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Temeller, {ist yap1 yiiklerini zemine aktaran, Terzaghi’nin deyimiyle gorkemsiz yap1
elemanlaridir. Bunu yaparlarken, yapisal biitiinliiklerini korurlarken iizerinde
bulunduklar1 zeminleri de asir1 gerilmelere zorlamamalidirlar. Ciinkii asir1 gerilmeler
zeminde kayma yenilmesine veya asir1 oturmalara neden olabilir. Bu nedenle temel
tasarimlar1 hem geoteknik ve hem de yapisal gereksinimleri ekonomik olarak
karsilamak zorundadir. Geoteknik gereksinimler, temellerin iizerine oturtulacagi
zemin veya kayanin izin verilebilir tasima giiciine ve oturma kriterlerine yoneliktir.

Son yillarda, tasima giiclinli arttirmak ve oturmalar1 izin verilen degerlerde tutmak
icin zemin igerisine yerlestirilen ¢esitli donatilar (geosentetik ailesi) kullanilmaya
baslanmis olup, glinlimiizde kullanimlar1 artig gostermektedir. Yap1 temelleri altinda
tagima kapasitesini arttirmak ve oturmalar1 azaltmak amaciyla temel zemin igerisine
cekmeye dayanikli ve zemin ile arasmnda yeterli siirtinmeye sahip donatilar
yerlestirilmesi ile geleneksel yontemlere oranla daha hizli ve ekonomik ¢oziimler
elde edilmistir.

Geogridler, yiiksek c¢ekme dayanimi, elastisite modiili ve siyrilma direncine
sahip, lizerinde diizgilin olarak dagilmis elips, dikddrtgen ya da kare bogluklar bulunan
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ve Ozellikle zemin gii¢lendirmesinde kullanilan bir geosentetik tiiriidiir. Tek eksenli
ve ¢ift eksenli olmak {lizere iki gruba ayrilan geogridlerle giiclendirmede temel ilke,
zemin yapist igerisinde diisiik deformasyona karsilik yiiksek ¢ekme mukavemeti
olusturmaktir. Bu da, temel zemini ile geogrid arasindaki kenetlenme sayesinde
ortaya ¢ikmaktadir.

Bu c¢alismada, geogrid donath kum iizerine oturan siirekli temellerde tasima giiciinii
etkileyen tasarim faktorleri deneysel olarak arastirilmistir. Deneyler, Taguchi
yontemine gore 5 parametreli (temel genisligi, temel derinligi, donati uzunlugu,
donatilar aras1 uzaklik ve donati sayisi) 4 seviyeli standart L;s ortogonal dizin tablosu
secilerek yapilmistir. S/N ve varyans analizleri yapilarak tagima giiclinii etkileyen
faktorlerin etki dereceleri ve gilivenilirlikleri belirlenmis, tagima giiciiniin en yiiksek
oldugu faktor seviyelerini belirlemek i¢in optimizasyon yapilmistir. Deneylerden ve
analizlerden elde edilen sonuglar ise grafikler ve tablolar halinde sunulmus ve
birbirleriyle karsilastirilmistir. Ayrica deneyler esnasinda cekilen fotograflar dijital
fotogrametri teknigi ile degerlendirilerek kayma ylizeyleri sayisallastirilarak
koordinatlar1 belirlenmistir. Bu teknik ile donatili ve donatisiz zeminlerde olusan
kayma ylizeyleri daha dogru bir sekilde belirlenmistir.

Calisma sonucunda; smir tagima giicii iizerinde en etkili parametrenin % 39 oran ile
temel genisligi, ikinci etkili parametrenin ise % 27°lik oran ile temel derinligi oldugu
belirlenmistir. Temel genisligi ve temel derinligi arttik¢a, smir tagima giiciiniin de
arttig1 belirlenmistir. Tasima giicli, oturma ve ekonomiklik kriterleri g6zOniine
alinarak, geogrid donatili kum tiizerine oturan siirekli temellerin tasariminda temel
derinligi D+=0.5B, donat1 sayis1t N=3, donati uzunlugu Ls=6B ve donat1 derinlik
orani u=0.5B olarak secilebilir.

Anahtar Kelimeler: Donatili zemin, Taguchi yontemi, geogrid, yiizeysel temel,
tagima kapasitesi, dijital fotogrametri yontemi, kumlu zeminler.
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Foundations are unimposing structural elements that transfer loads to the ground as
Terzaghi expessed. While transferring these loads foundations should preserve their
integrity and do not force the soil under it to expose excessive stresses, because
excessive stress conditions cause shear failure or excessive settlement in the soil.
Therefore, foundation designs should meet geotechnical and structural needs
economically. Geotechnical needs concern the allowable bearing capacity and
settlement criteria of the soil or rock where the foundations rest on.

Use of geosynthetics to improve soil properties is increasing year by year.
Geosynthetics being durable to tensional forces and able to form friction with the soil
interface gives more practical, economic and fast solutions for the geotechnical
improvement than the classic methods.

Geogrids have high tensional strength, debonding resistance and elasticity modulus.
They are types of a geosynthetic used for the reinforcement of soil and have elliptic,
square and rectangular cavities in it. There are two types of geogrids; uniaxial and
biaxial. Its task is to provide high tensile strength in relation to the low deformation.
This is done by binding of foundation soil and geogrid tightly.

In this study, design factors affecting the bearing capacity of strip foundation on
geogrid-reinforced sand were investigated experimentally. The experiments were
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made according to Taguchi’s 5 parameter, 4 level, and standard L,s orthogonal
arrays. Signal-to-noise (S/N) and variance analysis are used to determine the levels
of the factors affecting the bearing capacity. In this study, a comparison between
analysis of variance and method of graphical representation has been made by using
the data obtained from the study. In addition to this, pictures taken during the tests
were evaluated to determine the shear planes by using the digital photogrametry
techniques. With this technique, shear planes occurred in reinforced and
unreinforced soils were determined more precisely.

Thus, it was determined that the most effective parameters on bearing capacity are
foundation width (with 39 % influence ratio) and foundation depth (with 27 %
influence ratio). While the foundation width and depth increased, the bearing
capacity increased also. Considering the bearing capacity, settlement and economic
criterions, foundation depth, number of reinforcement, length of reinforcement and
depth ratio of reinforcement can be chosen as D+~=0.5B, N=3, L;=6B and u=0.5B,
recpectively for designing of strip foundation on geogrid reinforced sand.

Key Words: Reinforced Soil, Taguchi Method, Geogrid, Shallow foundation,
bearing capacity, digital photogrammetry method, sandy soils.
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KULLANILAN SEMBOLLER

u : Donati1 derinlik orani

D¢ : Temel derinligi

Lg : Donati uzunlugu

N : Donati tabaka sayis1

B : Temel genisligi

BCR : Tagima kapasitesi orani

Br : Donati tabaka boyu

D : Toplam donat1 boyu
(Br/B))opt : Optimum donati tabaka boyu
C : Kohezyon

c : Gerilme

b : I¢sel Siirtiinme ag1s1

S/N : Veri tekrar orant

Qsinir : Sinir tagima giicli

SI : Etkilesim 6nem katsay1s1
DOF : Serbestlik Derecesi

Ss : Kareler toplami1

AH : Oturma miktar1

Do : Efektif dane ¢ap1

D3so : Graniilometri egrisinde % 30’a karsilik gelen dane cap1
Dso : Graniilometri egrisinde % 60°’a karsilik gelen dane cap1
Cy : Uniformluk katsay1s

C. : Derecelenme katsayisi

Ne, N N, : Igsel siirtiinme agisina bagh tasima giicii katsayilari

D : Sikilik (Rolatif) derecesi

Cmax : Maksimum bosluk orani

Cmin : Minimum bosluk orani

e : Bosluk orani

Yksmax : Maksimum kuru birim hacim agirligi



Yk>min

FS¢

Er
Ar
e/B
LL

: Minimum kuru birim hacim agirhigi

: Kuru birim hacim agirlig1

: Dane birim hacim agirhigi

: Eksenel rijitlik

: Baslangic elastisite modiilii

: Egilme rijitligi

: Zeminin elastisite modiilii

: Miisaade edilebilir donati-siirtiinme katsayisi
: Donat1 styrilmasina kars1 giivenlik katsayisi
: Donat1 kopmasma kars1 giivenlik katsayisi
: Donat1 akma ve kopma dayanimi

: Glivenlik katsay1s1

: Donat1 kopmalar1 arasindaki derinlik

: Kasa yiiksekligi

: Maksimum lyilestirme faktorii

: Pasif toprak basinci katsayist

: Aktif toprak basinci katsayist

: Sukunette toprak basinci katsayisi

: Temel sekil katsayilar

: Lineer donati sikilik orant

: Donatilar arasindaki diisey uzaklik

: Deney kasasinin genisligi

: Donatisiz zeminin tagima giicii

: Donatili zeminin tagima giicii

: Donat1 boyu

: Donati geritleri arasindaki yatay uzaklik

: Donati aras1 diisey uzaklik

: Ik donatmnin temel tabanindan olan diisey uzaklik
: Donatinin elastisite modiilii

: Donat1 enkesit alani

: Eksantrisite/Temel genisligi

: Likit limit

Xi



PL

®
n

2

qQu

Qu
Qstur
R

r

do
qo
Ip
Tp

-

Pa
Fni

O

PAi
Ou

: Plastik limit

: Su muhtevast

: Grup tesir katsayis1

: 1ki temelin birlikte oturmas1 durumunda temelin nihai tasima giicii
: Tek temelin oturmast durumunda temelin nihai tagima giicii

: Sinir tagima glicii

: Ring temelin dis yaricap1

: Ring temelin i¢ yaricap1

: Donatili durumdaki taban basinci

: Donatisiz durumdaki taban basinct

: Plastisite indisi

: Herhangi bir tabakada olusan ¢ekme kuvveti

: Donat1 kopma mukavemeti veya akma direnci

: Donati1-zemin arasinda siirtiinme direnci

: (z/B) oranina bagh katsayilar

: Donat1 tabakasmin genisligi

: Donat1 tabakasinin kalinligi

: Serit temelin birim uzunlugundaki donati sayis1

: Miisaade edilebilir zemin-donat1 arasindaki siirtiinme katsayisi
: (z/B) oranina bagh katsay1

: Zeminin birim hacim agirlig1

: Zemin-donat1 arasindaki silirtiinme agist

: Herhangi bir oturma seviyesinde donatili zemin tarafindan taginan toplam
: Donatisiz zemin tarafindan tagman yiik

: Donatilar tarafindan tagian yiik

: Ani (elastik) oturma

: Poisson orant

: Donatil1 zemin tabakasinin donatt lineer sikilik orani

: Donati iizerindeki efektif diisey normal kuvvet

: Tabaka seviyesindeki donati-zemin arasindaki siirtiinme agis1
: Yanal deformasyon

: Donati lineer sikilik orani

: Donat1 ve zemin arasindaki siirtiinme acist

Xii



Ari
q1, g3
q2,q4

ds

Aq
Aqa

Aqc
Tav,i

Rt

Vo
K(¢)

: Maksimum donat1 gekme mukavemetinin mobilize oldugu donati tabaka

seviyesi

: Donat1 malzemesinin ¢ekme mukavemeti
: 1’nci tabakada donatilarin toplam enkesit alant
: Aktif zonu igeren kayan blogun basing mukavemeti

: Zemin blogun yanal ylizlerindeki siirtiinme ve diger faktorlerden ileri

gelen gerilme bileseni

: Donatisiz zemine oturan rijid ve derin temelin tagima kapasitesi
: Donat1 zon derinligi

: Tagima kapasitesindeki artig miktar1

: Donatili zeminin tasima kapasitesindeki artig miktari

: Tagima kapasitesindeki toplam artig miktar1

: Kayma blogunda i. tabakasinda ortalama ¢ekme kuvveti

: Donat1 ¢gekme kuvveti

: Go¢menin basladig1 noktadaki ag1

: Katsay1 (Pasif toprak basinci katsayis1 alinabilir)

