sonlu elemanlar yontemi ile arastirilmistir.
Bu kapsamda farkli gomiilme derinliklerindeki ankraj plakalarinin davranisi aragtirilmustir.
Ayrica geofoam ile giiclendirilmis ankrajlarin davranisi incelenmistir. Bu kapsamda geofoam
kalinlig1, geofoam konumu, geofoam elastisite modiilii ile yeralt1 su seviyesinin ¢ekme
kapasitesine etkileri arastirilmistir. Geofoam ile yapilan giiclendirmenin kil zeminlerde
ankrajlarin cekme kapasitesini 6nemli dlciide artirdigr goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler
Geofoam, cekme kapasitesi, ankraj plakasi, zemin giiglendirme, sonlu elemanlar



ABSTRACT

Ahmetcan KURTOGLU
Numerical Investigation of Alternatives for Improvement of Soils with Geofoam
Master's Thesis
Istanbul, 2024

One of the most important topics researched in geotechnical engineering is the design of
foundations and determining the parameters affecting the foundation design. Foundations
exposed to different loading conditions depending on their construction purposes are
generally exposed to vertical pressure loads. However, foundations may also be exposed to
uplift forces in some special cases. These loading conditions generally occur in structures
such as power lines subject to overturning moments, marine platforms under the influence of
vertical buoyancy, and foundations to which bridge cables are attached. Various methods are
used to counteract the uplift forces acting on the foundation in the design of these foundations.
The most used methods are strengthening the foundations with anchors or burying the
foundation to a certain depth and operating it as an anchor with the help of the weight of the
soil on it. In this study, the behavior of anchor plates embedded in clay soil was investigated
using the finite element method. In this context, the behavior of anchor plates at different
burial depths was investigated. Additionally, the behavior of anchors reinforced with
geofoam was examined. The effects of geofoam thickness, geofoam location, geofoam
elasticity module, and groundwater level on tensile capacity were investigated. It has been
observed that reinforcement with geofoam significantly increases the tensile capacity of
anchors in clay soils.

Keywords

Geofoam, uplift capacity, anchor plate, ground reinforcement, finite elements.
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GIRIS

Gegmisten giiniimiize kadar geoteknik miihendisligi zemin mekanigi ve temellerin
miihendisligine iliskin bir¢ok problemi ele alarak ¢oziim yontemleri gelistirmektedir. Bu
problemlerin basinda temellerin statik ve dinamik yikler altindaki davranisinin
aragtirtlmas1 gelmektedir. Temeller genellikle diisey basing kuvvetlerine maruz kalan
yapisal elemanlardir. Ancak bazi1 6zel yapilarda temeller basing kuvvetlerinin yan1 sira
diisey ¢ekme kuvvetleri de olusmaktadir. Bu gibi durumlar ile genellikle devrilme
momentine maruz kalan yapilar, diisey kaldirma kuvveti etkisindeki deniz platformlari,
yanal yiiklere maruz kalan isaret direkleri, kopriilerin kablolarina bagli temel yapilarda
meydana gelmektedir. Bu 6zel yapilarin temelleri dizayn edilirken ¢ekme kuvvetlerinin

etkisi de goz oniinde bulundurularak tasarlanmalidir.

Geoteknik miihendisliginde cekme kuvvetlerine maruz temellerin tasariminda genellikle
temellerin gomiilme derinliginin arttirilarak diisey yonde zemin yiikii ile ¢gekme kuvveti
karsilanmaktadir. Ancak ¢ok zayif zemin kosullarinda ¢ekme kuvvetlerinin karsilanmasi
icin gomiilme derinliginin arttirilmas1 gerekmektedir. Bu durumda temel tasariminm

uygulanabilir ve ekonomik olmaktan uzaklastirmaktadir.

Son yillarda teknolojik gelismelerle birlikte zeminlerin giiglendirilmesinde farkl
malzemelerin kullanimina baglanmistir. Bu malzemeler ¢ekme kapasitesine sahip
olduklar1 gibi geri dolgularda da kullanilmaktadir. Geofoam malzemesi de son yillarda
geri dolgularda kullanilan, farkli yogunluk ve elastisite modiillerine sahip hafif

malzemeler olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Bu tez caligmasi kapsaminda zayif zemin kosullarina gémiilii ankraj plakalarinin ¢ekme
kuvvetleri altindaki davranigi sonlu elemanlar programi yardimiyla arastirilmistir.
Calisma kapsaminda zayif kil zemin kosullarinda ankraj gomiilme derinliginin etkisi
incelenmis ayrica geri dolgu malzemesi olarak geofoam kullanilmasi durumunda ankraj
plakalariin davranist incelenmistir. Sayisal analizlerde Plaxis 2D programi

kullanilmastir.

Yapilan analizlerde geofoam kalinliginin davranisa etkisi arastirilmis ve geofoam
kalinliklar1 sirasiyla 50 cm, 100 cm ve 150 cm olacak sekilde secilmistir. Plaka gdmiilme

derinliginin etkisinin incelenmesi amaciyla iki farkli gomiilme derinliginde analizler



gerceklestirilmistir. Ayrica geofoam konumunun da davramisa etkisini gézlemlemek
adina geofoam ve temel arasindaki mesafelerin degismesi durumu da incelenmistir.
Bunlara ek olarak geofoam malzemesinin Ui¢ farkli elastisite modiiliine sahip olmasi
durumunda ¢ekme kapasitesi oranindaki farkliliklar ve yer alti su seviyesinin de

davranisa etkisi arastirilmistir.

Bu tez calismasi kapsaminda; birinci boliimde konu ile ilgili daha once literatiirde
yapilmis benzer c¢alismalar degerlendirilmistir. Ikinci béliimde, analizlerde kullanilan
Plaxis 2D sonlu elemanlar programi agiklanmis ve modellerin nasil olusturulduguna
deginilmistir. Ayrica analizlerde kullanilan zemin, temel, geofoam parametreleri bu
boliimde verilerek, yapilan analizler setleri bir tablo halinde &zetlenmistir. Ugiincii
boliimde ise yapilan tiim analiz sonuclari, analiz modellerine ait program ¢iktilar
sunulmaktadir. Son olarak dordiincii boliimde ise yapilan analizlerin sonuglari toplu

sekilde degerlendirilerek tartigilmistir.



BIiRINCi BOLUM: LITERATUR OZETi

Bu tez ¢alismasi kapsaminda zayif kil zeminlere gomiilii ankraj plakalarinin davranisi
sonlu elemanlar yontemi ile arastirilmistir. Kil zeminde geri dolgu malzemesi olarak
geofoam malzemesi kullanilmasi durumunda farkli geofoam malzeme ve yerlesim
konfigiirasyonlar1 i¢in analizler yapilmistir. Calismanin bu bdliimiinde, geofoam
malzemesinin davranisi, zemin yapilarinda kullanimi1 ve s1§ temellerin ¢ekme dayanimi

ile ilgili daha 6nce yapilmis olan ¢aligmalara yer verilmektedir.

1.1. Umashankar ve ark. (2015)

Umashankar ve ark. (2015: 161), yaptiklar1 ¢alismada, uygulanan yiiklemeden kaynakli
olarak dolgu birimlerde meydana gelecek oturmalarin elde edilmesi amaciyla sonlu
farklar programindan (FLAC -Fast Lagrangeian Analysis of Continua) faydalanmislardir.
Dolgu birimler iizerine ASSHTO spesifikasyonlarina gore hareketli yiikler uygulayarak
calismalarina gerceklestirmislerdir. Olusturduklar1 sayisal model ile ayni zamanda
uygulanan yiikleme nedeniyle geofoam {izerindeki diisey gerilmeleri de analiz
etmislerdir. Geofoam tlizerindeki gesitli zemin ortiisii kalinliklar1 (30cm, 75¢m ve 100cm)
ve geofoam malzemesinin iki farkli elastisite modiilii degeri (1MPa ve 10MPa) i¢in
parametrik calismalar yapmislardir. Umashankar ve ark. (2015: 161) nin ¢aligma modeli

Sekil 1°de verilmistir.
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Sekil 1. Umashankar ve ark. Calisma Modeli
Kaynak: Umashankar ve ark., 2015: 161



Calismada ¢esitli zemin kalinliklar1 i¢in dolgu oturmasindaki ve geofoam iizerindeki
diisey gerilmedeki degisiklikler gozlenmistir. Bu c¢alismadan elde ettikleri sonuglar

asagida ozetlenmektedir.

1.  Zemin Ortlisti kalinligiin artmasiyla beraber oturma ve yiliklemeden kaynaklanan
diisey gerilmelerde gozle goriiliir bir azalma meydana gelmistir. Ekonomik bir
¢6ziim oldugundan 6rtli kalinliginin 30cm olmas: tavsiye edilmektedir.

2.  Yiik dagitim levhasimnin (LDS) dahil edilmesi durumunda, daha diisiik elastisite
modiiliine sahip geofoam (E=1MPa) kullanilmasi durumunda dahi dolgu
oturmasinda onemli bir azalma (yaklasik %25) gbézlemlenmistir. Ancak, daha
yiiksek elastisite modiiliine sahip geofoam malzemesinde (E=10MPa) olusan

dolgu i¢in bu azalmanin 6nemsiz oldugu goriilmiistiir.

1.2. Witthoeft ve Kim (2016)

Witthoeft ve Kim (2016: 298), gdomiilii boru iizerine yerlestirilen geofoam panellerin
etkisini arastirmak amaciyla bir arastirma gerceklestirmislerdir. Bu amagla 6lgekli bir
deneysel c¢alismay1 kullanarak zemin, EPS geofoam ve c¢elik boru gibi malzemelerin
niimerik model parametrelerini kalibre etmislerdir. ikinci asama olarak EPS geofoam
panellerinin farkli genislik ve kalinlikta olmast durumunu incelemisglerdir. Witthoeft ve
Kim (2016:298)’in aragtirmalarinda kullanmis olduklar1 6rnek model Sekil 2’de

gosterilmektedir.
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Sekil 2. Witthoeft ve Kim (2016:298) Ornek Modeli
Kaynak: Witthoeft ve Kim, 2016: 298

Yapilan arastirmada elde edilen sonuglar asagida sunulmaktadir.

1)

2)

3)

Zemin etkisi: 'Optimum' geofoam konfigiirasyonu, borunun iizerindeki kayma
gerilimlerini harekete gecirmek icin gereken yer degistirme miktarina baghdir.
Gereken yer degistirme miktart zemin tipi ve birim hacim agirlik gibi faktorlere

baghdir.

......
......

farkli egrilik) baghdir.
Ekonomik faktorler: Optimize edilmis bir tasarim, boru kesitinin azaltmasina ve
geofoam malzeme ve kurulum maliyetlerinin  disiiriilmesine imkan

verebilmektedir.

1.3. Khan ve Meguid (2018)

Khan ve Meguid, (2018: 12) yaptiklar1 ¢alismada farkli birim hacim agirliklarina sahip

geofoam malzemelerinin farkli materyaller ile birlikte kullanilmas1 durumunda olusacak

(PVC ve kum) arayiiz mukavemet parametrelerini incelemek amaciyla direkt kesme



deneyleri gerceklestirmistir. Bu amagla, 15, 22 ve 35 kg/m? olmak iizere ti¢ farkli birim
hacim agirliktaki geofoam malzeme iizerinde direkt kesme deneyleri yapmuslardir.
Geofoam-PVC arayiizii i¢in, geofoam yogunlugunun artmasiyla hem adezyon hem de
arayiizdeki siirtiinme agis1 artis gostermistir. Geofoam malzemesinin yogunlugu arttikca
Olciilen geofoam-kum araylizeyi mukavemeti ve arayliiz siirtiinme agisinda tutarli bir artig

oldugu gdzlenmistir.