: Fiktif temel genisligi

: Nihai tagima giicii

: Emniyetli tagima giicii

: Asir1 konsolide kil

: Zemin yiizeyinden asagidaki D¢ derinligindeki efektif diisey gerilmeyi

Xiii



SEKILLERIN LiSTESI

Sekil 2-1 Donatili zemin iizerine oturan yiizeysel temellerin go¢me durumlar1

(Binquet ve Lee, 19758, 1975b) .c..uviiiiiiiiiieeeieeeeeeeeee e 11
Sekil 2-2 Donatil1 zeminde olusan gogme yiizeyi (Das, 1999’dan alinmistir)........... 12
Sekil 3-1 Genel Kayma OGMEST ......ueiieeiiiiieeeiiiiie ettt ettt e e e e eraee e 48
Sekil 3-2 Zimbalama kayma gOCMES1........ceeeeruriiieiriiieeeeiiiieeeeiieeeeeiieeeeeiieeeeeenes 50
Sekil 3-3 Bolgesel Kayma GOCMEST.....cceuviiiieriiiiieeeiiiieeeeiiiee et eieee e 51
Sekil 3-4 Terzaghi teorisinde kayma bOIgeleri.........ccueeeivriiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeiieeees 53
Sekil 3-5 Yiizeysel temel altindaki go¢gme mekanizmasi (Cinicioglu, 2005’den

AINIMISEIL) . oveeeeee e e e e e e et e e e e e e e e e eennaeeeas 54
Sekil 3-6 Meyerhof tagima giicii teorisinde kayma ytizeyleri (Das, 1999’dan

AINIMISTIT) . o e e e e e e et e e e e e e e e e eaanneeeeas 56
Sekil 4-1 Geosentetik uygulamalarina ait 6rnek resimler. ............cccoceevviiiniiinnnnen. 62
Sekil 4-2 Geogridler (URL-2) ....cccuiiiiiiiiiieeeiiee ettt 68
SEKIL 4-3 GEOMNEL ...t e e e e e e e e e e e e e e aabareeeeeeeeeanens 74
Sekil 4-4 Geoboru (URL-3) ...cooiiiiiiiieee et 75
SeKil 4-5 GEOTOAM .......uuviiiiiiiiiiiciiieeee e e e e e e e e e e e e e e eaaens 76
SEKil 4-6 GEONUICTE .......uvvviiiieeeeeeeiiiieeee et e e e e e e e e e e eaaaaeeeeeeeeeennnns 76
Sekil 5-1 Veri elde etme yONtemMICTT.....cuvuveeeeiiiiiieeeiiiee et 80
Sekil 5-2 Dijital goriintiiniin yapisi, piksel ve goriintii koordinat sistemleri ............. 81
Sekil 5-3 Goriintli Koordinat SIStEMI..........cceeeuurriiieeeeeeeeeiiieiee e e e ee e e e e e e e 82
Sekil 5-4 Goriintii ve arazi koordinat SiStemIeri............cccecuviiiieeeeeieiiiiiiiieeeee e, 83
Sekil 5-5 Iki boyutta basit bir doniisiimiin GEOmMEtrisi............ocovvvevereeeverereeererenne. 84
Sekil 5-6 Normal alim durtmul..............ooiiiiiiiiiiiiiiieec e 87
Sekil 5-7 DOniik alim durtimu ...........eeiviiiiiiiiiiiiiieeeee e e e 87
Sekil 5-8 Konverjan alim durtimu ..........c..oeieiiiiiiiiiiiiieeceiiee e 88
Sekil 5-9 Deneylerde kullanilan kamera ve tripodlar.............ccooveeiiiiiiniiinicnnnnen. 90
Sekil 5-10 Donati geometrik parametreleri..........oooevuieieeriiiiieeniiiiee e 98
Sekil 5-11 Deneylerde kullanilan temperli (zirhli) camlar .............cccocceiiienien.n. 100
Sekil 5-12 Deney kasasi ve ylkleme ¢ercevesi.......ooovuuiieerriiieeeriiiieeeriiieeeeeiieenenn 100
Sekil 5-13 Deney kasasi ve ylKleme ¢ercevesi.......ooiuuiieeriiiieeeriiiieeeriiieeeesiieenenn 100
Sekil 5-14 Deney diizenegi (S1gUler MMm) ........c.eeeeeveiiiieiiniiieeeiie e 101
Sekil 5-15 Servo KONtrol TNIEEST .. ..uueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e ennes 102



Sekil 5-16 HidroliK PresS.....cceveiieeeiiiieeeiiie ettt et e 102

Sekil 5-17 Deneyde kullanilan model temeller ...........cccceevviiiiniiiniiinieiiieeee 103
Sekil 5-18 Deneylerde kullanilan diisey yiik 6l¢iim diizenegi ............ccccvvveeeenenne.. 104
Sekil 5-19 Deneylerde kullanilan 6lglim diizenegi...........coccvveeeeviiiiieeniiiieeeeinien. 105
Sekil 5-20 LVDT lerin yerlesim dlGZeni ........coovuveeinieeiniieeniiieiiiieeieeerie e 106
Sekil 5-21 Yiik ve yer degistirme okumalarint degerlendiren veri aktarim sistemi ve
bilgisayar AUZENEGi.....cceruvviieeeiiiiieeeeiiee ettt e 108
Sekil 5-22 Deneylerde kullantlan kum ............ccccoiiiiiiiiiiniiiiiieee e, 109
Sekil 5-23 Deneyde kullanilan kumun graniilometri egrisi ........ceeevveeerieeinneennnne. 110
Sekil 5-24 Geogrid-URSS ......ooiiieiiiieeee et 113
Sekil 5-25 Donatiya ait tek eksenli gekme deneyi (URL-1) ......cccvvvveiiiiiiiennnnnnnn. 113
Sekil 5-26 Donati ve donatinin kum zemin igerisine yerlestirilmesi....................... 114
Sekil 5-27 Dijital fotogrametri yONteMI . .......eeervreerireiriieeniiieniiee e 117
Sekil 5-28 Dragonfly Express digital video kamera, ............ccccovvveiniiiinieiniennne. 117
Sekil 5-29 TOPCON GTS 701, ..ceiiuiiiiiiiiiiieeeee et 118
Sekil 5-30 Dragonfly Express video kameraya ait kalibrasyon parametreleri. ........ 119
Sekil 5-31 Sol kamera ile 6. dakikada alinan goriintii (B=8 cm, Df= 0 cm)............ 120
Sekil 5-32 Sag kamera ile 6. dakikada alman goriintii (B=8 cm, Df= 0 cm). .......... 121
Sekil 5-33 Proje olusturulmasi esnasinda 6. dakikada alinmis es zamanl iki fotograf.
............................................................................................................... 121
Sekil 5-34 Es zamanli resimlerin 6zelliklerinin belirlenmesi. ...........cccccvveeennnee... 122
Sekil 5-35 I¢ yoneltme parametrelerinin degerleri...........ccoovveveveveeevereeeerenennne, 122
Sekil 5-36 Obje kontrol noktalarimin 3D obje koordinatlart. ...........cccecveeeeennen.n. 123
Sekil 5-37 Obje kontrol noktalarinin 3D resim koordinatlart. ............cccceeevneennne. 123
Sekil 5-38 Donatisiz zemin deneylerine iligkin goriintiiler (B=6 cm, D= 0 cm).....124
Sekil 5-39 Donatili zemin deneylerine iliskin goriintiiler (B=4 cm, N=1, u=1 cm,
Le=16 cm, D=0 Cm). ..ocoooiiiiiiiiiiiiiiii 125
Sekil 5-40 Donatili zemin deneylerine iliskin goriintiiler (B=4 cm, N=2, u=3 cm,
Le=32 cm, D=4 Cm). oo 126
Sekil 5-41 Donatili zemin deneylerine iligkin goriintiiler (B=6 cm, N=4, u=4.5 cm,
Lg=36 cm, D=0 Cm). ..ocooiiiiiiiiiiiiiiiii 127
Sekil 5-42 Donatili zemin deneylerine iligkin goriintiiler (B=8 cm, N=2, u=6 cm,
Lg=64 cm, D= 0 Cm). ..ocoooiiiiiiiiiiiiiiiic 128
Sekil 5-43 Donatili zemin deneylerine iligkin goriintiiler (B=10 cm, N=1, u=10 cm,
Lg=60 cm, D= 10 €m). ...ooooviiiiiiiiiiiiiiiiiiii 129

Sekil 5-44 Donatisiz zemine ait dijital fotogrametri yontemi (B=4 cm Df=0 cm)..130

XV



Sekil 5-45 Donatisiz zemin deneylerine iliskin goriintiiler (B=4 cm Df=0 cm). .....130
Sekil 5-46 Deney oncesinde deney tankinda isaretlenmis referans noktalar1 (X,Y,Z

KOOTAINALIATT). ...vvvviiiiieeeeeeiiieeee e e e e e 131
Sekil 5-47 Donatt parametreleri ..........ceeeviiieeriiiiieeeiiiiee ettt 134
Sekil 6-1 Donatisiz deneylerde temel genisligi-sinir tagima giicii degisimi ............ 137
Sekil 6-2 Donatisiz deneylerde temel genisligi-oturma grafigi...........ccceeeevnneeennnn. 137
Sekil 6-3 1 no’lu deneye ait oturma-taban basinct grafigi...........cccceeeevcviieeennnnnn... 141
Sekil 6-4 2 No’lu deneye ait oturma-taban basinect grafigi........occceeeevcvieeeenenenn. 141
Sekil 6-5 3 no’lu deneye ait oturma-taban basinct grafigi...........cccceeeeveiiiieennnnen.n. 142
Sekil 6-6 4 no’lu deneye ait oturma-taban basinct grafigi...........cccceeeeviviieeennnnen.n. 142
Sekil 6-7 5. no’lu deneye ait oturma-taban basinct grafigi..........ccceeeeveiieeeenennen.n. 143
Sekil 6-8 6. no’lu deneye ait oturma-taban basinct grafigi.........ccceeeevcvieeeeneneennn. 143
Sekil 6-9 7. no’lu deneye ait oturma-taban basimnct grafigi.........cccceeeeeecvieeeenennen.n. 144
Sekil 6-10 8. no’lu deneye ait oturma-taban basinct grafigi.........ccccoeevevieeeennnen.n. 144
Sekil 6-11 9. no’lu deneye ait oturma-taban basinct grafigi.........cccceeveveveeennnen.n. 145
Sekil 6-12 10. no’lu deneye ait oturma-taban basinct grafigi .........cccceeeveveeeennennn. 145
Sekil 6-13 11. no’lu deneye ait oturma-taban basinct grafigi .........ccceeeevveveeennnen.n. 146
Sekil 6-14 12. no’lu deneye ait oturma-taban basinct grafigi .........cceeecvveveeennnen.n. 146
Sekil 6-15 13. no’lu deneye ait oturma-taban basinct grafigi .........ccceeecvveveeennnennn. 147
Sekil 6-16 14. no’lu deneye ait oturma-taban basinct grafigi .........cceeecvveveeennnen.n. 147
Sekil 6-17 15. no’lu deneye ait oturma-taban basinct grafigi .........cceeecvveeeeennnen.n. 148
Sekil 6-18 16. no’lu deneye ait oturma-taban basinct grafigi .........cccceeevveeeeennnennn. 148
Sekil 6-19 Parametre Seviyelerinin S/N oranlart ..........cccceecveevvieeinieennieeinieennne. 151
Sekil 6-20 Temel genisligi ile S/N oranlar1 arasindaki degisim............cccceeeeunneennn. 152
Sekil 6-21 Donati sayisi ile S/N oranlar1 arasindaki degisim..............cccceeeeeennennnnn. 152
Sekil 6-22 Donati derinlik orani ile S/N oranlar1 arasindaki degisim...................... 153
Sekil 6-23 Donati uzunlugu ile S/N oranlar1 arasindaki degisim..........cc.ccceeueeeen. 153
Sekil 6-24 Temel derinligi ile S/N oranlar1 arasindaki degisim............cccccceevueneeen. 154
Sekil 6-25 Parametrelerin sinir tagima giicii iizerindeki etki oranlart...................... 156
Sekil 6-26 Parametrelerin etkilesim grafikleri ..........ccccoeeeciiiiiiiiiiiinnniiiieeies 157
Sekil 6-27 Parametrelerin maksimum performans {izerindeki etkileri.................... 160
Sekil 6-28 Deneysel ve tahmin edilen sinir tagima giicii degerleri...............c.......... 162
Sekil 6-29 Temel genisligi ile S/N oranlar1 arasindaki degisim...........ccocveernuneennee. 164
Sekil 6-30 Donati sayisi1 ile S/N oranlari arasindaki degisim..........cocceeevieirnnneennne. 164

XVi



Sekil 6-31 Donati derinlik orani ile S/N oranlar1 arasindaki degisim...................... 165

Sekil 6-32 Donati uzunlugu ile S/N oranlar1 arasindaki degigim...........ccccceeeneeeen.. 165
Sekil 6-33 Temel derinligi ile S/N oranlar1 arasindaki degisim.............cccccceeneneee. 166
Sekil 6-34 Oturma i¢in parametrelerin etki oranlart...........ccccveeeeiiiiieeniiiineeenneenn. 168
Sekil 6-35 Parametreler arasi i¢ etkilesim 6nem sayilari.........ccoocceeeeeeiiiieeennnnenn. 169
Sekil 6-36 Parametrelerin maksimum performans iizerindeki etkileri .................... 172
Sekil 6-37 Tahmin edilen ve deneysel oturmalarin dagilimi ..............cccoeeeeennee... 173
Sekil 6-38 (B= 8 cm, D=0 cm) donatisiz zeminde dijital fotogrametri teknigi ile
belirlenmis kum hareketleri ...........ooccoviiiiiiiiiiiiiceeeee e, 179
Sekil 6-39 (B=8 cm N=1 u= 6¢cm Lg=80 cm, D= 4 cm) donatili zeminde dijital
fotogrametri teknigi ile belirlenmis kum hareketleri..............ccoecueeennienn. 183

Xvil



TABLOLARIN LiSTESI

Tablo 3.1 Meyerhof faktorleri (Meyerhof, 1951)......ccccuiiiiiniiiiiiiiieeeeee, 57
Tablo 4.1 Fonksiyonlarina gore geosentetikler (Karagiil 2006)............cccecuveerieenen. 60
Tablo 5.1 Kumun fiziksel 0ZellKIerT ........eeeviiiiiiiiiiiiiiiiicccecee 110
Tablo 5.2 Rolatif sikilik deney sonuglart ..........coccueeveeiiiiiieeiiiiieeeiiieeeeeeeeee 111
Tablo 5.3 Geogrid URSS fiziksel ve mekanik dzellikleri.........coooveeeniiiiniiinnenn. 113
Tablo 5.4 Deney tanki lizerindeki kontrol noktalarinin obje koordinatlatlari.......... 118
Tablo 5.5 Lig Ortogonal dizin tabloSu ...........eeeeviiiiieeiiiiiiieeiiieeeeeeeeeee e 132
Tablo 5.6 Secilen parametreler ve seviyeleri .......c.oeevviiiiieeiiiiiieeiiiieeeeieeeeee, 134
Tablo 5.7 Donatili deneyler i¢in deney tasarim tablosu (Lig) ...eeeeereeveeeeeniniieeennnne. 135
Tablo 6.1 Donatisiz deney SONUCIATL........cccuuiiieeriiiiieeeiiiie et 136
Tablo 6.2 Yapilan deneylerde parametre SeViyeleri .........cccevuveeriieiniieiniiieenieeens 139
Tablo 6.3 Geogrid donatili model tagima giicii deney sonuglar1 ve S/N degerleri...140
Tablo 6.4 Sinir tagima giicii igin S/N oranlart..........occeeevvieiniieinieiniieenieeeeeee 149
Tablo 6.5 Parametre seviyelerinin ortalama S/N oranlart..........ccoceeevvuieeniieenineene 150
Tablo 6.6 Varyans analizi (ANOVA) SONUGIATT.........ccccuviiieeniiiiieiiiiiieeeiiie e 155
Tablo 6.7 Etkilegim 6nem Say1larti...........coocveiieiiiiiiieiiiiiieeeiiee e 156
Tablo 6.8 Maksimum (g, i¢in optimum kosullar ve performans degerleri............ 158
Tablo 6.9 Minimum g, icin Optimum kosullar ve performans degerleri.............. 158
Tablo 6.10 Parametrelerin maksimum performans iizerindeki etkileri ................... 159
Tablo 6.11 Tahmin edilen sinir tagima giicii degerleri .........ocovvveeeviiiiieeniiiieeennen. 161
Tablo 6.12 Oturma igin S/N Oranlari ...........cceeeeeeeeiiiiiiiieieee e 163
Tablo 6.13 Parametre seviyelerinin ortalama S/N oranlar1 (oturma igin)................ 163
Tablo 6.14 Varyans analizi (ANOVA) sonuglart ..........cccceeeeviiiiieiiiiiieeiiiieeeee, 167
Tablo 6.15 Etkilesim Onem Say1lari.............cocooveeeievereeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 168
Tablo 6.16 Maksimum oturma i¢in optimum kosullar ve performans degerleri......170
Tablo 6.17 Minimum oturma i¢in Optimum kosullar ve performans degerleri....... 170
Tablo 6.18 Parametrelerin maksimum performans iizerindeki etkileri ................... 171
Tablo 6.19 Tahmin edilen oturma degerleri.........ccoeeerviiiiieniiiiieiiiiieeeieeeee, 173

xXviii



1. GIRIS

Glinlimiizde, hizli niifus artis1 nedeniyle kentlerdeki insa i¢in kullanilabilecek
geoteknik agidan elverisli yerlesim alanlarinin hizli azaldig1 goriilmektedir. Ozellikle
metropol (anakent) kentlerde, sanayi ve yerlesim bdlgelerindeki arsa sikintist ve
yiiksek maliyetler nedeniyle tasima giicli ve oturma problemleri olan zeminlerde de
mithendislik yapilarinin insas1 zorunlu olabilmektedir. Tasima giicii ve oturma
kriterlerinin saglanmasi i¢in temel zemininin miihendislik 6zellikleri c¢esitli
yontemlerle iyilestirilmekte veya yapi1 yiikleri daha derinlerdeki saglam tabakaya

aktarilmaktadir.

Yap1 yiiklerini daha derinlere aktarmak i¢in kazikli temel, keson temel veya

ayakli (kuyu) temel sistemleri uygulanmaktadir.

Temel zemininin ozelliklerini iyilestirmek i¢in zeminin kohezyonlu ve
kohezyonsuz olmast durumlarina gore ¢ok farkli yontemler uygulanmaktadir.

Baglicalarz;

On yiikleme, kum drenleri, elektro osmoz, enjeksiyon, tas kolon, dinamik
konsolidasyon, kompaksiyon kaziklari, 1s1 ile stabilizasyon, mekanik stabilizasyon ve

donatili zemin uygulamalaridir.

Geoteknik miihendisliginde son yillarda siklikla kullanilan ve en hizli sekilde
gelisim ve degisim gosteren malzemelerin basinda geosentetik malzemeler
gelmektedir. Fabrika kosullarinda iiretilen polimerik malzemeler zemin ile birlikte
kullanilarak geoteknik projelerin hayata gecirilmesinde 6nemli rol oynamakta ve
ortam performansim arttirarak geleneksel yontemlere gore maliyetleri de diisiirerek
estetik ¢oziimler sunabilmektedir. Bahsi gecen polimerik malzemelerin basinda ise
genis bir malzeme ailesi ile yer edinmis olan geosentetikler yer almaktadir. Sentetik
polimer hammaddesinden istenilen oOzelliklerde {iretilebilen, c¢evre sartlarina

dayanikli ve maliyeti diisiikk malzemeler olan geosentetikler; geotekstiller, geogridler,



geomembranlar, geonetler, geokompozitler ve geosentetik kil kaplamalar1 ve diger
bazi iriinleri de kapsamaktadir geosentetikler geleneksel malzemelerle birlikte

kullanilmakta ve su avantajlar1 saglamaktadir.

e Cok fonksiyonlu gorev yapabilmek

¢ Yer kazanma

e Malzeme kalite kontrolii

e Imalat kalite kontrolii

e Diisiik maliyet

e Teknik tistiinliik

e Ingaat siiresini kisaltma

e Malzeme iiretimindeki siirekli gelismeler
e Hidrolik ve kimyasal dayaniklilik

e Yerlestirme kolaylig1 ve ekonomik olmas1

Geosentetiklerin geoteknik miihendisligi uygulamalarinda ayirma, filtrasyon,
giiclendirme, drenaj, koruma ve yalitim fonksiyonlarindan biri esas olmak tizere
birka¢ fonksiyonu iistlenebilir. Gii¢lendirme ve takviye amaci olarak geogridler
kullanilmaktadir. Geogridler metallerden daha diisiik rijitlie sahip olmasina ragmen
zemin ile beraber ¢alisarak oldukga daha iyi performans gostermektedirler. Ozellikle
donati-zemin arasinda metal donatilardan daha yiiksek siirtiinme katsayisina sahip
olup, 1zgara seklindeki acikliklar1 sayesinde zemin ile arasinda olusan kenetlenme

etkisiyle donatili1 zemin uygulamalarinda daha iyidir.

Donatili zemin kavrami bu gelismelere paralel ilk defa Fransiz Miihendis H.
Vidal (1960) tarafindan bilimsel olarak arastirilmistir (Vidal, 1968).Giiniimiize kadar
degisik yoOnleri ile arastirmalar siirdiiriilmiistiir. Donatili zemin uygulamalarinda

amagc; zeminin tagima giiciinii arttirmak, oturma ve deformasyonlar1 azaltmaktir.

Donatili zemin, esas itibariyle, ¢ekme gerilmelerine dayanabilen zeminle
sirtinme ve adhezyon yoluyla etkilesen bir malzeme ile gii¢lendirilmis zemin

anlamina gelir. Donatili zemin Tiirk¢e’de kullanilan diger ismi “Toprakarme™ olup,



son yillarda geoteknik miihendisligi alanlarinda genis bir uygulama alani bulan bir

tasarim yontemidir.

Donatili zemin kompozit sistemleri, donat1 elemanlarinin zemin igerisine belli
bir diizende teskil edilebildigi gibi, sentetik liflerin zemin igerisine gelisi giizel
yerlestirilmesiylede teskil edilebilmektedir. Kompozit bir malzeme olarak ¢aligmasi
icin donat1 ve zemin arasmdaki siirtiinme katsayisi, donati1 ¢ekme mukavemetinin
yeterli biiyiikliikte olmas1 gerekir. Igsel stabilite tahkikleri olarak adlandirilan donati
kopmas1 ve donati siyrilmasi tahkiklerinin saglanmasi gerekir (Saglamer ve Aygit,

1987).

Diinyada ve iilkemizde c¢ok sayida uygulama Ornegi bulan donatili zemin
oncelikle dayanma yapilarinda, koprii kenar ayaklari, deniz ve nehir duvarlari, komiir
depolama egim duvarlari, dolgu takviyeleri ve yumusak zeminlere oturan yapilarda
uygulanmistir (Yilmaz ve digerleri 2005). Ayrica barajlarda, endiistri yapilarinda,
dolgu ve yarmalarda istinat perdesi olarak, hava alanlarinda temel takviyesi igin,
sevlerde stabiliteyi saglamak tizere kullanildig1 gibi, temel alti zeminlerin
donatilandirilarak takviye edilmesiyle tasima giiciiniin arttirilmasi ve oturmalarin

azaltilmasi1 da miimkiin olmaktadir.