Normal Normal
force force
l l Interface
EPS geofoam block EPS geofoam
Shear o i sl s m— Shear | Lol ot 2/_
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force ﬂ force PVC

Sekil 3. EPS Geofoam i¢in Direkt Kesme Deneyi

Kaynak: Khan ve Meguid, 2018: 12

1.4. Tarek ve ark. (2018)

Tarek ve ark. (2018: 15) geofoam malzemesinin esnek gomiilii borulara etkiyen dikey ve
yatay gerilmelerin azaltilmasindaki etkisini arastirmiglardir. Yaptiklar1 deneylerde esnek
bir boruyu kum birim igerisine yerlestirmiglerdir. Statik yiikler altinda boru
deformasyonunu 6lgmek amaciyla sayisal analizler gerceklestirmislerdir. Sayisal analiz,
PLAXIS-3D sonlu elemanlar yazilim programlar1 kullanilarak deneysel modeli simiile
etmek i¢in gergeklestirilmistir. Sonuglar, EPS geofoam blogun, blok birim hacim
agirligina ve uygulanan yerlestirme teknige bagli olarak gémiilii boru sehimlerini ve sekil
degistirmelerini yiizdesel olarak azalttigini, en etkili yontemin EPS blogun boruyu sardig1
konumda olmasi oldugu goriilmiistiir. PLAXIS-3D'den elde edilen sayisal sonuclar ve
deneysel olarak oOlciilen verilerin uyumlu oldugu gozlenmistir. Tarek ve ark.

(2018:15)’nin yapmis oldugu sayisal modeller Sekil 4’te verilmektedir.
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Sekil 4. Tarek ve ark. (2018:15) Niimerik Modeli
Kaynak: Tarek ve ark., 2018: 15

1.5. Naddaf ve ark. (2019)

Naddaf ve ark., (2019: 10) yaptiklar1 deneysel ¢alismada, EPS geofoam malzemesinin
dikdortgen bir beton menfez {lizerindeki diisey gerilimlerin dagilimmna etkisini
arastirmistir. Bu amagla 6l¢ekli modeller olusturup bir deney kutusu imal etmislerdir.

Deneysel calismalarinda kotii derecelenmis Kansas Nehri kumu kullanmiglardir.

Geofoam ve ¢evresindeki zeminin iizerindeki diisey gerilime dagilimlarini izlemek i¢in
basing hiicrelerinden faydalanmislardir. Deneysel sonuglarda, EPS geofoamun goémiilii
daha ince geofoamun, diisey gerilimin azaltilmasinda daha fazla etkiye sahip oldugu
goriilmiistiir. Ayrica, analitik c¢oziimlerin deneysel sonuglarla uyumlu sagladig:

gozlemlenmistir.



Sekil 5. Deney Diizenegi

Kaynak: Naddaf ve ark., 2019: 10

1.6. Akinay ve Kili¢ (2019)

Akinay ve Kili¢ (2019: 129), sikistirilabilir bolge uygulamasiin goémiilii HDPE boru
davranisi lizerindeki etkilerini aragtirmak amactyla 6lgekli laboratuvar model testleri ve
sonlu elemanlar analizleri gerceklestirmistir. Bu amagla iki farkli kumdan olusan bir
zemin modeli olusturmuslardir. Sikistirilabilir malzeme olarak 10 kg/m? yogunluga sahip
EPS Geofoam malzemesi kullanmislardir. Onerilen geometriye sahip sikistirilabilir
bolge, dikey boru sehiminde %89 oraninda, yatay boru sehiminde %96 oraninda ve boru
tepesindeki dikey gerilmede %77 oraninda azalma sagladigr gozlemlenmistir. Sonlu
elemanlar analizi, sikistirilabilir bolgenin nispeten ¢ok kiiciik egilme momentleri
sagladigin1 ve boru ¢evresinde neredeyse tekdilize bir egilme momenti dagilimi
sagladigimi gostermistir. 200 kPa siirsarj yiikii altinda boru etrafindaki maksimum egilme
momentinde %78 oraninda azalma saglandigi goriilmiistiir. Akinay ve Kilig (2019:

138)’1n sonlu elemanlar modeli Sekil 6’da deney diizenegi Sekil 7°de sunulmaktadir.
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Sekil 6. Akinay ve Kili¢c Sonlu Elemanlar Modeli
Kaynak: Akinay ve Kilig, 2019: 138
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Sekil 7. Akinay ve Kilic Deney Diizenegi
Kaynak: Akinay ve Kilig, 2019:131



1.7. Anand ve ark. (2019)

Hafif dolgu malzemeleri, yumusak zeminde, soguk boélgelerde ve gomiili
borularin/menfezlerin iizerinde insaa yapilmasini igeren gelismis ingaat projelerinde
ingaat malzemesi olarak giderek daha yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu malzemelerden
bir tanesi, 1960'lardan bu yana geoteknik miihendisliginde aktif olarak kullanilan
genisletilmis polistiren (EPS) geofoamlardir. Anand ve ark. (2019: 10) yaptiklar
calismada EPS geofoam malzemesinin altyapilarda dolgu malzemesi olarak kullanildigi
durumlardaki davranisini kapsamli bir sekilde incelemislerdir. Boyut, sekil ve gerilime
dagilimi agisindan malzeme karakterizasyonundaki esitsizlik nedeniyle, EPS 22 geofoam
malzemesini arastirmak i¢in kapsamli bir analiz yapmislardir. Birim hacim agirlik, basing
dayanimi ve serbest basing dayanimi davraniglarini arastirmak icin farkli boyutlardaki
farkli geofoam numuneleri iizerinde laboratuvar c¢alismalar1 yapilmistir. Saha
kosullarinda gerilme dagilimini aragtirmak amaciyla saha calismalar1 yapilmistir. Bu

calismadan elde edilen baz1 6nemli gézlemler asagida 6zetlenmektedir:

1.  EPS 22 geofoam malzemesinin birim hacim agirlig1 sekiz numune i¢in belirlenmis
olup, tiim numunelerin ASTM D6817'de belirtilen minimum gerekliliklere gore
daha yiiksek birim hacim agirliga sahip oldugu goriilmiistiir. Dért numunenin
serbest basing dayanimi degerlendirilmistir. %1 gerinimdeki serbest basing
dayaniminin ASTM standartlarinda belirtilen minimum degerleri karsilamadigi,
%S5 ve %10 gerinimde ise minimum degerlerden yiiksek oldugu goriilmiistiir.

2. EPS 22 geofoam malzemesindeki gerilme dagiliminin incelenmesi amaciyla
arazide 1.8 m kalinhigindaki geofoam malzemesi zemin yiizeyinden 0.6 m
derinlige gOmiilmiistiir. Gerilme dagilimimi degerlendirmek icin geofoam
katmanina sabit bir siirekli ylikleme uygulanmistir. Gozlem amaciyla geofoam
katmaninin iistiine ve altina basing hiicreleri yerlestirilmistir. Bu c¢alismada
degerlendirilen gerilme dagiliminin literatiirde yayinlanan yontemlerle
degerlendirilenlerden farkli oldugu goriilmiistiir. EPS geofoam katmani ig¢indeki
yiik dagilim acisinin dikey olarak dl¢tildiiglinde 16° oldugu tahmin edilmistir; bu,
oturma hesaplamalarinda da kullanilabilir. Gerilme dagilimini degerlendiren
gelecekteki caligmalarda, bu materyaldeki gerilme dagilimina iligkin mevcut
anlayis1 gelistirebilecek dijital goriintii korelasyon teknigi dnerilmektedir.

Anand ve ark. (2019:10)’nin yaptiklar1 laboratuvar ¢aligmalar1 Sekil 8’de sunulmaktadir.
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Sekil 8. Anand ve ark. Laboratuvar Deneyleri

Kaynak: Anand ve ark., 2019: 10

1.8. Vaslestad ve ark. (2019)

Vaslestad ve ark. (2019: 281) derin temel sistemlerine alternatif olarak otoyol ve koprii
yapilarmi  desteklemek amaciyla geofoam malzemesinin  kullanilabilirligini
incelemiglerdir. 36.8 m uzunlugunda, tek agiklikli gelik bir koprii olan Lekkeberg
kopriisiinde koprii ayag: altinda 6 ila 16 m arasinda degisen yumusak kil zemin
bulunmaktadir. Bu zemin koprii ayaginda stabilite ve oturma problemine yol agmaktadir.
Kopriiniin agirligini tasimak amaciyla tasiyici kaziklara alternatif olarak EPS geofoam
koprii ayaginda dolgu olarak kullanilmistir. Dogrudan EPS geofoam dolgular ile
desteklenen hafif gecici ve kalict kdpriilerin, miithendislik degerlendirmeleri ve saha
gozlemlerinde basar1 gosterdigi goriilmiistiir. Ayrica, yumusak zemin tipine sahip
sahalarda geofoamun koprii ayaklarinda dolgu malzemesi olarak kullanilmasinin imalat

stiresi ve maliyet acisindan oldukca verimli oldugu sonucuna varilmaistir.
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Sekil 9. Geofoam ile Koprii Ayag imalat:

Kaynak: Vaslestad ve ark., 2019: 281

1.9. Kumar ve ark. (2019)

Kutu menfezlerin genellikle drenaj ve araglar i¢in bir gegis saglamasi ve yol dolgusu igin
saglam bir temel gorevi gormesi gerekmektedir. Kutu menfezler yastiklama etkisi
nedeniyle trafik yiikiine ve asir1 yiike maruz kalirlar. Kutu menfez kesitleri ayn1 zamanda
yanal toprak basing¢larinin etkisinde kalmaktadir. EPS geofoam, kutu menfez iizerindeki
zati ve yanal yiikiin azalmasina yardime1 olabilen hafif bir dolgu malzemesidir. Kumar
ve ark. (2019: 3643), dolgu malzemesi olarak EPS geofoam kullanarak kutu menfezin
kesit boyutlarini optimize etmek amaciyla ¢alismalar yapmistir. Bu amaca ulagmak igin
PLAXIS 3D programini kullanilarak sonlu elemanlar analizleri gergeklestirmislerdir.
Sonlu elemanlar analizinin sonuglari, geofoamun dolgu malzemesi olarak
kullanilmasinin, geleneksel graniiler dolgu malzemeleriyle karsilastirildiginda kutu
menfez yiizeyindeki yanal deformasyonun azaltilmasina yardimcr oldugunu
gostermektedir. Geofoam kullaniminin kutu menfez kesitinin azaltilmasint miimkiin
kildig1 goriilmiistiir, bu da beton ve donati1 gereksinimini en aza indirmede faydali olurken

projenin toplam maliyetini azaltmaktadir.

12
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Sekil 10. Kumar ve ark. Niimerik Modeli
Kaynak: Kumar ve ark., 2019: 3643

1.10. Wang ve Huang (2021)

Wang ve Huang, (2021: 25) yapmis olduklar1 niimerik ¢alismalarda, genis agiklikli beton
menfezleri korumak amaciyla kullanilan geofoam malzemenin davranisini
incelemislerdir. Caligmada dolgu yol altinda 5 m net agikliga sahip bir betonarme menfez
modellemislerdir. Menfezin farkli boliimlerine iki farkli birim hacim agirlikta (7.5 kg/m?
ve 15.0 kg/m?) geofoam malzeme yerlestirilmistir. Geofoam malzemesi yapiya gelen
gerilmeyi azaltirken, gerilmenin azalma davranis1 menfezin farkli bolgelerinde dnemli
Olgiide degisiklik gostermistir. En yiiksek gerilime azalist menfez banketinde ortaya
cikarken (yaklasik %90), menfezin tag seklinden otiirli tepe noktasinda hafif bir gerilme
yogunlagmas: goriilmiistiir. Ayrica, dolgu yiiksekliginin geofoam genisligini asmasi
durumunda geofoamun zeminde gozle goriilir farkli oturmalara neden olmayacagi

sonucuna varilmistir.
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Sekil 11. Wang ve Huang Niimerik Calisma Modeli
Kaynak: Wang ve Huang, 2021: 25

1.11. Wang ve Huang (2021)

Wang ve Huang (2021: 5), uygulama ihtiyaglarin1 gbz oniinde bulundurularak, derine
gémiilii, biiyiik boyutlu menfezlerde asir1 yiikten kaynakli olusan gerilmeleri azaltmak
icin farkli yerlesim planlarina sahip farkli geofoamlarin etkinligini arastirmak i¢in tam
Olcekli bir saha caligmasi gerceklestirmistir. Sekiz deney setinden besi, 300 ve 600 mm
kalinliginda iki farkli geofoam (7.5 ve 15 kg/m?) ile yapilirken, geri kalan ti¢ii sirastyla
gevsek kum, hafif ve normal konsolide kil ile olusturulmustur. Elde edilen verilerde
geofoamun menfez lizerindeki asir1 gerilmeleri biiylik dl¢lide azaltabildigi gdzlenmistir.
Genel olarak, geofoamun daha yiiksek sikistirilabilirligi, daha fazla gerilime aktarimina
yol agmis ancak gomiilme derinligi nedeniyle ylizeyde asir1 oturmaya neden olmadigi

goriilmiistiir.
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Sekil 12.Wang ve Huang Deney Modeli