Geogrid donatili kum iizerine oturan siirekli temellerin tasima giicii tizerinde

etkili olan baslica parametreler asagida verilmistir.

o Temel genisligi (B)

o Temel derinligi (Dy)
e Donati uzunlugu (Ly)
e Donati sayist (N)

e Donatilar aras1 uzaklik (u)

Glinlimiize kadar yapilan model temellerle tasima giiciinlin aragtirilmasi
caligmalarinda deney sayismin fazla olmasi nedeni ile bu parametrelerin bir kismi

sabit tutularak digerlerinin tagima giicii lizerindeki etkileri arastirilmistir.



Bu caligmada, geogrid donatili kum iizerine oturan siirekli temellerde tasima
giiclinii etkileyen 5 faktoriin tamami dikkate almarak faktorlerin tagima giicii
tizerindeki etkileri deneysel olarak arastirilmistir. Deneyler, Taguchi yontemine gore 5
parametreli ve 4 seviyeli standart L;¢ ortogonal dizin tablosuna gore yapilmistir. S/N
ve varyans analizleri yapilarak tasima giiciinii etkileyen faktorlerin etki dereceleri ve
giivenilirlikleri belirlenmis, tagima giiciiniin en yliksek oldugu faktor seviyelerini
belirlemek i¢in optimizasyon yapilmistir. Deneylerden ve analizlerden elde edilen
sonuglar grafikler ve tablolar halinde verilerek karsilastirilmistir. Ayrica deneyler
esnasinda g¢ekilen fotograflar dijital fotogrametri teknigi ile degerlendirilerek kayma
yiizeyleri sayisallastirilip koordinatlar1 belirlenmistir. Bu teknik ile donatili ve donatisiz

zeminlerde olusan kayma yiizeyleri daha dogru bir sekilde belirlenmistir.



2. LITERATUR CALISMALARI

Bu boliimde, donatili zeminler iizerinde giiniimiize kadar yapilmis ¢aligmalar
Ozetlenmistir. Donatili zemin kavrami ¢ok yonlii bir konu oldugundan calismada
kum zemin kullanildigindan dolayi, kumlu zeminler iizerine oturan temellerin tagima

kapasitesi ve oturma davranigini konu alan ¢alismalar sunulmustur.

Donatil1 zemin tabakalarma oturan yiizeysel temellerin tagima kapasitesi,
oturmasi, gocmesi ve gogme yiizeyi sekilleri konular1 hakkinda literatiirde

yaymlanmis deneysel ve teorik ¢aligmalar:

e Zemin cinsi (kohezyonlu ve kohezyonsuz)

e Donati cinsi (metal, lif, cubuk veya geotekstil, geogrid)
o Temel sekli (serit, kare, dikdortgen ve daire)

o Yiikleme sekli (eksantrik, eksenel, statik veya dinamik)

e Donatilarm zemin i¢indeki yerlestirme sekli (yatay, diisey veya egimli)

kriterlerine gore incelenmisdir.

Donatil1 zeminlere oturan ylizeysel temellerin tasima kapasitesi, oturma ve
gd¢cme mekanizmasi iizerine yapilan teorik ¢aligmalar smirli olup, 5 ana grupta

toplanmaktadir. Bunlar:

Ankraj teorisi,
Sinirlandirilan deformasyon teorisi,
Kompozit malzeme teorisi,

Yar1 deneysel teoriler ve

@wokh »w D=

Sonlu elemanlar yontemi ile analizler

seklinde smiflandirilmistir.



Ankraj teorisinde esas temel disinda kalan donatilarin ankre edilmesidir. Bu
teoride donatilarin diisey yerdegistirmelere karsi koyacak ankraj boyuna sahip
olmalar1 gerekir. Temel yiiklerinden dolay1 zeminde ve donatilarda olusan kuvvetler,
elastisite teorisine dayali ¢oziimler kullanilarak hesaplanir. Sistemin stabilitesi ise

denge yontemi ile analiz edilir.

Sinirlandirlan deformasyon teorisi ise temel kenarlar1 altindaki kayma zonu
icerisinde kalan donatilarm, potonsiyel ¢cekme deformasyonlarini smirlandirarak
zeminin basing mukavemetini arttirmast ilkesine dayanir. Ankraj teorisindekinin
aksine, bu teoride diisey kayma zonu igerinde kalan, uzunlugu temel genisligine esit
olan donatilar, zeminin tasima kapasitesinde hakim faktorlerdir. Sistemin stabilitesi,
limit denge yontemine gore analiz edilir. Donatili zemin iizerine yapilan ¢alismalarda
kohezyonlu ve kohezyonsuz zeminlerdeki degisik arastirmacilarin g¢aligmalarina

kismen yer verilmistir.

Kompozit malzeme teorisinde donatili zemin kompozit bir malzeme gibi
diisiiniilmiis ve donatili-zeminin mekanik olarak c¢alisacagi kabul edilmistir. Bu

teoride donat1 siyrilmasinin olmadig: diisiiniilerek analizler yapilmaktadir.

Yar1 amprik teorisinde genellikle donatisiz zeminler i¢in bilinen klasik tagima
giicii teorileri, donatili zeminler i¢in yapilan deneysel calismalarda da benzer
sonuglar vermis ve bu sonuclara gore donatili zeminlerin tagima giicii analizleri

yapilmaktadir.

Sonlu elemanlar teorisinde donatili zeminlere oturan temellerin sonlu
elemanlar yontemi ile analizi konusunda caligmalarm bilgisayar programlarindaki

gelismelere bagl hiz kazandig1 goriilmektedir.

Binquet ve Lee (1975a) tarafindan yapilan deneysel c¢alismada model
deneylerde donati olarak metal seritler, cubuklar ve dogal lifler kullanilmistir.
Deneysel caligmalarda daha c¢ok geogrid malzeme kullanilmigtir. Donati-zemin

etkilesiminin daha efektif gergeklesmesinden dolayr deneysel caligsmalarda



kohezyonsuz zeminler daha ¢ok tercih edilirken; kohezyonlu zeminler {izerinde

yapilan deneylerin de mevcut oldugu goriilmektedir.

Model deneylerde temel sekli olarak serit, kare, dikdortgen ve dairesel
temeller kullanilmigtir. Model deneylerde farklt donati miktari, donati boyu ve
yerlesim diizeni i¢in tasima kapasitesinin maksimum oldugu donatiyla ilgili optimum
degerler arastirilmistir. Sonuclarin degerlendirilmesi ve karsilastirilmasinda boyutsuz
birimler i¢in geometrik parametreler temel genisligine bdliinerek bulunmustur.
Donatili zemin ile ilgili ¢aligmalarda donat1 miktar1 ve donatinin yerlesim diizeni i¢in

yiik-oturma grafikleri ¢izilmis, donatisiz durum ile karsilastirmalar1 yapilmistir.

2.1. Kohezyonsuz Zeminlerde Yapilan Cahismalar

Kohezyonsuz zeminlerde yapilan c¢alismalar; donatinin yerlestirilmesi

dogrultusuna gore ii¢ farkli gruba ayrilmigtir. Bunlar:

1. Donatinin zemin icerinde yatay yerlestirilmesi
2. Donatinin zemin igerinde diisey yerlestirilmesi

3. Donatinin zemin igerinde belli bir egim ile yerlestirilmesi

2.1.1. Zemin icerisine Donatinin Yatay Olarak Yerlestirilmesi

Donati-Zemin etkilesimi g6z Oniine alindiginda kohezyonsuz zeminler
izerine oturan temellerde yiik-oturma davranisi ve goé¢gme mekanizmasi hususunda
yapilan deneysel c¢aligmalarin biliylik ¢ogunlugunda donatnin yatay olarak
yerlestirildigi  goriilmektedir. Burada amag¢; donatilarin asal ¢ekme birim
deformasyonlar1 dogrultusunda yerlestirilmesi yani donatilarin ¢ekme gerilmelerini
tagimast ilkesine dayanmaktadir. Ayrica donatmnin yatay olarak yerlestirilmesi

uygulamada bir kolaylik ve avantaj saglamaktadir. Bu tip ¢aligmalarda



o Metal,
e Dogal veya islenmis lif,
o Geotekstil,

e Geogrid,

donati olarak kullanilmgtir.

2.1.1.1. Metal donati

Metal donatida aliiminyum, bronz, ¢elik levha ve ¢elik ¢ubuklarin birbirine
kaynak yapilmasiyla elde edilmis grid formundaki donatilar kullanilmistir. Metal
donati1 se¢ilmesinin nedeni polimer geotekstil ve geogridlere gore yapiminin kisa ve

kolay elde edilmesindedir.

Binquet ve Lee (1975a ve 1975b) kohezyonsuz zeminlerin tasima
kapasitelerini arttirmak icin laboratuarda bir dizi model deneyler yapmislardir. Bu
model deneyler donatili kum {izerine oturan serit temel iizerinde yapilmistir. Bu

deneyler;

1. Seri: Homojen ve derin kum tabakasi tizerinde
2. Seri: Kum zemin altindaki turbalik veya yumusak kil tabakasi
3. Seri: Kum zemin tabakas1 altindaki ¢ok yumusak zemin tabakasi (kirikli-

oyuklu kiregtas1 veya organik zemin)

seklinde yapilmustir.

Deneylerde uniform kum (Ottowa kumu), % 75 sikilikta el vibratorii ile
deney kasasmna yerlestirilmistir. Donati malzemesi olarak aliiminyum folyolardan
kesilmis seritler kullanilmigstir. Her {i¢ seri model deneyde temel genisligi B=76 mm.
uzunlugu ise deney kasasmin genisliginde tasarlanmistir. Deneyde z/B=0.30 ve

LDR= % 42.50 olarak sabit degerde tutularak model deneyler yapilmistir. Lineer



donati sikilik oran1 (LDR) degeri her tabakadaki donat1 sayisinin donatilar arasi yatay

mesafe ile deney kasasinin genisligi ile carpilarak hesaplanmistir. Bu deger,

LDR=AHx 2.1)
W

seklinde formiile edilmistir. Formiilde

LDR: Lineer donat1 sikilik orani
AH: Donatilar arasindaki diisey uzaklik
N: Donat1 tabaka say1s1

W: Deney kasasinin genigligini ifade etmektedir.

Yumusak zemin tabakasi ise siinger ile modellenmistir. Deneylerde donatilar
aras1 diisey uzaklik (AH), donat1 boyu ve tipi degistirilmemistir. Donati tabaka sayis1
(N) ve en iistte bulunan donatinin temel tabanindan olan uzaklig1 (u) ise, degisken
olarak tanimlanmistir. Tim deneylerde gd¢me, temelin uzun kenar1 etrafinda
donmesi ve zimbalanmasi olarak gozlenmistir. Binquet ve Lee (1975a), donatili-
donatisiz zemin iizerine oturan temelin tagima kapasitesi oranint (BCR) olarak

tanimlamiglar ve BCR ifadesini ise;

q

BCR=—% (2.2)
q,

qo: Donatisiz zeminin tagima giicii

qr: Donatili zeminin tagima giicii
seklinde tanimlamislardir.

Arastirmacilar donat1 boyunu Lr=4B veya Lg=4D secerek zemin igerisine tek
tabaka halinde donatilarin yerlestirilmesi halinde tasgima kapasitesinin arttigmi;
donatili zemindeki oturmalarin, donatisiz zemine (kumlu) gore daha kiigiik kaldigini

belirtmiglerdir.
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Binquet ve Lee (1975b), model deneylerden elde ettikleri sonucu gore donati
yerlesim sekli ve mukavemetine bagl olarak {i¢ tiir gogme mekanizmasinin

olustugunu belirtmislerdir. Bunlar,

I. En iist donati tabakasi iizerinde olusan kayma gocmesi: Bu
arastirmacilar gégmenin derinlik oraninin u/B>0.67 ve donat1 tabakasi arasindaki
derinlikte (u), donatt1 yogunlugunun fazla olmasindan dolayr olustugunu

belirtmiglerdir (Sekil 2.1a).