Kaynak: Wang ve Huang, 2021: 5

1.12. Khalaj ve ark. (2023)

Khalaj ve ark., (2023: 29) bir hendege gomiilii 160 mm c¢apindaki PVC borularin
davranigini incelemek amaciyla laboratuvar deneyleri gerceklestirmislerdir. Deney
diizeneginde geofoam bloklar ve geogrid tabakalarmi giiclendirme amaciyla birlikte
kullanmiglardir. Yol iizerine etkiyen ara¢ yliklerini temsil etmek amaciyla 150mm
capinda bir plakaya 450 kPa genlikli ve 0.3 Hz frekanshi dongiisel yilik uygulamislardir.
Yaptiklar1 deney setlerinde geofoam bloklarin kalinligir (30, 60 ve 100mm) ve birim
hacim agirliginin (10, 20 ve 30kg/cm?) davranisa etkisini incelemislerdir. Geogrid ile
giiclendirilmis sistemde dongiisel yiikleme sonucunda gémiilii borunun diisey yondeki
deformasyonunun geogrid ile giiclendirilmemis sisteme kiyasla %20 azalma gosterdigi
goriilmiistiir. Geofoam bloklarin  kalimliginin  30mm’den 100mm’ye c¢ikarilmasi
durumunda boru tacindaki gerinimin %83 oraninda azaldigi sonucuna varilmigtir.
Geofoam blogun birim hacim agirliginin azalmas: durumunda boru tacinda ve boru yan
ylzeyindeki basingta artis gézlenmistir. Yapilan ¢alismaya ait deney diizeneginin sematik

goriiniimii Sekil 13’°te sunulmaktadir.
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Sekil 13. Khalaj ve ark. Deney Diizenegi Sematik Goriiniimii

Kaynak: Khalaj ve ark., 2023: 29

1.13. Bildik ve ark. (2023)

Ankraj tipi temeller ¢cekme kuvvetlerine maruz kalan yapilarda kullanilan temel
tirlerinden biridir. Bu ankrajlar genellikle gomiildiikleri derinlige bagli olarak
tizerlerindeki zeminin agirligina ve gé¢me sirasinda gocme ylizeylerinden elde edilen
stirtiinme direncine gore tasarlanir. Gomiilme derinligini arttirmadan temelin kaldirma
kapasitesini arttirmanin bir yontemi geogrid malzemesinin kullanilmasidir. Bildik ve ark.
(2023: 2) farkli kombinasyonlarda yerlestirilen geogrid etkisi dikkate alinarak serit ankraj
plakalarmin farkli gdmme derinliklerindeki kaldirma kapasiteleri arastirmiglardir. Bu
amagla yaptiklar ¢caligmada ankraj plakasinin gomiilme derinligini arttirmadan geogrid
kullanilarak daha ekonomik bir ¢6ziim elde edilip edilemeyecegini gézlemlemek
amaciyla bir dizi deney gergeklestirmislerdir. Deneyler, gercek sonuglara daha yakin
degerler veren santrifiij deney diizenegi kullanilarak gerceklestirilmistir. Ankraj
gomiilme derinlikleri H/B=2 ve H/B=5 olacak sekilde iki farkli sikiliktaki kum {izerinde
deneyler yapilmistir. Sonuglar degerlendirildiginde geogrid kullaniminin kaldirma

kapasitesini onemli Ol¢iide arttirdigr goriilmiistiir. Giiglendirme konfigiirasyonu olarak
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ankraj plakasmin hemen iistiine 45 derece egim agisi ile yerlestirilen tek geogrid
katmaninin kullanilmasi, geogridin yatay ve diisey olarak kullanilmasina gore daha etkili
sonuglar vermistir. Arastirmada giiglendirme ile kaldirma kapasitesinde %98'e varan
artislar elde edildigi goriilmiistiir. Ayrica prototip model sonlu elemanlar yontemini esas
alan sayisal bir programla analiz edilmis ve sonuglar deneysel sonuglarla
karsilastirilmistir. Karsilastirma sonucunda deneysel ve sayisal sonuglarin birbiriyle
uyum sagladigi goriilmiistiir. Elde edilen sonuglar kullanilarak uygulamaya yonelik

Oneriler sunulmustur.

REDUCTION GEARS

_ . LOW
! : z ~ SPEED
r.-.-.-—l.—.l-.-.-..-‘ )
. _E 3‘_ MOTOR
| SUPPORTING
LOAD BEAM
0 CELL

AW i)

I
SAND
STRIP
ANCHOR (0.23m
B
L]
0.45m |

Sekil 14. Bildik ve ark. Deney Diizenegi
Kaynak: Bildik ve ark., 2023: 13

1.14. Niroumand ve ark. (2023)

Niroumand ve ark. (2023: 2608), geogrid ile iyilestirilmis zeminlerde ve iyilestirmenin
bulunmadig1 zeminlerde simetrik ankraj plakalarinin kaldirma tepkisini, model testler ve

sayisal modeller ile degerlendirmistir. Kum birimlerde simetrik ankraj plakasi iizerinde
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giiclendirme amaciyla bir¢ok geogrid katmani kullanmiglardir. Mevcut aragtirmada,
kumun rolatif sikiligi, geogrid gdmiilme oranlar1 ile boyut, geogrid katmani sayist ve
geogrid katmaninin ankraj plakasina yakinligi gibi parametreleri 6l¢ekli bir modelde
incelenmistir. Yapilan model deneylerde go¢me mekanizmasi ve ilgili kopma yiizeylerini

incelemislerdir.

GFR, geogridi zemine sabitleyen fiber takviyeli polimerden (FRP) yapilmis, yenilik¢i
tasarima sahip bir sistemdir. Deney sonuglari, GFR takviyesinin kullanilmasinin dairesel
ankraj plakalarmin kaldirma kapasitesinin arttirllmasinda onemli bir etkiye sahip
oldugunu gostermektedir. Simetrik ankraj plakasina bir kat geogrid eklenmesi, geogridsiz
durum ile karsilastirildiginda, ankraj kaldirma kapasitesinde %19 oraninda artis oldugu
sonucuna vartlmigtir. Ancak GFR'nin dahil edilmesiyle artis %29'a yiikselmistir. Geogrid
takviyesinin katman sayisinin arttirilmasinin kaldirma kapasitesini olumlu ydnde
etkiledigi goriilmiistiir. Ote yandan GFR'li tek katmanli geogrid kullanilmasi durumu ile
sadece geogrid takviyesi kullanilmasi durumu kiyaslandiginda, GFR ile beraber geogrid
kullanilmast durumu daha yiiksek kaldirma kapasitesi saglamistir. Bunun nedeni,
GFR'nin her katman seviyesinde sagladigi ek ankrajdir. Genel olarak sonuglar, gevsek ve
sitki kumdaki simetrik ankraj plakalarinin kaldirma kapasitesinin, GFR'li geogrid
eklenmesiyle dnemli 6l¢iide artirilabilecegini gostermektedir. Ayrica GFR'li geogridin
dahil edilmesinin, gerekli kaldirma kapasitesine ulasmak i¢in daha yiiksek L/D oranina
olan gereksinimi azalttig1 da gozlemlenmistir. Laboratuvar ve sayisal analiz sonuglarinin
kopma faktorii ve gd¢me mekanizmasi modeli agisindan uyum iginde oldugu

gorilmiistiir.

18



Sekil 15. Niroumand ve ark. Deney Diizenegi ve Sayisal Analiz Modeli

Kaynak: Niroumand ve ark., 2023: 2608
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IKINCi BOLUM: MATERYAL VE YONTEM

2.1. Arastirma Icerigi

Bu calisma kapsaminda kil birim igerisine gomiilli, cekmeye calisan bir ankraj plakasi

(temel) lizerinde geofoam malzemesinin tagima kapasitesine etkileri incelenmistir. Bu

kapsamda iki farkli gdmiilme derinligi, ii¢ farkli kalinlik, ti¢ farkli elastisite modiiliine

sahip geofoam malzemesi kullanilmis olup, geofoam malzemesinin farkli gomiilme

derinliklerinde bulunmasi durumu ve yer alti su seviyesinin davranisa etkisi

arastirilmistir. Yapilan analizlere ait sematik gosterim Sekil 16’da yapilan analizlerin

Ozetlendigi analiz setleri ise Tablo 1’de 6zetlenmektedir.

YASS=2 metre

—
B=1 metre

H D=5 metre
Ap— N P e
— Id Ankraj Plakasi1 Gomiilme Derinligi
Aunkraj Plakas1 Genisligi
—— : e

Geofoam Genisligi
Geofoam Kalinhg
'ASS:  Yer Alt1 Su Seviyesi

IR

Sekil 16. Sematik Gosterim

Tablo 1. Sayisal Analizler

Plaka Gomiilme
Derinligi Etkisi

GoOmiilme Derinligi Orami (H/B)

5

6

7

8

9

Kalinhk Etkisi

Geofoam Kalinhg: (cm)

50

100

150

Derinlik Etkisi

Geofoam-Temel Aras1 Mesafe (cm)

0

50

100
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Geofoam Elastisite Modiilii (kN/m?)
Elastisite Modiilii 5000
Etkisi 7000
10000
YASS Derinligi (m)
Yeralt1 Su Seviyesi 0
2

Sayisal analizlerde Plaxis 2D sonlu elemanlar programi kullanilmis olup, analizler Tablo
4’te Ozetlenmistir. Analiz sonucglarindan yiik-deplasman degerleri elde edilmis olup bu
egrilerde %20 deformasyona karsilik gelen yiik nihai tagima giicii olarak tanimlanmustir.
Sonuglar boliimiinde nihai tasima kapasitesi boyutsuzlastirilarak ¢ekme kapasitesi orant
(UCR) olarak sunulmustur. Cekme kapasitesi oran1 (UCR), geofoamsuz analizlerdeki
temel tasima kapasitesinin geofoamlu deneylerdeki temel tagima kapasitesine orani

olarak hesaplanmistir (Denk. 1).

_ qgeofoamlu

UCR = (1)

QQeofoamsuz

2.2. Plaxis 2D Sonlu Elemanlar Program

PLAXIS 2D, geoteknik problemleri i¢in sonlu elemanlar yontemiyle, deformasyon ve
stabilite analizleri gerceklestirebilen bir bilgisayar programidir. Ilk olarak 1987 yilinda
Hollanda Delft Teknik Universitesi tarafindan yumusak zemin {izerindeki nehir
dolgularinin sonlu elemanlar yontemi ile kolay bir sekilde analiz edilebilmesi igin
tasarlanmistir. Sonraki yillarda ise, geoteknik mithendisliginin diger uygulama alanlarini
da kapsayacak sekilde genisletilmistir. Program, geoteknik miihendisligi projelerinin
tasariminda ihtiya¢ duyulan, zemin-yapt etkilesimi, gerilme-gekil degistirme,
konsolidasyon, tagima giicii, akim ag1, zemin dinamigi konularinda ve malzeme farklilig1
olan durumlarda kullanilabilmekte ve pratikte uygulanabilir sonuglar vermektedir
(Keskin, 2009).

2.3. Calisma Diizleminin Olusturulmasi

Plaxis 2D sonlu elemanlar programinda ¢alisma diizlemi olusturulurken model ‘Plane

Strain’ (diizlem sekil degistirme) kosullart ve 15 diigiimli eleman modeli kullanilmstir.
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Modelde kullanilan birimler metre ve kilonewton (kN) olarak belirlenmistir. Model
boyutlart x yoniinde 30 metre, y yoniinde ise 15 metre olacak sekilde belirlenmistir.

Calisma diizleminin olusturulmasina ait gorsel Sekil 17°de verilmektedir.

< | Project properties — O >

Project Model Constants Cloud services

Type Contour
Model Flane strain X i 0,000 m
Elements 15-Moded L 20,00 m
Units ¥ min m
Length " o] || Ymax 15,00 m
Force ki “ y
Time day o
Mass t
Temperature K ~ :
Energy kJ e
Fower ke L
Stress kM frm 2
Weight ki frn 3
[ ]setas default Mext QK Cancel

Sekil 17. Calisma Diizleminin Olusturulmasi

2.4. Zemin Profilinin Olusturulmasi

Zemin profilleri olusturulurken zemin tabakalarinin derinlikleri ve yer alt1 su seviyesi
programda ‘borehole’ ad1 verilen sondaj kuyulari ile tanimlanmaktadir. Sondaj kuyular
istenilen derinlikte olusturulabilmektedir. Bu ¢alismada tabakali zemin modeli tizerinde
calisilmadigindan zemin profili tek tabakali olarak modellenmis olup tabaka derinligi 15
metre olarak belirlenmistir. Yer alt1 su seviyesi bazi analizlerde dikkate alinmazken, bazi
analizlerde yiizeyden itibaren 2 metre olarak kabul edilmistir. Zemin profilinin

olusturulmasina ait gorsel Sekil 18’de verilmektedir.
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-] Modify soil layers O x
Borehole_1 | % = % % I
A Insert Delete
X 0.000 — = —
Head 0.000 Soil layers  \water Initial conditions = Preconsolidation  Field data
Layers Borehole_1
1600 # Material Top Bottom
1 Kil 15.00 0.000
14.00
1z.00
1000
2,000
E.000
4000
2,000
— 0 [] Bottom cut-off |0.000 m
= Site response H= Boreholes El Materials oK

Sekil 18. Zemin Profilinin Olusturulmasi

2.5. Mohr-Coulomb Malzeme Model

Bu tez calismasi kapsaminda Mohr Coulomb malzeme modeli kullanilmistir. Mohr
Coulomb malzeme modeli zeminde olusan gerilme-deformasyon davranisini lineer
elastik-tam  plastik olarak modelleyen bir malzeme modelidir. Geoteknik
miihendisliginde kullanilan malzeme modeli i¢in gerekli olan model parametre sayisinin
artmast davranisin modellenmesindeki ¢ok yonliiliigii de etkilemektedir. Bu arastirma
kapsaminda se¢ilmis olan Mohr Coloumb malzeme modeli az sayida parametreye ihtiyag
duymakta olup bununla beraber yeterli dogrulukta sonuglara ulasmaktadir. Bu modelde
kullanilan bes temel giris parametresi sirastyla Elastisite modiilii (E), poisson orani (v),
i¢sel siirtiinme acis1 (¢), kohezyon (c) ve dilatasyon agisidir (y). Sekil 19 ve Sekil 20°de
bu parametreler ile zemin modelinin olusturulmasi verilmektedir. Tablo 2’de zemin

parametreleri detayli olarak agiklanmistir.
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Soil - Mohr-Coulomb - Kil

) i A

Property
Material set
Identification
Material model
Drainage type
Colour

Comments

General properties
Vunsat
Vsa
= Advanced
Void ratio
Dilatancy cut-off

Sinit

Damping
Rayleigh a

Rayleigh B

General Parameters Groundwater

Unit.

kijm3
ki jm3

Thermal Interfaces  Initial

Value

Kil
Mahr-Coulomb
Drained

RGB 161, 225, 232

0.5000

0.000

999.0

0.000

0.000

Next oK Cancel
Sekil 19. Zemin Modelinin Olusturulmasi
Soil - Mohr-Ceulemb - Kil
LB e
General FParameters Groundwater Thermal Interfaces Initial
Property Unit Value
Stiffness
E ki /m2 5000
v () 0.2500
Alternatives
G kN fm2
Eed ki jmz2 snuu'
Strength
C et ki jmz2 50.00
@ (phi) D 1.000
w (psi) ® 0.000
Velocities
U mfs 36.17
Vp mfs 8264
= Advanced
Set to default values
Stiffness
Eoe kI /m2/m 0.000
Veef m 0.000
Strength
o ki fmzfm 0.000
Voot m 0,000
Tension cut-off
Tensile strength kN/fm2 0.000
Undrained behaviour
Next oK Cancel

Sekil 20. Zemin Modelinde Parametrelerin Girilmesi




Tablo 2. Mohr-Coulomb Model Zemin Parametreleri

Parametre Adi Simge Birim Degeri
Kuru Birim Hacim Agirlik Yunsat kN/m? 15
Doygun Birim Hacim Agirlik Ysat kN/m? 16
Elastisite Modiili E’ kN/m? 5000
Kohezyon c kN/m? 50
I¢sel Siirtiinme Agisi o (©) 1
Dilatasyon Agisi ] (®) 0
Poisson Orani Y - 0.25

2.6. Model Temel

Calismada model ankraj plakasi kiris eleman (plate) olarak modellenmistir. Bu elemana

ait malzeme 6zellikleri, poisson orani= 0.25, EI=12000 kNm*m ve EA=1000 kN/m’dir.

Kiris elemanin genisligi 1 metre olarak belirlenmis ve zemin yiizeyinden 5 metre derinde

modellenmis olup tiniform sekilde deplasmana maruz birakilmistir. Model ankraj plakasi

malzemesinin olusturulmasi Sekil 21°de verilmektedir. Tablo 3’te model temel malzeme

ozellikleri agiklanmustir.
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Plate - Plaka
fr
Mechanical  Thermal
Property
Material set
Identification

Comments

Unit Value

Plaka

Colour Ml ez 0,0, 255
Material type Elastic

Properties
Isotropic
EA; kNfm 12.00E3
EA; kM fm 12.00E3
E1 kN m2/m 1000
d m 1.000
w kM fm/fm 0.000
v {nu) 0.2500
Rayleigh a 0.000
Rayleigh B 0.000
Prevent punching O

Sekil 21. Model Temelin Olusturulmasi
Tablo 3. Model Ankraj Plakas1 Ozellikleri
Parametre Adi Simge Birim Degeri
Eksenel Rijitlik EA KN/m 12000
Egilme Rijitligi El kNm?*m 1000
Poisson Orani Y - 0.25
Kalinlik d m 1.0

2.7. Deplasmanin Uygulanmasi

Plaxis 2D programinda tekil ve yayili deplasman sistemleri bulunmaktadir. Bu calisma
kapsaminda model ankraj plakasi lizerine iliniform yayili deplasman uygulanmistir.
Ankraj plakasinin ¢cekme davranisi incelendiginden tiniform deplasman plakaya, ¢ekme
yoniinde verilmistir. Sekil 22°de iiniform deplasman veri penceresi goriilmektedir.
Cekme yoniinde uygulanan deplasman analizlerde 30 cm olarak kabul edilmis ve analiz

sonuglarinda bu deplasmana karsilik gelen tasima kapasiteleri incelenmistir.
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= LineDisplacement_1
Displacement,: Free

Displacementv: Prescribed

Distribution: Uniform
et 00,3000 m

o Uystam,

Sekil 22. Yayili Deplasmanin Uygulanmasi

2.8. Geofoam Malzemesi

Geofoamlar, graniiler polisteren boncuklarin 6n sisirme ve kaliplanmasi neticesinde
iiretilen, geoteknik miihendisligi uygulamalarinda kullanilan, hafif ve kapali gozenekli
yapiya sahip genlestirilmis polistiren (EPS) bloklardir. Bu ¢calisma kapsaminda geofoam
malzemesi ankraj plakasinin {izerine zemine gomiilii sekilde yerlestirilmistir. Geofoam
malzemesinin gdmiilme derinligi, elastisite modiilii, ankraj plakas ile arasindaki mesafe
ve kalinhigi degistirilerek tasima kapasitesindeki degisimler incelenmistir. Geofoam

malzemesi parametreleri Tablo 4’te verilmektedir.

Tablo 4. Geofoam Malzemesi icin Lineer Elastik Model Parametreleri

Parametre Adi Simge Birim Deger
Drenaj Tipi Non-Porous
Kuru Birim Hacim Agirlik Yunsat kN/m? 0.32
Doygun Birim Hacim Agirlik Ysat kN/m? 0.32
1. Elastisite Modiili E’ kN/m? 5000
2. Elastisite Modiilii E’ kN/m? 7000
3. Elastisite Modiilii E’ kN/m? 10000
Poisson Orani Y - 0.30
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2.9. Sinir Kosullar

Modelin smir kosullar1 Plaxis 2D programinda verilen mevcut standart sinir kosullar
olarak belirlenmistir. Standart sinir kosullarinda, kurulan modelin tabaninda hem diisey
hem yatay deplasmanlar (ux=0, uy=0) engellenir ve modelin diisey kenarlarinda, sadece

diisey hareketlere izin verilmektedir (ux=0, uy=serbest).

2.10. Mesh Analizi

Plaxis 2D programi sonlu elemanlara ayirma islemini otomatik olarak
gerceklestirebilmektedir. Programda c¢ok kaba (very coarse), kaba (coarse), orta
(medium), gevsek (fine) ve ¢cok gevsek (very fine) olacak sekilde bes adet mesh sikligi
bulunmaktadir. Programda se¢ilen mesh sikliginin analiz sonucunu dogru verebilecek
incelikte olmasi gerekmektedir. Bu calisma kapsaminda programdaki mesh siklig1 fine
olarak secilmistir. Yapilan O6rnek mesh analizinin sonucuna ait gorsel Sekil 23°te

verilmektedir.
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b oo e b b ey
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°
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unhm\

-

Ll HH‘

Connectivity plot

Sekil 23. Mesh Analizi
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2.11. Baslangi¢c Gerilme Durumunun Olusturulmasi

Plaxis 2D sonlu elemanlar programinda analiz yapilmadan onceki ilk asama baglangic
gerilme durumunun tanimlanmasidir. Baslangic gerilmesi zeminin birim hacim
agirligindan ve zeminin olusumundan etkilenmektedir. Plaxis 2D programinda baslangi¢
gerilme durumu “’KO Procedure’ veya ‘’Gravity Loading’’ olarak belirlenebilmektedir.
KO Procedure’’ zemin agirligi ve bosluk suyu basinglarim1 dikkate alir. Bu asamada
uygulanan dis yiikler ya da temel, geofoam gibi malzemelerin agirlig1 dikkate alinmaz.
Dolayistyla bu nesnelerin “’initial phase’” agamasinda aktiflestirilmesine gerek yoktur.
KO Procedure’’ sadece zemin yiizeyinin yatay oldugu durumlar i¢in kullanilirken
“’Gravity Loading’’ sevli zeminlerde kullanilmaktadir. Bu ¢calisma kapsaminda baslangi¢
gerilmeleri KO Procedure’’ ile olusturulmustur. Initial Phase’e girilen baslangic

gerilmelerini olusturma gorseli Sekil 24°te verilmistir.

Name Value

- General
ID Initial phase [InitialPhase]
Calculation type =1 KO procedure v
Loading type Staged construction ~
M eight 1.00000
Pore pressure calculation b 1= Phreatic v

Thermal calculation type Ignore temperature
Estimated end time N ONONO

First step
Last step
Design approach (None) v
Special option 0

-| Deformation control parameters

Updated water pressure

Ignore suction
-I Numerical control parameters

Use compression for result Fl
+ Reached values

Sekil 24. “’Initial Phase’’ (K0 Procedure)

2.12. Sayisal Analiz

Sayisal analizler iki farkli asamada gerceklestirilmistir. Bu asamalardan ilki baslangi¢
gerilmelerinin olusturuldugu ’Initial Phase’’ asamasidir. Ikinci asamada model ankraj

plakasi, plakaya uygulanan {iniform yayili deplasman ve geofoam malzemesi
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aktiflestirilmistir. Initial Phase’de baslangi¢ gerilmelerinin olusturulmasinin ardindan bir

sonra gelen asamada deplasmanlar sifirlanarak sonraki analiz asamalarinda olusacak

deplasmanlar {izerinde ilk fazdaki deplasmanlarin etkisi kaldirilmalidir. Fakat ilk

asamada olusturulan baslangi¢c gerilmeleri aynen kalmaktadir. Sekil 25°te baslangic

deformasyonlarinin sifirlanmasi gosterilmistir. Olusturulan analiz modeli 6rnegi Sekil

26’da verilmektedir.