Donat1

%

2. Donati siyrilmasi: Bu gd¢me mekanizmada, si§ ve seyrek donatili

a. Donatilar iizerinde kayma (u/B<0.67)

(u/B<0.67 ve N<3) veya donati uzunlugunun gerekli siirtiinme direncini mobilize
edemeyecek (donati boyunun kisa olmasi) oldugu durumda gé¢menin gergeklestigi

belirtilmistir (Sekil 2.1b).

|
aly

g

SRS

Donata

b. Donati siyrilmasi (u/B<0.67, N<2 veya 3, kisa donat1)
3. Donat1 kopmasi: Bu mekanizmada arastirmacilar gogmenin muhtemelen
uzun, sig ve sik donatili (u/B<0.67, N>3~4) olmasi hallerinde olusacagini

belirtmiglerdir (Sekil 2.1c¢).
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c. Donat1 kopmasi (u/B<0.67, N>4 ve uzun donat1

Sekil 2-1 Donatili zemin iizerine oturan yiizeysel temellerin go¢me durumlar1
(Binquet ve Lee, 1975a, 1975b)

Binquet ve Lee (1975a, 1975b), ilk donati tabakasi iizerinde kayma
gdemesinin saglam rijid bir taban iizerindeki s1g zemin tabakalarina oturan temellerin
tasima kapasitesi problemine kars1 geldigini ve donatilarin sig derinliklere
yerlestirilmesi halinde gogmenin Onlenebilecegini belirtmislerdir. Go¢gmenin, donat1
styrilmasi ve kopmasi nedeniyle olugsmasi durumunda tasima kapasitesi analizini

teskil eden tasarim kriterini,

R
Tp < _y’i (2.3)
FSy FS¢

olarak ifade edilmislerdir. Burada:

Tp: Herhangi bir tabakada olusan ¢ekme kuvvetini

R,: Donat1 kopma mukavemeti veya akma direncini

Tr: Donati-zemin arasinda siirtiinme direncini

FS,: Donat1 kopmas1 veya akmasina kars1 giivenlik katsayilarmni ve

FS¢: Donati styrilmasina karsi glivenlik katsayilarii gostermektedir.

Arastirmacilar temelin 6n boyutlandirilmasinda, donatilarin boyut ve yerleri
belirlendikten sonra tasarim yiikleri altinda her tabaka icin Tp, Ry, ve T¢
kuvvetlerinin hesaplanabilecegini belirtmislerdir. Temel zemininde yiik altinda

goeme ylizeyi olusurken donatili bolge iki zona ayrilmistir. Temelin hemen altindaki
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I. bolgede yiikiin artmasi ile beraber zeminin asag1 dogru hareket ettigi, II. bolgede
ise zeminin digsa veya yukari dogru itildigi ifade edilmistir. Bu durumda kayma
gerilmelerinin A;, Ay, Az ve By, B,, B3 noktalarinda maksimum oldugu belirtilmistir
(Sekil 2.2). Ayni oturma degerinde, donatili ve donatisiz zeminlerde birim alana

gelen yiiklerin oran1 (qr/qo) sabittir.

/XXX

Sekil 2-2 Donatil1 zeminde olusan gogme yiizeyi (Das, 1999°dan alinmistir).

Milovic (1977), arazide plaka yilikleme deneyi ve laboratuar deneyleri olmak
iizere bir dizi deneyler yaparak kumlu zeminler {izerine oturan temellerin tasima
kapasitesini incelemistir. Laboratuarda ¢ap1 6-12 mm., B=25 cm genisliginde ¢elik
serit cubuklar, arazideki deneylerde ise ¢cap1 15 mm. poliprobilen kordonlar donat1 ve
D=60 cm ¢apinda dairesel temel kullanmistir. Arastirmaci donatt boyunu Lr=4B
veya Lr=4D secerek zemin icerisine tek tabaka halinde yerlestirilen donatilarin
tasima kapasitesinin arttigini1 gozlemlemis ve de donatili zemindeki oturmalarin

donatisiz zemine (kumlu) kiyasla daha kiigiik kaldigmni belirtmistir.

Andrawes ve digerleri (1978) tarafindan yapilan model deneylerde donat1
olarak piirlizsiiz-piirtizlii ¢elik levhalar ve polimer oOrgiisiiz geotekstil (TERRAM
T140) levhalar1 kullanilmistir. Bu aragtirmacilar donatinin uzamasinin, donati yiizey
plriizliliigiiniin ve donat1 derinliginin gevsek kum zemin tabakasi iizerine oturan

temellerin tasima kapasitesine olan etkilerini arastirmiglardir. Sonug olarak optimum
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derinliginin uw/B=4 deger oldugunu ve tasima kapasitesinin maksimum oldugunu

belirtmiglerdir.

Saran ve Talwar (1981), ilk donat1 tabakas1 derinligi ve donat1 uzunlugunu
esas alarak, metal seritler ve cam ylinii levhalar1 ile donatili orta-sik1 kumlara oturan
serit temeller lizerinde model deneyler yapmislardir. Arastirmacilar N>6 ve u>B/3
olmas1 halinde donat1 tabaka sayisinin, temel tabanmndan itibaren 2B derinligine

yerlestirilmesi gerektigini belirtmislerdir.

Fragaszy ve digerleri (1983) tarafindan serit ve kare temeller iizerinde
yapilan model deneylerle kumun sikiligi, donat1 uzunlugu ve donat1 yerlesiminin
donatili kum zeminlerin tasima kapasitesine olan etkisi arastirilmigtir. Donati
konfigiirasyonu olarak N=3, u/B=0.3~0.4, LDR=%47 ve alliminyum folyolardan
kesilmis serit donatilar kullanilmistir. Serit temellerde B=76 mm, kare temeller de ise

B=63.5 mm’de sabit tutulmustur.

Kumlu zeminin rélatif sikilik derecesi Di=% 51-% 90 ve s/B= % 10 oturma
oraninda BCR degerleri hemen hemen birbirine esit bulunmustur. % 4 oturma
oraninda siki kumlar i¢in hesaplanan BCR degerleri gevsek kuma oranla bir miktar
biiyiikk elde edilmistir. Donati uzunlugu Lr=3B~7B araliginda iken tagima
kapasitesinin ¢ok hizla arttigin1 fakat Lg>7B durumunda ise tasima kapasitesinde bir

artig olmadigin1 belirtmislerdir.

Fragaszy ve Lawton (1984) tarafindan yapilan caligma, Fragszy ve
digerlerinin (1983)’tin yaptig1 calismanin bir benzeri olup, bu c¢aligmada
aragtirmacilar, serit temeller i¢in bir seri laboratuar deneyleri yaparak, kumun sikilik
derecesi, donat1 uzunlugu ve donati yerlesim diizeninin donatili zeminin tasima

kapasitesine olan etkisini incelemislerdir.

Singh (1988), yaptig1 model deneylerde D=%85 rolatif sikiliktaki iiniform
kumlu zeminde, donati olarak aliiminyum seritler ile grid olusturacak sekilde

birbirine kaynak edilmis celik cubuklar kullanmistir. Arastirmaci donati yerlesim
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diizenini (N), donat1 genisligini (Bgr), diisey donati araligini (z), birinci donati
tabakasinin temel tabanindan derinligini (u) olarak tanimlamis ve asagidaki sonuglart

elde etmistir.

1. Donat1 kalinligmin ii¢ kat arttirilmasi halinde BCR degerinde gozlenen
artisin % 15°1 gegmedigini belirtmistir.

2. En biiylik tagima kapasitesinin, donat1 ve temel parametreleri sabit kalmak
tizere ¢elik cubuklarin birbirleriyle 90°’lik agiyla kaynak yapilmasi
durumunda elde edilmistir.

3. Alimiinyum serit donatinin temel kenarma paralel olacak sekilde
(birbirine dik dogrultuda) iki swra halinde yerlestirilmesi durumunda,
tagima kapasitesinin en biiylik degere ulastigini fakat planda temel alani
disinda kalan 2 siradaki aliiminyum serit donatinin tagima kapasitesine bir
etkisinin olmadig1 saptanmistir.

4. N=4 degerinde tasima kapasitesinin arttigini, N>4 degerlerinde ise tagima
kapasitesindeki artisin az oldugunu gostermistir.

5. Tasima kapasitesi degerinin, diisey donati araligi mesafesinin (z) donati
boyutu ile degistigini ortaya koymustur.

6. Donatili kum zeminlere oturan kare temellerde, grid formundaki donati
(kaynakli c¢elik ¢ubuklar) ile donati1 boyutunun (Br=2B) tasima
kapasitesini arttirdig1 gdzlenmistir.

7. Donatili zeminlerde, temel seklinin yiik-oturma davranisi agisindan bir
faktor olmadigini (kare, dikdortgen, daire ve serit temel icin donati
konfigiirasyonunda yiik-oturma egrilerinin birbirine yakin degerler

aldigini) belirlemistir.

Arastirmac1 ayrica, donati tabaka sayisi ile temel boyutu cinsinde donati
konfigiirasyon parametrelerinin ayni olmasi durumunda, model deney sonuglarinin
arazideki gercek temellerin tasima kapasitesinin tahmininde de kullanilabilecegini

savunmustur.
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Huang ve Tatsuoka (1988 ve 1990), B=100 mm genisliginde bir bronz serit
temel, D,=%80-%86 arasinda iken homojen kum zemin iizerine oturan temelin
tasima kapasitesini incelemiglerdir. Bu ¢alismada donati konfigiirasyonu ile donati
cekme mukavemeti ve rijitligi (donatinin elastisite modiilii (Er) ve donati enkesit
alan1 (Ar)) parametreleri esas almmigtir. Donatinin yerlestirilmesi, donati
incelenmistir. Kum i¢indeki gerilme bolgeleri, donatida olusan ¢ekme kuvvetleri ve
temel tabaninda olusan basing dagilislar1 Ol¢iilmistiir. Donatili kumun goégme
mekanizmasi, donatinin ozellikleri ve donatinin yerlestirilmesi géz oniinde alinarak

mevcut deney sonuclarindan stabilite analizi hesabi1 yapilmistir.

Arastirmacilar, sonug¢ olarak, donat1 kopmast olmadig: siirece donat1 ¢ekme
rijitliginin ~ tasima  kapasitesi  iizerindeki  etkisinin ihmal edilebilecegini
vurgulamiglardir. Fakat donati kopmasmin goézlendigi model deneylerde kopma
noktalarmin temel merkezinin diiseyine rastladigini ve ¢ogunlukla alt kisimlardaki
(tabakalardaki) donatilarda kopmanin meydana geldigini belirlemislerdir. Sonucta,
deneysel ve analitik ¢ozlimlerle elde edilen degerlerin birbirleriyle karsilastirmasi
yapildiginda farkli donat: miktar1 ve yerlesim diizenine gore elde edilen tagima

kapasitesi degerlerinin birbirleri ile uyum i¢inde oldugu goriilmiistiir.

Abdel-Baki ve digerleri (1993), rolatif sikiligi % 90 olacak sekilde donatili
graniiler bir zemin {izerine oturan serit temelde eksantrik ve egimli ytikler altindaki
tasima kapasitesini belirlemislerdir. Donat1 olarak birbirine kaynaklanmis galvanize
celik ¢ubuklar ve donati tabaka sayis1 N=1, serit temelin genisligi B=20 cm. olan

aliminyum plak kullanilmistir.

Donat1 tabakasi derinliginin (u) artmast sonucunda tagima kapasitesinde
artisin  fazla olmadig1 ve azaldigi, u>0.4B durumunda ise donatilarin tasima
kapasitesine Onemli bie etkisinin olmadig1 belirtilmistir. Arastirmacilar, donati
kopmasma kars1 eger donat1 mukavemeti yeterli biiyilikliikte ise, tek tabakali donatili

graniiler zeminlere oturan serit bir temelin tasima kapasitesini (q),
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qzl.y.Bt.N

5 (2.4)

Y
Bt =B+2tan0.DR (2.5)

Burada;

B: Temel genisligi

B:: Fiktif temel genisligi

0 : Temel kenarlarindan itibaren lineer varsayilan diisey gerilme dagilisinin
diiseyle yaptig1 ac1

Dr: Donati derinligi
0 {i:_ D_R}E (2.6)

bagmtilar1 ile tanimlamaktadir. Burada icsel siirtiinme agist (¢) ve Vesic (1973)
tarafindan Onerilen zeminin kayma mukavemet agisina bagl tasima giicii katsayis1 N,
degerleri kullanilarak tasima giicii hesaplanmistir. Analiz ile deneysel sonuglar

karsilastirildiginda bunlarin birbiriyle uyum igerisinde oldugu belirtilmistir.

2.1.1.2. Dogal veya islenmis lifli donati

Dogal veya iglenmis lifli malzemelerin kullanildig1 ¢aligmalara en iyi drnek

Nijerya ipi lif malzemesinden elde edilen yass1 serit donatilardir.

Akinmusura ve Akinbolade (1981) yaptiklar1 model deneylerde Nijerya
ipinden elde edilen bitkisel lifli yassi seritleri donati olarak kullanmislardir.
Calismacilar, kumlu zemin {izerine oturan (B=100 m) rijit ¢elik kare plaka temelin
tagima kapasitesi arastirmiglardir. Calismada donati konfiglirasyonu parametreleri

olarak asagidaki parametreler se¢ilmistir.
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x: Donati geritleri arasindaki yatay uzaklik

z: Donati aras1 diisey uzaklik

u: Ik donatinin temel tabanindan olan diisey uzaklik

B: Temel genisligi

N: Donat1 tabaka say1s1

secilmistir.

Yatay Donati Araligimin (x), Tasima Kapasitesine Etkisi: x/B=0.00-1.50,

u/B=0.50 ve donat1 sayis1 N=5 degerleri sabit olarak alindiginda deneylerden elde

edilen sonuglar su sekildedir:

x/B<0.5: Yatay donat1 aralig1 artsa bile, BCR nin azaldig1 goriilmiistiir.
0.5<x/B<1.0: Yatay donat1 araliginin artmasiyla BCR’de lineer bir azalma
meydana gelmektedir.

x/B>1.0: Donat1 araligmin artmasiyla tagima kapasitesindeki artis sabit

kalmaktadir.

Donatilar Arasindaki Diisey Mesafenin (7) BCR’ye Etkisi: Yatay donati

aralig1 u/B=0.50, N=5 olarak sabit tutulmustur. Buradan elde edilen sonuglarm yatay

donat1 araligmin degistirilmesiyle elde edilen sonuglara benzedigi vurgulanmistir.

Deneylerde asagidaki sonuglara ulasilmistir.

z/B<0.5: Donatilar arasindaki diisey mesafenin artmasiyla BCR’de
azalma meydana geldigi belirtilmistir. GO¢menin, donatinin zeminle
beraber diisey yonde blok seklinde hareket etmesiyle olustugu,
0.5<z/B<1.0: z/B’nin artmasiyla BCR degerinde meydana gelen
azalmanin daha dik ve lineer bir sekilde oldugu belirtilmistir. En {stteki
bir veya iki donatinin koptugu,

z/B>1.0: Donatilar arasindaki diisey mesafede artis gozlense bile tagima
kapasitesi kiigiik ve sabit kaldig1 belirtilmistir. GO¢menin donati

styrilmasi ile gergeklestigi vurgulanmistir.
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Ik (en iistteki) Donati Tabakast Derinliginin (1), BCR’ye Etkisi: Deneyler
x/B=0.5, z/B=0.5 ve N=5 degerleri sabit tutularak ve u/B=0.25-1.50 arasinda
tutularak yapilmistir. Deney sonucunda optimum BCR’ye u/B=0.5 iken ulasilmistir.

Burada,

e 1/B<0.5 BCR degerinin azaldig1 bunun sebebinin ise en listteki tabakanin
temel tabanina ¢ok yakin yerlestirilmesinden kaynaklandigi
vurgulanmustir.

e 0.5<u/B<1.0 BCR degerinin u/B’nin artmasiyla birlikte diigiis gosterdigi
ifade edilmistir.

e u/B>1.0 BCR degeri sabit kaldig1 belirtilmistir.

Donati Tabaka Sayisinin (N), BCR’ye Etkisi: x/B=0.5, z/B=0.5 ve u/B=075
degerleri sabit tabaka sayis1t N=I-5’e arasinda alinmistir. N<3 oldugu durumlarda
tasima kapasitesinde hizli bir artisin gozlendigi, N>3 durumunda ise tasima

kapasitesindeki artisin yaklasik sabit kaldig1 ifade edilmistir.

Sonu¢ olarak, donatilar arasindaki yatay ve diisey uzaklik ile en {istteki
donatinin derinligi 0.5B ve en uygun deger donati tabaka sayist N=3 olarak
alindiginda, tagima kapasitesindeki artigin 3 kat oldugu belirtilmistir. Zeminlerin bu
tip donatilar kullanilarak yapilan iyilestirme uygulamalarinda, yeralt1 su seviyesinin
yiikselerek donatmnin iizerine ¢ikmasi nedeniyle donatiy1 zayiflatmasi, bocek ve kus

saldirilar1 gibi sorunlarla karsilandig1 vurgulanmaigstir.

Sawicki (1983), cekme mukavemeti yiiksek lifler ile donatilmis zeminleri
homojen ve anizotrop kompozit bir malzeme olarak kabul edip, donatili zeminlere

oturan serit bir temelin tagima giicii kapasitesini, (q);

(@) 2 +q1
=20 (11 fsing)” LSm® o LR 2.7)
2 1-sind 0

bagintisi ile tanimlamigtir. Burada,
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1n: Donati-zemin kompozit malzemesi kiitlesinde donatilarin hacim olarak
yiizdesini ve

R: Donati1 ¢gekme mukavemetini ifade etmektedir.

2.1.1.3. Geotekstil Donatilar

Patel (1982), donatili kum zemin iizerine oturan (B=14.50 cm) serit temel,
(D=14.15 cm) daire, ve (BXL=11.35x46.50 cm) dikdortgen temellerde, temel
seklinin  yiikk-oturma davranigina olan etkisini arastrmustir. Cam  yiini
malzemesinden iretilmig Orgiilii geotekstil levhalar1 donat1 olarak kullanmistir.
Calismada en tistteki donati tabakasinin derinligi ve donati kalinligi parametre
alinarak dane dagilimi ve dane yapis1 degigsken olarak alindiginda asagidaki sonuglar

elde edilmistir.

e D=B alindigt zaman eksenel simetrik ve diizlem deformasyon
kosullarinda her iki temelin birbirine yakin davranig sergiledigini,

e Dairesel ve serit temellerin her hangi bir seviyede oturmas1 halinde tagima
kapasitesinin maksimum oldugu en uygun donat1 derinliginin u=0.47B
veya u=0.47D) oldugunu,

e Donat1 parametreleri, temel sekli ve kumun sikilik derecesinin sabit
kalmasi halinde kumun igsel siirtiinme agisinin arttig1 ve BCR degerinin

biiyiik degerler almaktadir.

Guido ve digerleri (1985), geotekstil donatili kum zemin {izerine oturan kare
temellerde (B=31 cm) ylik-oturma davraniglarin1 arastrmislardir. Calismada
ozellikleri birbirlerinden farkli alt1 cins orgiilii ve orglisiiz levhalar ile Dupont Typar

3401 tipi geotekstil donat1 malzemesi olarak kullanmiglardir.

Deneylerde ilk donati tabakasinin derinligi (u), diisey donat1 aralig1 (z), donati
tabaka sayisi (N), donat1 genisligi (Br) ve donati ¢ekme mukavemeti parametreleri

esas alinmistir. D=% 50 sikilikta hazirlanmis ve igsel siirtiinme agilar1 (¢p=35°, 36°)
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indeks o6zellikleri farkli iki kum {izerinde tekrarli deneyler yapilarak zemin cinsinin

deney sonuclarina etkisi arastirilmistir. Sonug olarak,

e Kumlu zeminlerde N>1 oldugu durumlarda birinci donat1 tabakasinin
derinliginin (u) artmasiyla BCR degerlerinin kii¢iildiigi,

e N=3’ec kadar BCR degerinin artti§1, N>3’de BCR degerinin bir miktar
azaldigi,

e u/B<0.15’de zimbalama gd¢cmesini yansitan yilik-oturma egrilerinin eld
edildigini,

e Br=2.5B efektif donat1 genisligine kadar BCR degerinin donat1 genisligi
ile artt1f1 ve daha biiylik donati genisliklerinde BCR degerinin sabit
kaldig1 ve degismedigini,

e Donati ¢ekme mukavemetinin biiylik olmasma karsilik kalm donati
kullanildig1 zaman diisiik tasima kapasitesi oranlarinin elde edildigi

gorilmiistiir.

Haeri ve digerleri (2000), geotekstil donatili zemin iizerinde yaptiklar1
deneylerde; geotekstil tabaka sayisi, geotekstil tipi, geotekstilin yerlesim diizenini
degistirerek kompozit malzemenin mekanik davranisini arastirmuiglardir. Deneylerde
kuru deniz kumu kullanilarak, kumun gerilme-deformasyon iliskisini belirlemek
amactyla ii¢ eksenli deneyler yapilmistir. Arastirma sonucunda, geotekstil donatili
kumlarm mukavemetinin, geotekstil-zemin arasindaki siirtiinme katsayisina bagli
olarak degistigi ve siirtlinme katsayinin arttirilmasi ile mukavemetin de arttigi
gbzlenmistir. Ayrica, gocmeye etki eden en 6nemli parametrenin donatili zeminlerde
donat1 yerlesim diizeni oldugu belirlenmistir. Donatisiz kum zeminle karsilastirma

PR

yapildiginda donatili kumlarin rijitliginin donat1 tipine gore degistigi belirtilmistir.

Moroglu (2002) tatafindan yapilan ¢alismada donatili kum zemine oturan
model serit temelin tasima giicli arastirilmigtir. Deneylerde kullanilan tankin ig
boyutlar1 0.90 m (uzunluk) x 0.65 m (ylikseklik) x 0.10 m (genislik)’dir. Tankin 6n
ve arka yiizleri 12 mm kalinhginda cam plakalarla kaplanmigtir. 10 cm

genisligindeki model serit temel ¢elik plakalardan iiretilmistir.
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Yiikleme diizeni olarak, ii¢ eksenli pres kullanilmis, model serit temel bir
yiikkleme bigagi ile ¢ekirdek i¢i, lizeri ve dis1 olmak iizere gesitli eksantrisitelerde
yiikklenmistir. Deneylerde, dane caplar1 0.2-4 mm arasinda degisen orta-iri kum
kullanilmis olup, kumun sikilig1 deneyler boyunca siki diizeyinde sabit tutulmustur.
Donat1 olarak orgiili bir geotekstil, temel tabanindan itibaren temel genisliginin
yarisi (B/2) kadar bir derinlige yatay olarak yerlestirilmistir. Esas deneyler yiizey
temeli icin yapilmis olup, s1g temeller de kismen incelenmistir. Calismanin 6nemli

bazi sonuglar1 asagida verilmistir.

e Donatili zeminin toplam tagima giicli, merkezi yiiklii temel i¢in, donatisiz
zemine gore ortalama olarak % 50 kadar artmistir.

e Donatinin toplam tasima giiciine olan katkisi, eksantrisite artikca
azalmaktadir.

e Donatili zeminde, temelin go¢mesi i¢in gerekli olan diisey hareket
miktari, donatisiz zemine gore daha biiyiiktiir.

e Yanal hareketi Onlenmemis temelde, birincil kirilma yiizeyi,
eksantrisitenin oldugu tarafta meydana gelmektedir.

e Donatili zeminde temelin donmesi, eksantrisite tarafina dogru olmakta,

eksantriklik arttikca, donme miktar1 da artmaktadir.