Name

- General

ID

Start from phase
Calculation type
Loading type

™ stage

™ weight

Pore pressure calculation b
Thermal calculation type
Time interval

Estmated end time
First step

Last step

Design approach
Spedial option

Value

Phase_1

Initial phase hd
T Plastic -

Staged construction v
1.00000

1.00000

= Phreatic -
Ignore temperature v
0.00000 day

0.00000 day

(None) -

- Deformation control parameters

Ignore undr. behaviour (A,

Reset displacements to zer

Reset small strain

Reset state variables
Reset time

Updated mesh

Updated water pressure
Ignore suction
Cavitation cut-off
Cavitation stress

ooogEOa

s 0OF

,000 kMN/m2

-/ Numerical control parameters

Max cores to use

Max number of steps store
Use compression for result
Use default iter parameters
Max steps

Tolerated error

Max unloading steps

Max load fraction per step

Sekil 25. Baslangic Deformasyonlarimin Sifirlanmasi

B0
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17.50

15.00

1250

10.00

Connectivity plot

Sekil 26. Model Geometrisi
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UCUNCU BOLUM: BULGULAR

Bu boliimde Tablo 1°de verilen analiz setleri sonuglart degerlendirilmistir. Sekil 27°de
geofoamsuz modeller (sirasiyla yer alt1 su seviyesinin dikkate alinmadigi durum, yer alti
su seviyesinin 2 metre oldugu durum) verilmektedir. Sekil 28’de H/B=5 gomiilme
derinliginde, 10000 kN/m? elastisite modiiliine sahip geofoam malzemesinde ii¢ farkli

kalinlikta yapilmis olan sayisal modeller 6rnek olarak verilmistir.

3.1. Gomiilme Derinliginin Cekme Kapasitesine Etkisi

Bu boliimde geofoam malzemesinin zemin iyilestirmesine olan katkisini incelemek
amaciyla birtakim analizler gerceklestirilmistir. Bu amagla geofoamun olmadigi durumda
temel farkli gémiilme derinliklerinde konumlandirilip (H/B= 5, 6, 7, 8 ve 9) nihai ¢cekme
kapasiteleri elde edilmistir. Elde edilen nihai ¢ekme kapasiteleri ti¢ farkli kalinlikta
geofoam kullanilmast durumunda elde edilen ¢ekme kapasiteleri ile karsilagtirilmistir. Bu
boliimde yapilan analizlerde geofoam elastisite modiilii 10000 kN/m? olarak alinmis olup
geofoam temelin tam {izerinde, H/B=5 gomiilme derinliginde olacak sekilde

konumlandirilmistir.

Analiz sonuglarinin gosterilmesinde, boyutsuz bir parametre olan kopma faktorii (Fq)
kullanilmistir. Kopma faktorii hesabr Denklem 2°de agiklanmaktadir.

Qu

F,= ——— 2
a '}/XADf ()

Bu denklemde Qu nihai ¢ekme kapasitesine karsilik gelen yiik, y zeminin birim hagim

agirligl, A temel alani, Df temel gomiilme derinligi olarak tanimlanmaktadir.
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Yiik (kKN/m?)

500

400 ey >H/B=5
. +H/B=6
®H/B=7
300 +H/B=8
oH/B=9
A50cm
200 Geofoam
100
0
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

Deplasman (m)

Sekil 27. 50cm Kahnhginda Geofoamlu (H/B=5) ve Geofoamsuz Analizler

N

Kopma Faktorii (Fq)
w

N
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Sekil 28. Gomiilme Derinligi-Kopma Faktorii (50cm Geofoam H/B=5)
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Sekil 27’de 50cm geofoam (H/B=5) ile zemin iyilestirilmesi yapilmasi durumu ile
geofoamsuz ve farkli gomiilme derinliklerinde yapilan analiz  sonuglar
karsilastirilmaktadir. H/B=9 gomiilme derinligi ile geofoamun bulundugu analiz
karsilastirildiginda %10 deplasmanda geofoamlu analizin H/B=9 gémiilme derinligi ile
neredeyse ayni nihai ¢ekme kapasitesine ulastigi goriilmektedir. Geofoamlu analiz heniiz
%10 deplasmana ulagsmadan H/B=9 gomiilme derinligi digindaki tiim gomiilme
derinliklerinde yapilan analizlerden elde edilen nihai ¢ekme kapasitelerinin iizerinde

kalmaktadir.
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Sekil 29. 100cm Kalinhginda Geofoamlu (H/B=5) ve Geofoamsuz Analizler
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Sekil 30. Gomiilme Derinligi-Kopma Faktorii (100cm Geofoam)

Sekil 29°da 100cm geofoam (H/B=5) ile zemin iyilestirilmesi yapilmasi durumu ile
geofoamsuz ve farkli gomiilme derinliklerinde yapilan analiz  sonuglar
karsilastirilmaktadir. H/B=9 gomiilme derinligi ile geofoamun bulundugu analiz
karsilagtirildiginda %10 deplasmanda geofoamlu analizin H/B=9 gémiilme derinliginde
elde edilen nihai gekme kapasitesi ile ayn1 kapasiteye ulastig1 goriilmektedir. Geofoamlu
analiz %20 deplasmana ulastiZinda geofoamsuz analizlerde elde edilen c¢ekme

kapasitelerinin ¢cok daha {izerinde bir performansa ulasmaktadir.
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Sekil 31. 150cm Kalinhginda Geofoamlu (H/B=5) ve Geofoamsuz Analizler
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Sekil 32. Gomiilme Derinligi-Kopma Faktorii (150cm Geofoam)

Sekil 31°’de 150cm geofoam (H/B=5) ile zemin iyilestirilmesi yapilmasi durumu ile
geofoamsuz ve farkli gomiilme derinliklerinde yapilan analiz  sonuglar
karsilastirilmaktadir. H/B=9 gomiilme derinligi ile geofoamun bulundugu analiz
karsilagtirildiginda %10 deplasmanda geofoamlu analizin H/B=9 goémiilme derinliginde

elde edilen nihai gekme kapasitesini astig1 gortilmektedir.

Bu boliimde geofoam malzemesinin zemin iyilestirmesine olan katkisini incelemek
amaciyla birtakim analizler gergeklestirilmistir. Bu amacla geofoamun olmadigi durumda
temel farkli gdmiilme derinliklerinde konumlandirilip (H/B=5, 6, 7, 8 ve 9) nihai ¢cekme
kapasiteleri elde edilmistir. Elde edilen nihai ¢ekme kapasiteleri li¢ farkli kalinlikta
geofoam kullanilmasi durumu ile karsilastirildiginda en yiiksek ¢ekme kapasitesine 150
cm kalinligindaki geofoam ile ulasildig1 goriilmektedir. Fakat 100cm kalinliginda yapilan
analiz ile ¢ok biiyiik farklar ortaya ¢ikmamistir. Temel gomiilme derinligi geofoam
kullanimt ile azaltilabilmektedir. Tiim geofoam kalinliklarinda elde edilen nihai ¢ekme
kapasitelerinin geofoamsuz durumda en biiylikk H/B goémiilme oraninda elde edilen

sonuglar astig1 goriilmiistiir. 150 cm kalinliginda geofoam kullanilmasi durumu 6nemli
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bir fark yaratmamistir. Dolayisiyla sistemin optimum c¢alistigi durumun 100cm

kalinliginda geofoam kullanilmasi durumu oldugu goriilmiistiir.

3.2. Geofoam Kalinh@inin Tasima Kapasitesine Etkisi

Bu boliimde kil birime gomiilii gekmeye calisan bir plaka iizerindeki geofoam kalinliginin
cekme kapasitesi oranina etkisi iki farkli plaka gomiilme derinliginde incelenmektedir.
Bu amagla sirasiyla geofoamsuz, 50 cm, 100 cm ve 150 cm kalinliginda geofoamlarin
plakanin tam {izerine yerlestirilmesi durumunda ¢ekme kapasitesi oranlarina etkisi
incelenmistir. Plaka gomiilme derinliginin H/B= 5 olmas1 durumunda yapilan analizler

Sekil 37°de, H/B= 9 olmasi durumunda yapilan analizler Sekil 38’de sunulmustur.

Sekil 33 ve Sekil 35’te sirasiyla H/B=5 ve H/B=9 gomiilme derinliklerindeki yiik-
deplasman egrileri verilirken, Sekil 34 ve Sekil 36’da farkli gémiilme derinliklerinde
UCR egrileri sunulmustur. Sekil 39°da gomiilme derinlikleri-gekme kapasitesi oranlari

karsilastirilmaktadir.

700
600
500
- 400
E
Z
=
= 300
>
200

-B-Geofoamsuz Model
—4&-50 cm Geofoam
--100 cm Geofoam
—-150 cm Geofoam

100

0.0 0.1 0.1 0.2 0.2 0.3 0.3 0.4
Deplasman (m)

Sekil 33. Geofoam Kahnhginin Cekme Kapasitesine Etkisi (H/B=5)
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Sekil 34. Geofoam Kahnhgi-Cekme Kapasitesi Oram (H/B=5)

Sekil 34’te H/B=5 durumunda ii¢ farkli geofoam kalinliginin ¢ekme kapasitesi
incelenmistir. Geofoamsuz analiz sonucuna en yakin durumun geofoam kalinliginin 50
cm olmasi durumu oldugu goézlenmektedir. Ayrica geofoam kalinliginin artmasi
durumunun ¢ekme kapasitesi oranin1 1.0’den 1.56’ya ¢ikardigr goriilmiistiir. Kalinligin
artmastyla temel ¢ekme kapasitesi oran1 da artmaktadir. Sekil 33’teki yiik-deplasman
egrileri incelendiginde geofoamsuz durumdaki nihai ¢ekme kapasitesinin yaklasik 350
kN/m? oldugu, geofoam kalinligmin 150 cm’ye ulagmasi durumunda nihai ¢ekme

kapasitesinin 1100 kN/m*’ye ¢iktig1 gézlemlenmistir.
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Sekil 35. Geofoam Kahnhginin Cekme Kapasitesine Etkisi (H/B=9)
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Sekil 36. Geofoam Kalinhgi-Cekme Kapasitesi Oranmi (H/B=9)
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Sekil 36’da H/B=9 durumunda ii¢ farkli geofoam kalinligmin ¢ekme kapasitesi
incelenmistir. H/B=5 olmasi durumuna benzer olarak maksimum ¢ekme kapasitesi
oranma 150 cm kalinliginda geofoam kullanilmasi durumunda ulasildigr gézlenmistir.
Geofoam kalinliginin artmasiyla beraber ¢ekme kapasitesi oran1 1.0’den 2.14’e kadar
ulagsmaktadir. Kalinligin artmasiyla temel ¢ekme kapasitesi oran1 da artmaktadir. Sekil
35’teki ylik-deplasman egrileri incelendiginde geofoamsuz durumdaki nihai ¢ekme
kapasitesinin yaklasik 450 kN/m? oldugu, geofoam kalinligimin 150 cm’ye ulagmasi

durumunda nihai ¢ekme kapasitesinin 1064 kN/m?’ye ¢iktig1 gézlemlenmistir.
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Minimum value = -2.110*103 m (Element 42 at Node 1525) Minimum value = -3.790*10-3 m (Element 5364 at Node 2250)
a) Geofoamsuz Analiz Ciktisi b) 50 cm Kalinliginda Geofoam Kullanilmasi Durumu
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Total displacements u, (scaled up 5.00 times)
Maximum value = 0.3000 m (Element 1 at Node 24279)
Minimum value = -4.185*10-3 m (Element 4389 at Node 36014)

c) 100 cm Kalinliginda Geofoam Kullar

Durumu

Total displacements u, (scaled up 5.00 times)
Madmum value = 0,3000 m (Element 10 at Node 17996)
Minimun value = -4.171*10°3 m (Element 4000 at Node 596)

d) 150 cm Kalinhginda Geofoam Kullanilmasi Durumu

Sekil 37. H/B=5 Analiz Ciktilar1
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Total displacements u, (scaled up 5.00 times)

Maximum value = 0.3000 m (Element 64 at Node 20861)
Minimum value = 0.05012*10-3 m (Element 4227 at Node 17609)

¢) 100 cm Kalinhginda Geofoam Kulla

Durumu

Total displacements u, (scaled up 5.00 times)

Maximum value = 0.3000 m (Element 174 at Node 20969)
Minimum value = 0,05855*10-3 m (Element 3906 at Node 22)

d) 150 cm Kalinhiginda Geofoam Kullamlmasi1 Durumu

Sekil 38. H/B=9 Analiz Ciktilar
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Sekil 39. Gomiilme Derinligi-Cekme Kapasitesi Oram

Sekil 39°da ii¢ farkli geofoam kalinligi ve iki farkli gédmiilme derinliginin ¢ekme
kapasitesi oranina etkisi incelenmektedir. Her iki gomiilme derinliginde de geofoam
malzemesinin kalinliginin artmasiyla beraber ¢ekme kapasitesi oraninda artig oldugu
gozlenmistir. Ayrica gdmiilme derinliginin artmasi durumunun sistemi olumlu yonde

etkiledigi goriilmektedir.

3.3. Geofoam Elastisite Modiiliiniin Cekme Kapasitesine Etkisi

Bu boliimde kil birime gomiilii ¢ekmeye calisan bir plaka tiizerindeki geofoam
malzemesinin ¢ekme kapasitesi oranina etkisi incelenmektedir. Bu amagla sirasiyla 5000
kN/m?, 7000 kN/m? ve 10000 kN/m? elastisite modiiliine sahip geofoam malzemeler ile
analizler gerceklestirilmistir. Elastisite modiiliiniin davranisa etkisi incelenirken ti¢ farkl
geofoam kalinlig1 ayr1 ayr1 degerlendirilmis olup, yapilan analizlerde geofoam malzemesi

H/B=5 oraninda zemine gdmiilmiistiir.
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3.3.1. 50 cm Geofoam Kalinh@inda Yapilan Analizler

Sekil 41°de 50 cm kalinligindaki geofoam malzemesinin {i¢ farkli elastisite modiilii ile

yapilan analiz sonuglar1 sunulmaktadir.

15
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Cekme Kapasitesi Oran1 (UCR)

0.0
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Geofoam Elastisite Modiilii (kN/m?)

Sekil 40. Geofoam Elastisite Modiilii-Cekme Kapasitesi Oram (50cm)

50 cm kalinliginda ve plakanin tam iizerinde konumlandirilmis geofoam malzemesinin
ti¢ farkl: elastisite modiiliinde ulasilan ¢ekme kapasitesi oranlar1 Sekil 40°ta sunulmustur.
Sekil 40 incelendiginde 5000 kN/m? elastisite modiiliine sahip geofoamun bulundugu
analiz sonucunda UCR’nin 1.28, 7000 kN/m? elastisite modiiliine sahip geofoamun
bulundugu analiz sonucunda UCR’nin 1.33 ve 10000 kN/m? elastisite modiiliine sahip

geofoamun bulundugu analiz sonucunda UCR’nin 1.39’a ulastig1 goriilmektedir.
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Total displacements u, (scaled up 5.00 times)
Maximum vase = 0.3000 m (Bement 14 3t Node 25254)
Minimu velue = -3.390"10°3 m (Element 5461 at Node 1883)

a) E=5000 kN/m*

Total displacements u, (scaled up 5.00 times)
Maximum value = 03000 m (Element 14 at Node 25254)
Minim value = -3.596*10°2 m (Element 5364 at Node 2250)

b) E=7000 kN/m*
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Total displacements u, (scaled up 5.00 times)

Maximum vall

= 0.3000 m (Element 18 at Node 25444)
Minimum value = -3.790*103 m (Element 5364 at Node 2250)

¢) E=10000 kN/m*

Sekil 41. 50cm Geofoam Kalinhginda Yapilan Analizler
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3.3.2. 100 cm Geofoam Kalinhginda Yapilan Analizler

Sekil 43’te 100 cm kalinligindaki geofoam malzemesinin ii¢ farkli elastisite modiilii ile

yapilan analiz sonuglar1 sunulmaktadir.
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Sekil 42. Geofoam Elastisite Modiilii-Cekme Kapasitesi Orani (100cm)

100 cm kalinliginda ve plakanin tam tizerinde konumlandirilmis geofoam malzemesinin
ti¢ farkli elastisite modiiliinde ulasilan ¢ekme kapasitesi oranlar1 Sekil 42°de sunulmustur.
Sekil 42 incelendiginde 5000 kN/m? elastisite modiiliine sahip geofoamun bulundugu
analiz sonucunda UCR’nin 1.34, 7000 kN/m? elastisite modiiliine sahip geofoamun
bulundugu analiz sonucunda UCR’nin 1.42 ve 10000 kN/m? elastisite modiiliine sahip

geofoamun bulundugu analiz sonucunda UCRnin 1.50’ye ulastig1 goriilmektedir.

47



Total displacements u, (scaled up 5.00 times)
Maxima value = 0.3000 m (Eement 1 at Node 24279)
Minimum value = -3.781*10° m (Element 4369 at Node 36014)

a) E=5000 kN/m*

Total displacements u, (scaled up 5.00 times)
Maximum value = 0.3000 m (Element 1 at Node 24279)
Minimum value = 4.025%10°3 m (Element 4389 at Node 36014)

b) E=7000 kN/m*
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Total displacements u, (scaled up 5.00 times)
Maximum value = 0.3000 m (Element 1 at Node 24279)
Minimum value = -4.185*10-3 m (Element 4389 at Node 36014)

¢) E=10000 kN/m*

Sekil 43. 100cm Geofoam Kalinhginda Yapilan Analizler
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3.3.3. 150 cm Geofoam Kalinhginda Yapilan Analizler

Sekil 45°te 150 cm kalinligindaki geofoam malzemesinin ii¢ farkli elastisite modiilii ile

yapilan analiz sonuglar1 sunulmaktadir.
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Sekil 44. Geofoam Elastisite Modiilii- Cekme Kapasitesi Orani (150cm)

150 cm kalinliginda ve plakanin tam tizerinde konumlandirilmis geofoam malzemesinin
ti¢ farkl: elastisite modiiliinde ulasilan ¢ekme kapasitesi oranlar1 Sekil 44°te sunulmustur.
Sekil 44 incelendiginde 5000 kN/m? elastisite modiiliine sahip geofoamun bulundugu
analiz sonucunda UCR’nin 1.32, 7000 kN/m? elastisite modiiliine sahip geofoamun
bulundugu analiz sonucunda UCR’nin 1.44 ve 10000 kN/m? elastisite modiiliine sahip

geofoamun bulundugu analiz sonucunda UCR nin 1.56’ya ulastig1 goriilmektedir.
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Total displacements u, (scaled up 5.00 times)
Maximur value = 0.3000 m (Element 10 at Node 17996)
Minimum value = -3.837%10-3 m (Element 4064 at Node 589)

a) E=5000 kN/m*

Total displacements u, (scaled up 5.00 times)
Maimum value = 0,300 m (Element 10 at Node 17996)
Narsmun vale = 4.072°103 m (Element 4069 & Node 569)

b) E=7000 kN/m*
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Total displacements u, (scaled up 5.00 times)
Maximum value = 0.3000 m (Element 10 at Node 17996)
Minimum value = -4,171*10-3 m (Element 4000 at Node 596)

¢) E=10000 kN/m*

Sekil 45. 150cm Geofoam Kalinhginda Yapilan Analizler
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Sekil 46. Farkh Elastisite Modiilleri ve Farkli Geofoam Kalinhklarinin
Karsilastirilmasi

Sekil 46°da ti¢ farkli kalinhiga sahip geofoam malzemelerinin 3 farkli elastisite
modiiliinde kullanilmasi durumundaki toplu temel ¢ekme kapasitesi orani grafigi
sunulmaktadir. Grafik incelendiginde geofoam kalinlig1 ve elastisite modiiliiniin temel
cekme kapasitesi oranina dogrudan etkisi oldugu goriilmektedir. Elastisite modiiliiniin ve
geofoam kalinliginin artmasi durumunda temel ¢ekme kapasitesi oraninin da artig

gosterdigi sonucuna varilmistir.
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3.4. Geofoam Konumunun Cekme Kapasitesine Etkisi

Bu boliimde yapilan analizler ile iki farkli gomiilme derinliginde (H/B=5 ve H/B=9)
geofoam konumunun temel ¢ekme kapasitesine etkisi incelenmistir. Bu amagla geofoam
malzemesi sirasiyla temelin tam {izerinde, temelden 50 cm yukarida ve temelden 100 cm
yukarida olacak sekilde konumlandirilip farkli geofoam kalinliklarinda analizler
gergeklestirilmistir. Bu analiz setlerinde geofoam malzemesi elastisite modiilii E=10000

kN/m? olarak kullanilmistir.

3.4.1. 50 cm Geofoam Kalinh@inda Yapilan Analizler

Sekil 49 ve Sekil 50°de iki farkli gomiilme derinliginde (H/B=5 ve 9) 50 cm kalinligindaki
geofoam malzemesinin temelin tam iizerinde, temelden 50 cm yukarida ve temelden 100

cm yukarida olmasi1 durumunda yapilan analiz sonuglar1 sunulmaktadir.
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Sekil 47. Geofoam-Temel Aras1 Mesafe- Cekme Kapasitesi Orani (50cm H/B=5)
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50 cm kalinliginda geofoam malzemesinin H/B=5 oraninda gomiilmesi ve ii¢ farkli
konumda bulunmasit durumunda ulasilan ¢ekme kapasitesi oranlart Sekil 47°de
sunulmustur. Sekil 47 incelendiginde en yliksek ¢ekme kapasitesi oranina geofoamun
temelin tam iizerinde olmasi durumunda ulasildig1 gozlemlenmistir. Ayrica geofoamun
temelden 100 cm yukarida olmasi durumunda geofoamsuz analizler ile ayni sonuca

ulasildig: goriilmektedir.
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Sekil 48. Geofoam-Temel Aras1 Mesafe-Tasima Cekme Oram (50cm H/B=9)

50 cm kalinliginda geofoam malzemesinin H/B=9 oraninda gdmiilmesi ve ti¢ farkli
konumda bulunmasi durumunda ulasilan c¢ekme kapasitesi oranlar1 Sekil 48’de
sunulmustur. Sekil 48 incelendiginde en yliksek ¢cekme kapasitesi oranina geofoamun
temelin tam tlizerinde olmas1 durumunda ulasildig1 gozlemlenmistir. Ayrica geofoamun
temelden 100 cm yukarida olmasi durumunda geofoamsuz analizler ile ayni1 sonuca

ulasildig1 goriilmektedir.
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a) Geofi Temelin Tam Uzerinde Oldugu Durum b) Geof Temelden 50cm Yukarida Oldugu Durum
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Total displacements u, (scaled up 5.00 times)
Maximum value = 0.3000 m (Element 95 at Node 27221)
Minimum value = -1.923*10-3 m (Element 5278 at Node 41845)

¢) Geofoamun Temelden 100cm Yukarida Oldugu Durum

Sekil 49. H/B=5 Olmasi Durumu
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a) Geofoamun Temelin Tam Uzerinde Oldugu Durum

Total displacements u, (scaled up 5.00 times)
Maienun value = 0.3001 m (Element 5644 & Node 25766)
Mirionum value = 0.03950°10-3 m (Eiement 5383 at Node 22)

Y 230 500 750

Total displacements u, (scaled up 5.00 times)
Maximum value = 0.3000 m (Element 104 at Node 23177)
Minimum value = 0.02675*10-3 m (Element 5214 at Node 26)

_ e -
- sie
b ' e
ne ase il b
Total displacements u, (scaled up 5.00 times)
Maomum value = 0.3000 m (Element 3 at Node 22153)
Minimum value = 0.02504*10-3 m (Element 5063 at Node 20439)
b) Geofoamun Temelden 50cm Yukarida Oldugu Durum
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Sekil 50. H/B=9 Olmasi Durumu
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3.4.2. 100 cm Geofoam Kalinhginda Yapilan Analizler

Sekil 53 ve Sekil 54’te iki farklt godmiilme derinliginde (H/B=5 ve 9) 100 cm
kalinligindaki geofoam malzemesinin temelin tam {izerinde, temelden 50 cm yukarida ve
temelden 100 cm yukarida olmasi durumunda yapilan analiz sonuglar1 sunulmaktadir.
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Sekil 51. Geofoam-Temel Aras1 Mesafe- Cekme Kapasitesi Orani (100cm H/B=5)