Donatili kuma oturan eksantrik yiiklii model yilizey temelinin toplam tasima
giiclinlin (Q.), merkezi yiiklii ayn1 temelin toplam tagima giicline (Q,) oraninin
(Qe/Qm) eksantrisite (e) ile olan iliskisinde; bu konudaki baslica yaklagimlardan biri
olan Meyerhof'un Azaltilmis (Yararli)) Genislik Kavrami ile olduk¢a uyumlu
degerler elde edildigi vurgulanmistir. Geleneksel yontemin, c¢ekirdek icinde deney
sonuclarindan kiiciik, c¢ekirdek disinda da oldukca biiyiik degerler verdigi
belirtilmistir.

Moroglu ve Uzuner (2002), kum zemin {izerine oturan merkezi ve eksantrik
yiiklii serit temelde, tasima giicii, kirilma yiizeyleri ve oturma-yiik egrilerini donatisiz
ve donatili durumlar i¢in karsilastirmali olarak arastirmislardir. Calisma sonuglar1

asagida 0zetlenmistir:
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e Donatili zeminde merkezi yiiklii temelde tagima giiciiniin % 50 artig1,

e Eksantrik temellerde kirilma ylizeyi (birincil) temelin eksantriste tarafinda
meydana geldigi,

e Kirlma ylizeyinin kum ylizey ile arakesitinin temele olan uzakliginin
eksantriste arttikca azaldigi,

e Eksantriste arttik¢a tagima giicliniin azaldig1, Meyerhof Tagima Giicli yontemi

ile uyum i¢inde oldugu belirtilmistir.

Moroglu ve digerleri (2004a, 2004b ve 2006), yaptiklar1 caligmalarda,
donatisiz ve donatili sik1 kuma oturan bir model yiizey serit temelin ¢ekirdeginde,
tizerinde ve disinda eksantrik olarak yapilan yiiklemelerle bir dizi deneyler
yapmuslardir. Bu deneylerle zeminin toplam sinir tagima giicii degerleri Olgiilerek,
kirilma ylizeyleri ¢izilmistir. Deneysel diizenek ve deneysel ¢alismanin ayrintilari
Moroglu (2002), tarafindan verilmistir. Donat1 olarak orgiilii geotekstil, serit temel
altinda 0.05 m. derinli§e yatay olarak yerlestirilmistir. Deney kumu olarak secilen
yerel sahil kumu (lyidere ilgesi, Rize ili) Dr=% 74 sikilikta tokmaklanarak deney

tankinda sikigtirilmastir.

Yanal hareketi dnlenmemis eksantrik yiiklii model serit temelde, birincil
kirilma yiizeyi eksantrisite yoniinde meydana gelmistir. Ozellikle yanal hareketi
Onlenmis ve birincil kirilma yiizeyinin eksantrisitenin tersi tarafta olustugu deneysel
caligma sonuglari ile zitlik i¢inde oldugu vurgulanmistir. Sinirlt miktar ve kosullarda

yapilan bu deneylerin bulgularindan su sonuglar siralanabilir;

1. Orgiilii bir geotekstilin, temel genisliginin yaris1 kadar bir derinlige
yerlestirildigi sik1 kuma oturan model yiizey serit temelin tagima giicti,
donatisiz duruma gore % 50 kadar artmustir.

2. Kullanilan geotekstil, temelin yiik-oturma egrisini, oturma kosulu
acisindan iyilestirmistir (donatisiz durumdaki ayni oturmaya karsilik,
donatili durumda daha biiylik tasima giicli saglayarak).

3. Kirilma yiizeylerinin zemin ylizeyi ile olan arakesitlerinin temel

kenarlarina olan uzakliklari, donatili durumda daha biiyiiktiir.
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2.1.1.4. Geogrid Donatilar

Uretimi yeni olan, birgok iilkede oldugu gibi iilkemizde de geotekstillere
kiyasla daha pahali olan geogrid donatilar ticari olarak kolay elde edilememektedir.
Geogrid ile yapilan model deneyler son yillarda artis gostermis olup; asagida bazi

deneysel ve teorik ¢aligmalardan elde edilen sonuclar 6zetlenmistir.

Schlosser ve Long (1974) tarafindan yapilan bir dizi laboratuar ¢alismasi ile
donatili zeminler icin “Psddo Kohezyon Teorisi” gelistirilmistir. Bu arastirmacilar
kum zeminlerin igerisine donat1 yerlestirilmesiyle psddo kohezyona sahip kompozit
bir malzeme gibi davranacagini ve kayma mukavemetlerinin artacagini
vurgulamiglardir. Calismada sonsuz kalinlik ve genislikte, donatili bir temel
zeminde, iiniform yiikli bir serit temelin bdlgesel gocmesi analiz edilerek, zeminin

nihai tagima kapasitesinin (q);

Kq-—1 27mc, [K
P P siny (2.8)

Vo =
Kp+1 0 qkp+D)

esitliginden hesaplanmasi onerilmistir. Burada K,, pasif toprak basincini, ¢, psédo-

kohezyon, y ise gd¢menin bagladig1 noktadaki a¢ty1 gdstermektedir.

R
ol TJKp (2.9)

2AH
Kp -1
Yy =arccos (2.10)
Kp+ 1
Rr : Donat1 ¢ekme kuvveti

AH  : Diisey donat1 aralig1

Arastirmacilar esitlik (2.8), (2.9) ve (2.10)’u siiperpoze ederek, B

genisligindeki serit bir temelin nihai tasima kapasitesini



24

_RT B
q—AHK(d))(BJrzAHj (2.11)

bagmntist ile hesaplanabilecegini onermislerdir. Fakat K(¢) katsayisinin degeri tam
olarak belli olmadigmmdan K(¢) yerine pasif toprak basmci katsayist (K;) alinmis ve
bu durumda nihai tasima kapasitesinin iki kat daha biiyiik olabilecegi ifade
edilmistir. Go¢gmenin donat1 kopmasi ile basladigim1 ve donat1 miktar1 arttirildik¢a

gbemenin hizli bir sekilde olusabilecegini savunmuslardir.

Miyazaki ve Hirokawa (1992) tarafindan yapilan ¢calismada, TENSAR SS2
geogrid levhalari kum zemin igerisine donati N=1-2 tabaka halinde yerlestirilmistir.
Arastirmacilar, B=10 cm genisligindeki bir serit temelin tagima kapasitesini
Terzahgi (1943) teorisini kullanarak tek tabakali donatili kumlar i¢in gd¢me anindaki
BCR oranini,

BCR=—1"+1 (2.12)

- B.tan ¢

esitligi ile tanimlamislardir. Burada,

u : Ilk donat: tabakasmnin temel tabanindan itibaren derinligi
B : serit temelin genisligi

) : Kumun igsel siirtiinme agisini ifade etmektedir.

Guido ve digerleri (1986), geotekstil ve geogrid donatili kum zemin {izerine
oturan temelin yiik-oturma davranigim1 karsilastrmali olarak arastirmislardir.
Deneylerde TENSAR SS1 geogrid ile orgiistiz geotekstii DUPONT TYPAR 3401
donat1 kullanilarak ve D,=%355 rolatif sikilikta hazirlanmig kum zemin {izerine oturan
(B=305 mm) kare temel ile yapilmistir. Calismada hem geogrid ve hem de geotekstil
donatili kum zemin i¢in gd¢me anindaki tasima kapasitesinin donati konfigiirasyonu
parametreleri ile bu parametrelerin degisiminin birbiriyle ayn1 oldugu belirtilmistir.

Sonug olarak,
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e Donati yerlesim diizeni ayni iken, geogrid donatili kumlarin nihai tagima
kapasitelerinin geotekstil donatili kumlu zeminlere gore daha biiyiik
oldugu

e Birinci donati tabakasinin derinligi (u) ve diisey donati araligi (z)
kiictildiikge daha biiylik BCR degerlerinin elde edildigi,

e N=3 ve donat1 genisligi Br=2.5B iken, BCR degerleri, N ve Br degerleri
ile artig gostermistir. N>3 ve Br>3 degerlerinde ise BCR degerinin sabit
kaldigini,

e Donati-zemin etkilesimi acismmdan geogrid donatili kumlarda donati
cekme deneylerinin geotekstil donatili kumlarda ise kesme kutusu

deneyinin daha uygun olacag1 goriilmiistiir.

Guido ve digerleri (1987), 1986 yilinda yaptiklar1 bir ¢alismadaki yiikleme,
temel ve zemin sartlar1 ayni1 olmak tizere, geogrid donatili kumlu zeminlerin tasima
kapasitesini incelemiglerdir. Donat1 olarak TENSAR SS1, SS2, SS3 geogridleri
kullanarak donati konfiglirasyon parametrelerinin (u, N, z ve Br) tasima kapasitesine
olan etkisini arastwrmuglardir. Arastirma sonucunda geogrid donatili kumlu zemin
lizerine oturan kare temeller icin zimbalama gd¢mesini belirleyecek sekilde yiik-

oturma egrilerini elde etmislerdir.

N=3 ve donat1 genisligi (Br )=2.5B iken tasima kapasitesi N ve Br degerleri
ile artig gostermistir. Ancak N>3 ve Br>3 degerlerinde ise BCR’nin sabit degerde
kaldig1 gozlenmistir. Her ii¢ cins geogrid i¢in, N>1 durumunda kumlu zeminde
birinci donat1 tabaka derinligi azaldik¢a biiylik BCR degerlerinin elde edilirken, SS3
tipi geogridlerde diger iki tip geogride gore farkli u/B-BCR iligkisi saptanmustir.
Donat1 ¢ekme mukavemetinden daha ¢ok, grid a¢ikligmin ve zeminin dane ¢apinin

biiyiikliigiiniin zeminin tasima kapasitesi agisindan énemli oldugu belirtilmistir.

Saran ve Agarwal (1991), deneysel ve teorik olarak olarak yaptiklari
calismada eksantrik yiikli temelin tasima kapasitesinin zeminin igsel siirtlinme

acisia (¢), /B (eksantrisite/temel genisligi) oranina ve yiikiin dogrultu agisina bagh
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olarak degistigini gostermislerdir. Caligsma ile teorik ve model deney sonuglarmin iyi

bir uyum igerisinde oldugunu belirtmislerdir.

Mandal ve Sah (1992), tarafindan yapilan calismada geogrid donatili kil
zemin lizerine oturan kare temellerin tagima kapasitesi arastirilmistir. Kil zemine
yatay olarak yerlestirilen ¢ift yonlii geogrid donati1 tabakalari ile model temelin
tagima kapasitesinin arttig1 ve oturmalarm azaldig1 ifade edilmistir. Model deneyler,
46x46x46 cm boyutlarinda g¢elik tankda yapilmistir. Temel olarak 10 cm
boyutlarinda ahsap malzeme ve tankin boyutlar1 temel genisliginin 4 kat1 olacak
sekilde tasarlanmustir. Drenajsiz kayma mukavemeti 27 kN/m’ olan deniz kili
(LL=%72, PL=%41) deney kasasina su muhtevasi wW=%28 olacak sekilde tabakalar
halinde sikistirilarak yerlestirilmistir. Sonuglardan elde edilen degerlere gore yiik-
oturma egrileri karsilastirildiginda geogrid donatili zeminlerde oturma miktarinin
azaldig1 ve tagima giicliniin artti1 belirtilmistir. Kil zeminlerde tasima kapasitesinin

u=0.175B deger oldugu belirtilmistir.

Khing ve digerleri (1992), geogrid ile giiclendirilmis kum zemine oturan iki
serit temelin tagima kapasitesini arastirmiglardir. Genisligi 10 cm olacak sekilde
birbirine yakin olan serit temeller ve iki eksende yerlestirilmis polimer geogrid
donatilar kullanilmigtir. Donatili ve donatisiz kumlu zeminlerde temel merkezleri
arasindaki mesafeyi S=1.5B ve S=3.5B araliginda degistirilerek bir tesir katsayisi
belirlemislerdir.