100 cm kalinliginda geofoam malzemesinin ii¢ farkli konumda bulunmasi durumunda
ulasilan ¢ekme kapasitesi oranlar1 Sekil 51°de sunulmustur. Sekil 51 incelendiginde en
yiiksek cekme kapasitesi oranina geofoamun temelin tam {lizerinde olmasi durumunda
ulagildig1 gdzlemlenmistir. Ayrica geofoamun temelden 100 cm yukarida olmasi
durumunda ¢ekme kapasitesi oraninin geofoamsuz durumdaki ¢ekme kapasitesi oranina

oldukca yaklastig1 goriilmektedir.
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2.5

Cekme Kapasitesi Oran1 (UCR)

0 20 40 60 80 100 120
Geofoam-Plaka Aras1 Mesafe (cm)

Sekil 52. Geofoam-Temel Aras1 Mesafe- Cekme Kapasitesi Orani (100cm H/B=9)

100 cm kalinliginda geofoam malzemesinin ii¢ farkli konumda bulunmasi durumunda
ulagilan ¢ekme kapasitesi oranlar1 Sekil 52°de sunulmustur. Sekil 52 incelendiginde en
yiiksek ¢cekme kapasitesi oranina geofoamun temelin tam {izerinde olmasi durumunda
ulasildig1 gozlemlenmistir. Ayrica geofoamun temelden 100 cm yukarida olmasi
durumunda ¢ekme kapasitesi oraninin geofoamsuz durumdaki ¢ekme kapasitesi oranina

oldukca yaklastig1 goriilmektedir.
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Total displacements u, (scaled up 5.00 times)
Maximum value = 0.3000 m (Element 1 at Node 24279)
Minimum value = 4185103 m (Element 4389 at Node 36014)

Total displacements u, (scaled up 5.00 times)
Maximum value = 0.3000 m (Elerment 9 ot Node 17086)
M vete = -2613*10-3 m (Element 3985 f Node 1196)

2% 0w 25

sibosabiodisliss bl

1750

250

500
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Total displacements u, (scaled up 5.00 times)
Maximum value = 0.3000 m (Element 35 at Node 17306)
nimum value = -1.896*10-3 m (Element 4042 at Node 957)

f Temelden 100cm Yukarida Oldugu Durum

b) Geofoamun Temelden 50cm Yukarida Oldugu Durum

Sekil 53. H/B=5 Olmasi Durumu
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Total displacements u, (scaled up 5.00 times) Total displacements u, (scaled up 5.00 times)
Maximum value = 0.3000 m (Element 64 at Node 20861) Masimum value = 0.3000 m (Element 1 &t Node 19559)
Minimum valve = 0.05012°10°3 m (Element 4227 at Node 17609) Minimum value = 0.03634*103 m (Element 3689 at Node 191)
a) Geofoamun Temelin Tam Uzerinde Oldugu Durum b) Geofoamun Temelden 50cm Yukarida Oldugu Durum
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Total displacements uy, (scaled up 5.00 times)

Maximum value = 0.3000 m (Element 1 at Node 19818)
Minimum value = 0.03051*10-3 m (Element 3946 at Node 32639)

¢) Geof Temelden 100cm Yukarida Oldugu Durum

Sekil 54. H/B=9 Olmasi1 Durumu

59



3.4.3. 150 cm Geofoam Kalinhginda Yapilan Analizler

Sekil 57 ve Sekil 58’de iki farkli gomiilme derinliginde (H/B=5 ve 9) 150 cm
kalinligindaki geofoam malzemesinin temelin tam {izerinde, temelden 50 cm yukarida ve

temelden 100 cm yukarida olmasi durumunda yapilan analiz sonuglar1 sunulmaktadir.
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Sekil 55. Geofoam-Temel Aras1 Mesafe- Cekme Kapasitesi Orani (150cm H/B=5)

150 cm kalinliginda geofoam malzemesinin ii¢ farkli konumda bulunmasi durumunda
ulagilan ¢cekme kapasitesi oranlar1 Sekil 55’te sunulmustur. Sekil 55 incelendiginde en
yiiksek cekme kapasitesi oranina geofoamun temelin tam tlizerinde olmasi durumunda
ulasildig1 gozlemlenmistir. Ayrica geofoamun temelden 100 cm yukarida olmasi
durumunda ¢ekme kapasitesi oraninin geofoamsuz durumdaki ¢ekme kapasitesi oranina

oldukca yaklastig1 goriilmektedir.
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2.5
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Sekil 56. Geofoam-Temel Aras1 Mesafe- Cekme Kapasitesi Orani (150cm H/B=9)

150 cm kalinliginda geofoam malzemesinin ii¢ farkli konumda bulunmasi durumunda
ulasilan ¢gekme kapasitesi oranlar1 Sekil 56’da sunulmustur. Sekil 56 incelendiginde en
yiiksek ¢cekme kapasitesi oranina geofoamun temelin tam {izerinde olmasi durumunda
ulagildiglr gozlemlenmistir. Ayrica geofoamun temelden 100 cm yukarida olmasi
durumunda ¢ekme kapasitesi oraninin geofoamsuz durumdaki ¢ekme kapasitesi oranina

oldukca yaklastig1 goriilmektedir.
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Total displacements u, (scaled up 5.00 times)
Masimum vahue = 0.3000 m (Element 10 at Node 17996)
Miimum value = -4.171°10° m (Element 4000 at Node 596)

Total displacements u, (scaled up 5.00 times)
Masirum value = 0.3000 m (Element 15 at Node 21245)
Minimuem value = -2.490°103 m (Element 3677 at Nods 0169)

b) Geofoamun Temelden 50cm Yukarida Oldugu Durum
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Total displacements u, (scaled up 5.00 times)
Maximunm value = 0.3000 m (Element 43 at Node 20811)
Minimun value = -1.497*103 m (Element 3802 at Node 2182)

¢) Geof Temelden 100cm Yukarida Oldugu Durum

Sekil 57. H/B=5 Olmasi1 Durumu
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Total displacements u, (scaled up 5.00 times) Total displacements u, (scaled up 5.00 times)
Maximum value = 0.3000 m (,Eknm 174 at Node 20969) Maximum value = 0.3000 m (Element 7 at Node 19619)
Minifrum vaiue = 0.05855*10-3 m (Element 3906 &t Node 22) Ml vokit = 0.0401610°3 n (Somant 3621 ak Hoda 215)
a) Geofoamun Temelin Tam Uzerinde Oldugu Durum b) Geofoamun Temelden 50cm Yukarida Oldugu Durum
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Total displacements u, (scaled up 5.00 times)
Maximum value = 0.3000 m (Element 16 at Node 20922)
Minimum value = 0.03344*10-3 m (Element 3690 at Node 22)
¢) Geof T Iden 100cm Yukarda Oldugu Durum

Sekil 58. H/B=9 Olmasi Durumu
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Sekil 59. Geofoam Konumu- Gomiilme Derinligi

Geofoam konumunun temel ¢ekme kapasitesine orani ii¢ farkli geofoam kalinligi igin
toplu olarak incelendiginde maksimum ¢ekme kapasitesi oranina 150 cm geofoam
kalinliginda ve geofoam konumunun temelin tam iizerinde olmas1 durumunda ulasildig:
goriilmektedir. Ayrica geofoamun temelden 100 cm yukarida konumlandirilmasi
durumunda geofoam malzemesinin temel ¢ekme kapasitesi oranina neredeyse bir etki
saglamadigr gozlemlenmistir. Geofoam gomiilme derinligi ve konumu beraber
degerlendirildiginde ii¢ geofoam kalinliginda da gomiilme derinliginin artmasi
durumunun ¢ekme kapasitesi oranini arttirdigi ve geofoam konumunun temelden 100cm
yukarida olmast durumunda ¢ekme kapasitesi oraninin geofoamsuz duruma oldukga
yaklastig1 goriilmiistiir. Buna gore geofoam konumunun temel ¢ekme kapasitesi oranina

dogrudan etkisi oldugu sonucuna varilmistir.
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3.5. Yer Alt1 Su Seviyesinin Cekme Kapasitesine Etkisi

Bu boliimde yapilan analizlerde geofoam ile iyilestirilen bir zeminde yer alti su
seviyesinin temel g¢ekme kapasitesine etkisi incelenmistir. Bu amagla geofoamsuz
analizler kuru ve yer alti su seviyesinin yiizeyden itibaren 2 metre derinde olmasi
durumunda gergeklestirilmistir. Yapilan analizlerde iki farkli gdmiilme derinligi (H/B=5
ve 9) incelenmis olup geofoam malzemesi elastisite modilii 10000 kN/m? olarak
belirlenmistir. Ayrica geofoam malzemesi temelin tam {izerinde konumlandirilip 50 cm,
100 cm ve 150 cm geofoam kalinliklarinda analizler gergeklestirilip yer alt1 su seviyesinin

temel ¢ekme kapasitesine etkisi gézlemlenmistir.

3.5.1. Geofoamsuz Analizler

Sekil 60°ta geofoamsuz durumda yapilan analiz sonuglart sunulmaktadir. Sirastyla H/B=5
ve H/B=9 gomiilme derinliklerinde yer alti su seviyesinin 2 metre derinlikte olmasi

durumunda ve kuru durumda dort farkli analiz yapilmistir.

- .

Total displacements u, (scaled up 5.0 times)

Masimu value = 03000 m (Element 99 at Node 15905)
Minimum value = -2.110°10° m (Element 42 at Node 1525)

a) Geofoamsuz Durum (H/B=5) b) Yeralt1 Su Seviyesinin 2m'de Olmas1 Durumu (H/B=5)

Total displacements u, (scaled up 5,00 times) Total displacements u, (scaled up 5.00 times)
athode 13946) M value = 0.3000 m (Element B1 & Node 13946)
oce 17309) M value = 0.02932'10° m (Eement 115 at Node 17309)

M veve = 0.3000 m (Elreer
Meimum vakoe = 0,03246°107 m (8

¢) Geofoamsuz Durum (H/B=9) d) Yeralti Su Seviyesinin 2m'de Olmasi Durumu (H/B=9)

Sekil 60. Geofoamsuz Analizler
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3.5.2. Geofoamlu Analizler (H/B=5)

Sekil 64°te sirasiyla 50 cm, 100 cm ve 150 cm kalinliginda geofoam malzemesinin H/B=5
gomiilme derinliginde ve temelin tam iizerinde konumlandirilmasi durumunda yer alt1 su
seviyesinin temel ¢ckme kapasitesine etkisinin incelendigi analiz sonuglari

sunulmaktadir.
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Sekil 61. YASS Etkisi Yiik-Deplasman Egrileri (50cm Geofoam H/B=5)

Sekil 61°de geofoamsuz modeller ve 50 cm kalinliginda geofoamlu modeller i¢in yer alt1
su seviyesinin temel g¢ekme Kkapasitesine etkisi karsilastirilmistir.  Yiik-deplasman
egrilerinde goriildiigii izere geofoamsuz modellerde yer alt1 su seviyesinin 2 m derinlikte
olmasi durumu nihai ¢ekme kapasitesini 300 kN/m*’den 270 kN/m*’ye geriletmektedir.
Geofoamlu modeller incelendiginde nihai ¢ekme kapasitesinin 420 kN/m?’den 340

kN/m*’ye diistiigli gozlenmistir.
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Sekil 62. YASS Etkisi Yiik-Deplasman Egrileri (100cm Geofoam H/B=5)

Sekil 62°de geofoamsuz modeller ve 100 cm kalinliginda geofoamlu modeller i¢in yer
alt1 su seviyesinin temel ¢ekme kapasitesine etkisi karsilagtirillmistir. Yiik-deplasman
egrilerinde goriildiigii izere geofoamsuz modellerde yer alt1 su seviyesinin 2 m derinlikte
olmast durumu nihai ¢ekme kapasitesini 300 kN/m?’den 270 kN/m?’ye geriletmektedir.
Geofoamlu modeller incelendiginde nihai ¢ekme kapasitesinin 460 kN/m?’den 350

kN/m?*’ye diistiigli gézlenmistir.
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Sekil 63. YASS Etkisi Yiik-Deplasman Egrileri (150cm Geofoam)
Sekil 63°te geofoamsuz modeller ve 150 cm kalinliginda geofoamlu modeller i¢in yer altt
su seviyesinin temel c¢ekme kapasitesine etkisi karsilastirilmistir. Yiik-deplasman
egrilerinde goriildiigii izere geofoamsuz modellerde yer alt1 su seviyesinin 2 m derinlikte
olmast durumu nihai ¢ekme kapasitesini 300 kN/m*’den 270 kN/m?’ye geriletmektedir.
Geofoamlu modeller incelendiginde nihai ¢ekme kapasitesinin 480 kN/m?’den 356

kN/m?*’ye diistiigli gozlenmistir.
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Total displacements u, (scaled up 5.00 times)
Masimum value = 0.3000 m (Elemer 14 at Node 25254)
Miriemusm value = -4.39310- m (Siement 5364 st Node 2253)

a) 50cm Geofoam (H/B=5)

Total displacements u, (scaled up 5.00 times)
Masimum vslue = 0.3000 m (Ement 1 at Node 24275)
Minimum value = 4.563*10-3 m (Element 4293 at Node 36280)

b) 100cm Geofoam (H/B=5)

Total displacements u, (scaled up 5.00 times)

Maximum value = 0.3000 m (Element 10 at Node 17996)

Minimum value = -4.520*10-3 m (Element 4065 at Node 307)

¢) 150cm Geofoam (H/B=5)

Sekil 64. U¢ Farkh Geofoam Kalinhginda YASS Bulunmasi Durumu (H/B=5)
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3.5.3. Geofoamlu Analizler (H/B=9)

Sekil 68’de sirasiyla 50 cm, 100 cm ve 150 cm kalinliginda geofoam malzemesinin
H/B=9 gomiilme derinliginde ve temelin tam iizerinde konumlandirilmasi durumunda yer
altt su seviyesinin temel tasima kapasitesine etkisinin incelendigi analiz sonuglari

sunulmaktadir.
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Sekil 65. YASS Etkisi Yiik-Deplasman Egrileri (50cm Geofoam H/B=9)

Sekil 65°te geofoamsuz modeller ve 50 cm kalinliginda geofoamlu modeller icin yer alti
su seviyesinin temel g¢ekme Kkapasitesine etkisi karsilastirilmistir. Yiik-deplasman
egrilerinde goriildiigii lizere geofoamsuz modellerde yer alt1 su seviyesinin 2 m derinlikte
olmas1 durumu nihai ¢ekme kapasitesini 410 kN/m*’den 320 kN/m*’ye geriletmektedir.
Geofoamlu modeller incelendiginde nihai ¢ekme kapasitesinin 680 kN/m?’den 530

kN/m*’ye diistiigli gozlenmistir.
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Sekil 66. YASS Etkisi Yiik-Deplasman Egrileri (100cm Geofoam H/B=9)

Sekil 66’da geofoamsuz modeller ve 100 cm kalinliginda geofoamlu modeller icin yer
alt1 su seviyesinin temel ¢ekme kapasitesine etkisi karsilastirilmistir. Yiik-deplasman
egrilerinde goriildiigii izere geofoamsuz modellerde yer alt1 su seviyesinin 2 m derinlikte
olmasi durumu nihai ¢ekme kapasitesini 410 kN/m*’den 330 kN/m*’ye geriletmektedir.
Geofoamlu modeller incelendiginde nihai ¢ekme kapasitesinin 810 kN/m?’den 620

kN/m?*’ye diistiigli gozlenmistir.

71



1000

900

800

700

600

Yiik (kN/m?)

500

400

300

200 —-e—Geofoamsuz Kuru Model

-A-Geofoamsuz YASS 2m

100 -=-Kuru Model

-8-YASS 2M

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

Deplasman (m)

Sekil 67. YASS Etkisi Yiik-Deplasman Egrileri (150cm Geofoam H/B=9)

Sekil 67°de geofoamsuz modeller ve 150 cm kalinliginda geofoamlu modeller i¢in yer
alt1 su seviyesinin temel ¢ekme kapasitesine etkisi karsilagtirillmistir. Yiik-deplasman
egrilerinde goriildiigii izere geofoamsuz modellerde yer alt1 su seviyesinin 2 m derinlikte
olmast durumu nihai ¢ekme kapasitesini 410 kN/m*’den 340 kN/m?’ye geriletmektedir.
Geofoamlu modeller incelendiginde nihai ¢ekme kapasitesinin 880 kN/m?’den 770

kN/m?*’ye diistiigli gozlenmistir.
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Total displacements u, (scaled up 5.00 times)
Maemum velue = 0.3000 m (Element 136 ot Node 25301)
Minimum valoe = 0.03791°10-3 m (Element 5380 & Node 22011)

a) 50cm Geofoam (H/B=9)

Total displacaments u, (scaled up 5.00 times)
Maimum value = 0,300 m (Elemert 64 % Node 20861)
Minimum value = 0.04855°10- m (Element 4227 at Node 17609)

b) 100cm Geofoam (H/B=9)

Total displacements u, (scaled up 5.00 times)
Maximum value = 0.3000 m (Element 174 at Node 20969)
Minimum value = 0.05736%10-3 m (Element 3906 at Node 22)

¢) 150cm Geofoam (H/B=9)

Sekil 68. U¢ Farkh Geofoam Kalinhginda YASS Bulunmasi Durumu (H/B=9)
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Sekil 69. YASS ve Gomiilme Derinligi Etkisi Yiik-Deplasman Egrileri (150cm
Geofoam)

Sekil 69’da 150cm kalinliginda geofoam kullanilmasi durumunda iki farkli gémiilme
derinliginde yer alti su seviyesinin nihai ¢ekme kapasitesine etkisi incelenmistir.
Geofoamlu modellerde sabit yer alt1 su seviyesi derinliginde (2m) gémiilme derinliginin

artmastyla beraber nihai ¢ekme kapasitesinde artig oldugu gortilmektedir.

Yer alti su seviyesinin nihai ¢ekme kapasitesine etkisi incelendiginde geofoamlu
durumlarda tiim geofoam kalinliklari i¢in YASS bulunmasi durumunun nihai ¢ekme
kapasitesini bir miktar diislirdiigii sonucuna varilmistir. Buna gore yer alti suyunun

sistemde var olmasinin ¢ekme kapasitesini dogrudan etkiledigi goriilmektedir.
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DORDUNCU BOLUM: SONUCLAR

4.1.Sonuclar

Bu tez ¢aligmasi ¢ekme kuvvetine maruz kalan ankraj plakalarinin davranis1 Plaxis 2D

sonlu elemanlar programi kullanilarak arastirilmistir. Calisma kapsaminda kil zemin

iginde ankraj gémiilme derinligi etkisi arastirilmistir. Ayrica geri dolgu malzemesi olarak

geofoam malzemesi kullanilmasi durumunda ankraj plakasinin davranisi incelenmistir.

Calismada geofoam kalinliklari, geofoam malzemesinin elastisite modiilii, geofoam

konumu, farkli gdmiilme derinlikleri ve yer altt suyunun bulunmasi gibi parametrelerin

degismesi durumunda nihai tasima kapasitesi ve tasima kapasitesi oraninda agiga ¢ikan

farklar toplu olarak degerlendirilmistir. Elde edilen sonuclar asagida 6zetlenmektedir.

Uc farkli geofoam kalinligmin tasima kapasitesine etkisi incelendiginde,
geofoamsuz analiz sonucuna en yakin durumun geofoam kalinliginin 50 cm
olmast durumu oldugu gozlenmektedir. Ayrica geofoam kalinliginin artmasi
durumunun tagima kapasitesi oranini 1.0’den 1.56’ya ¢ikardigi goriilmiistiir.
Kalinligin artmasiyla temel tasima kapasitesi orani da artmaktadir. Geofoam
kalinlig1 ve geofoam goémiilme derinligi birlikte degerlendirildiginde gomiilme
derinligi ve kalinligin artmasi durumunun sistemin nihai tasima kapasitesini
arttirdig1 sonucuna varilmastir.

Ug farkli geofoam kalinlig1 ve {i¢ farkli geofoam malzemesi kullanilmasi durumu
toplu olarak incelendiginde, ti¢ farkli geofoam malzemesinde de kalinligin artmasi
durumunun temel tasima kapasitesi oranina olumlu yonde etkisi oldugu sonucuna
vartlmistir. Ayrica geofoam malzemesi elastisite modiiliiniin 5000 kN/m*’den
10000 kN/m*’ye ¢ikmast durumunda tasima kapasitesinin de arttig1
goriilmektedir.

Geofoam konumunun temel tasima kapasitesine orani ii¢ farkli geofoam kalinlig1
ve iki farkli gomiilme derinligi i¢in toplu olarak incelendiginde maksimum tasima
kapasitesi oranina 150 cm geofoam kalinliginda ve geofoam konumunun temelin
tam lizerinde olmasi durumunda ulasildig1 goriilmektedir. Ayrica geofoamun
temelden 100 cm yukarida konumlandirilmasi durumunda geofoam malzemesinin

temel tagima kapasitesi oranina neredeyse bir etki saglamadig1 gozlemlenmistir.
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Buna gore geofoam konumunun temel tasima kapasitesi oranina dogrudan etkisi
oldugu sonucuna varilmstir.

Ug farkli kalinhiga sahip geofoam malzemelerinin 3 farkli elastisite modiiliinde
kullanilmast durumundaki toplu temel tagima kapasitesi orani incelendiginde
geofoam kalinligr ve elastisite modiiliiniin temel tasima kapasitesi oranina
dogrudan etkisi oldugu gériilmektedir. U¢ farkli geofoam malzemesinde de
kalinligin artmas1 durumunun temel tagima kapasitesi oranina olumlu yonde etkisi
oldugu sonucuna varilmistir. Ayrica geofoam malzemesi elastisite modiiliiniin
5000 kN/m?’den 10000 kN/m?’ye ¢ikmasi durumunda tasima kapasitesinin de
arttig1 goriilmektedir.

Yer alt1 su seviyesinin ve gomiilme derinliginin nihai tagima kapasitesine etkisi
incelendiginde geofoamlu durumlarda tiim geofoam kalinliklari icin YASS
bulunmasi durumunun nihai tagima kapasitesini bir miktar diigiirdiigii sonucuna
varilmigtir. Buna gore yer alt1 suyunun sistemde var olmasinin tasima kapasitesini
dogrudan etkiledigi goriilmektedir.

Geofoam malzemesinin zemin iyilestirmesine olan katkisini incelemek amaciyla
birtakim analizler gerceklestirilmistir. Bu amagla geofoamun olmadigir durumda
temel farkli gomiilme derinliklerinde konumlandirilip (H/B=5, 6, 7, 8 ve 9) nihai
tasima kapasiteleri elde edilmistir. Elde edilen nihai tasima kapasiteleri {i¢ farkl
kalinlikta geofoam kullanilmasi durumu ile karsilastirildiginda en ytiksek tagima
kapasitesine 150 cm kalinligindaki geofoam ile ulasildigi goriilmektedir. Fakat
100cm kalinliginda yapilan analiz ile ¢ok biiyiik farklar ortaya ¢ikmamistir. Temel
gomiilme derinligi geofoam kullanimi ile azaltilabilmektedir. Tiim geofoam
kalinliklarinda elde edilen nihai tasima kapasitelerinin geofoamsuz durumda en
biiylik H/B gomiilme oraninda elde edilen sonuglar1 astigi goriilmiistiir. 150 cm
kalinliginda geofoam kullanilmasi durumu Onemli bir fark yaratmamustir.
Dolayisiyla sistemin optimum ¢alistigt durumun 100cm kalinlhiginda geofoam

kullanilmasi durumu oldugu goriilmiistiir.
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4.2. Gelecek Calismalar icin Oneriler

Gelecek caligmalarda ankraj plakalar ile ilgili asagidaki ¢alisma Onerilerinin literatiire

katkis1 olacaktir.
e Geofoam ve geogridin birlikte kullanildigi ¢aligmalar yapilabilir.
e Tekrarl yiikler altindaki davranis incelenebilir.

e Farkli zemin kosullart ve farkli geometriler i¢in ii¢ boyutlu analizler yapilarak
boyut etkisi incelenebilir.
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