=Ju 2.13)
Qu

bagintida,

n : Grup tesir katsayisini
Ay Iki temelin birlikte oturmasi durumunda temelin nihai tasima giiciinii

qy, : Tek temelin oturmas: durumunda temelin nihai tagima gilictini

gostermektedir.
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Degisik donatili tabaka sayisma gore (N=1-6) grup tesir katsayis1 donatisiz
kumlarda benzerlik gosterirken, donatili kumlarda tasima kapasitesinde lineer bir

azalmanin gozlendigi belirlenmistir.

Takemura ve digerleri (1992), geogrid-donatili kum iizerine oturan bir serit
temelin nihai tagima kapasitesini belirlemek amaciyla yilizeysel temel iizerinde model
deneyler yapilmiglardir. Model deneylere dayanarak, yiik siddeti u¢ noktaya
ulagsmadan hemen once, temelin altinda rijit bir zemin blogunun olustugu ve bu

blogun bir gdmiilii temelmis gibi davranis gosterdigi sonucuna varmislardir.

Khing ve digerleri (1993), donat1 konfiglirasyonu parametrelerinin (u, N ve
Br) geogrid donatili D,=%70 rolatif sikilikta hazirlanmis iyi derecelenmis ince daneli
kum {izerine oturan (101.6x30,48x2.54cm) boyutlarinda serit bir temelin tasima
kapasitesi arastirmislardir. Arastirmacilar, donatili zeminin nihai tasima giiclinii ve
gd¢me anindaki oturmayr analiz ederek, asagida Ozellikleri kisaca tanimlanan

deneylerde degistirilen parametrelerin BCR’ye olan etkilerini irdelemislerdir:

Ik donati tabakast derinligi degisiminin (u/B)’nin BCR’ye etkisi: 11k
donatinin derinligi degistirilirken, donat1 tabaka sayis1 N=6, donatilar arasindaki
diisey mesafe (h=0.375B), donati boyu (b=10.75B) degerleri sabit tutulmustur.
Cesitli yiik kademeleri ile bu kademelerde meydana gelen oturmalar ve de u/B-BCR

arasindaki iliski belirlenmistir.

Donati tabaka sayist (N) degisiminin BCR’ye etkisi: v=0.375B, h=0.375B,
b=10.75B degerleri sabit tutularak, N artikca, BCRy ve BCRg degerlerinin
biiytidiigli, d/B=2.25 oldugunda; (N=6), BCRy ve BCRs degerlerinin sabit kaldig1
ifade edilmistir. N’nin biitiin degerleri i¢in; BCRs=(0.67-0.70) BCRy seklinde bir
esitligin ortaya ¢iktig1 belirtilmistir.

Donati boyu degisiminin (b/B) BCR’ye etkisi: b/B oram1 degistirilirken
u/B=0.375, h/B=0.375, N=6 degerleri sabit tutulmustur. Nihai yiikte elde edilen
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tagima giicii oran1 (BCRy) ile belli bir oturma oranina karsilik gelen yiikteki tasima

giicli oran1 (BCRg) arasinda bir baginti elde edilmeye ¢alisilmistir.

Khing ve digerleri (1993), yaptiklar1 deneylerde, donati konfigiirasyonu
parametrelerinin (u, N ve Bgr) geogrid ile giiclendirilmis %70 sikilikta olan iyi
derecelenmis kum zeminler iizerine oturan, eksantrik serit temelin nihai tagima
giiciine olan etkisini arastrrmuslardir. 1k donatmin derinligi degistirilirken, donati
tabaka sayist N=6, donatilar arasindaki diisey mesafe (h/B=0.375), donati boyu
(b/B=10.75) degerleri sabit tutulmustur. Cesitli yiik kademeleri ile bu kademelerde

meydana gelen oturmalar ve de u/B-BCR arasindaki iliski belirlenmistir.

Al-Mosawe ve Al-Dobaissi (1992), dinamik yiikler altinda donatili kum
zemin lizerine oturan B=60 mm. genisligindeki serit temelin tasima kapasitesini
incelemislerdir. Deneylerde polimer Netlon 111-121 levhalar1 ve TENSAR SSI,
SS2, SS3 geogridler kullanilmistir. Donatili ve donatisiz olarak yapilan deneyleri

karsilastirmak amaciyla donati etki sayisini (1)), su sekilde tanimlamislardir.

S
_So 2.14
n S (2.14)

bagintisi ile vermislerdir.

So, S: donatisiz ve donatili kumun yiik-oturma egrisinde belli bir diisey

gerilmeye karsilik gelen oturma miktarini tanimlamaktadir.

e TENSAR SS3 geogrid disindaki diger donati malzemelerinde (n)’nin
maksimum oldugu bir optimum deger ile ilk donati tabakasmnin temel
tabanindan olan uzaklik degeri (u) saptanmustir.

e Donatili kumlu zeminlerde N=1 ve N>1 oldugu durumlarda donati tabaka
sayisindan bagimsiz u=B/2 degeri bulunmustur.

e Kullanilan donatili levhalar i¢cinde N=3 degerine kadar (1) donat1 tabaka
sayist artmig, fakat N>3 degerinde ise (n) degerinin degismedigi

belirtilmistir.
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Omar ve digerleri (1993), gerceklestirdikleri model deneylerde TENSAR
BX1000 (SSO) cift eksenli geogrid donati ile gii¢clendirilmis kum zemin iizerine
oturan temelin tasima kapasitesi acisindan efektif donat1 yerlesim diizenini ve kritik
donat1 derinligini belirlemislerdir. D,=%70 sikilikta iiniform kum zemin yiizeyine
oturan serit (BxL=7.62x30.48 cm) ve kare (B=7.62 cm) temellerin BCR degerlerini
arastirmiglardir. Deneylerde aliiminyum plaka seklinde kullanilan B/L=0 (serit),
B/L=0, 0.3, 0.5 ve 1.0 arasinda degistirilmistir.

Omar ve digerleri (1993a), geogrid donatili kum zemin {izerine oturan
dikdortgen temelin tasima kapasitesinin efektif toplam donati zon derinligi ve

temelin donat1 boyutu (B/L) orani i¢in yar1 ampirik bagmntilar 6nermislerdir.

Dr B B

—=2-14(=) i 0<—<05 2.15
B ) O=<T ) (2.15)
Dr B B

—=1.43-0.26(=)..ccccevvrrrrrenns 05<—<1 2.16
B ) ( <V (2.16)

Omar ve digerleri (1993b), daha 6nce yaptiklar1 bir calismanin devami olan
geogrid donatili kum zemin iizerine oturan dikdortgen temellerin tagima giiclinii

arastirmiglardir.

Model plak genisligi B=76 mm sabit olmak iizere diger uzunluklari
degistirerek (B/L=0,00 0.33, 0.50, 1.00) dikdortgen temelde, kumun birim hacim
agirhgi, igsel siirtiinme acist ve donati tipi sabit tutularak geogrid donatili kumun
tagima kapasitesinin bagli oldugu parametreler incelenmistir. Bir dnceki ¢aligma da
g6z Oniine alinarak B/L orani azaldik¢a kritik toplam donati derinliginin (d/B)c
artt181 belirtilmistir.

Das ve Omar (1994) tarafindan yapilan calismada geogrid donatili kum
zeminler lizerine oturan serit temellerin, tagima kapasitesi arastirilmistir. Deneylerde

TENSAR BX1000 (SSO) cift eksenli geogrid ve {iniform derecelenmis ince daneli
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kum kullanilmigtir. Temel genisligi ve kumun sikiligi degistirilerek, bu

degisikliklerin tasima giicii oranini nasil degistirdigi saptanmaya ¢alisilmistir.

Uzunluklar1 sabit L=30.48 cm, genislikleri farkli, 6 adet model serit temel
kullanilmigtir. Temel genislikleri (5.08cm, 7.62cm, 10.16cm, 12.7cm, 15.24cm)’dir.
Toplam 42 adet deneyin 21 tanesi donatili zemin, 21 tanesi de donatisiz zeminler
iizerinde gergeklestirilmistir. Kum zemin D,~=(%55, %65, %75) sikilik oranlarinda

yagmurlama teknigi ile tank igerisinde sikigtirilmigtir.

Donatili zeminler iizerinde yapilan tiim deneylerde boyutsuz parametreler;
u/B=h/B=1/3, b/B=8 ve d/B=2 olarak alinmistir. b/B=8 ve d/B=2 degerleri, Omar ve
digerlerinin (1993a) daha once yaptiklar1 deneylerden elde ettikleri kritik degerler
oldugu i¢cin bu sekilde secildigi, ozellikle belirtilmistir. Asagida deney sonuglari

Ozetlenmistir:

e Donatili ve donatisiz zeminlerde tiim sikilik oranlarinda, nihai tagima
giicii ile temel genisligi arasindaki bagintmin, dogrusal olmadigi
belirtilmistir.

e Kum zeminlerde, tiim sikilik oranlarinda, B degeri arttikca BCR degerinin
azaldig1 gézlenmistir.

e Tiim sikilik oranlarindaki degerlerde; temel cap1 13-14 cm’den daha fazla
olan temellerde BCR degerinin, yaklasik olarak sabit hale geldigi

gorilmiistiir.

Das ve digerleri (1994), gerceklestirdikleri ¢aligmada geogrid donatili kum
ve doygun kil zemin {izerine oturan serit temelin tasima giicli ve oturmasi iizerine
calismiglardir. Calismada basit bir temel {izerinde optimum derinlik, geogrid
tabakasmin genisligi ve ilk donat:1 tabakasi derinligini belirlemislerdir. Deneysel

¢alismanin sonucunda;

e Donatili zemin derinligi kumlarda 2B, killerde ise 1.75B degerinde iken

tagima giicliniin maksimum degerde oldugunu,
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e Donatili zemin kullanilarak maksimum tasima giiciine ulasilmasi icin ilk
geogrid tabakasinin 0.3B~0.4B derinliklere yerlestirilmesinin gerektigini,

e Suya doygun killerde serit temelin oturmasi donatili ve donatisiz olarak
yapilan laboratuar deneylerinde ayni oldugunu, kumlu zeminlerde yiik
arttirildik¢a zeminin tagima giicliniin arttigini,

e Maksimum tagima giiciiniin kum-geogrid sisteminde daha yiiksek buna

karsilik kil-geogrid sisteminde ise daha kiigiik oldugu bildirilmistir.

Yetimoglu (1994), geogrid-donatili kum zemin {izerine oturan temellerin,
laboratuarda bir dizi model deneylerle ve sonlu elemanlar analizi yaparak tasima
kapasitesini aragtrmistir. Model deneylerde dikddrtgen bir plak ile donati
konfigrasyonu olarak u, z, N ve Br parametreleri esas alinmistir. Sonlu elemanlar
analizinde eksenel simetri geometri kosullarinda, donati konfigrasyonuna ilave
olarak donati rijitli§inin tasima kapasitesine olan etkisi arastirilmistir. Teorik ve

deneysel ¢alismalarin sonucunda:

e Sonlu elemanlar analizi ile deneysel sonuglar karsilastirildiginda donatili
zeminlerin tasima kapasitelerinde benzer sonuglarin elde edildigini
vurgulamigtir.

e Birinci donat1 tabakasi derinliginin (u) tasima kapasitesine olan etkisi, donat1
tabakasi sayisinin N=1 ve N>1 oldugu durumlarda, donatili zeminin tasima
kapasitelerinin birbirinden farkli oldugu belirtilmistir.

e Geogrid donatmin kumun icerisinde belli derinliklere yerlestirilmesi
durumunda, nihai tasima kapasitesinde dort kata varan artiglarn oldugu
belirtilmistir.

e Deneysel calismalarda, donatili ve donatisiz kum zemin ilizerine oturan
temellerin gd¢me anindaki oturma degerlerinin birbirinden farkli olmadigi,

e Yatay olarak yerlestirilmis donatilar arasindaki diisey uzakligin (z), optimum
deger (z/B)op=0.15 oldugunda tasima kapasitesinin en bilyiik degerde oldugu
belirtilmistir.
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Yetimoglu ve digerleri (1994), tek eksenli geogrid donatili kum zemin
tizerine oturan dikdortgen temellerin tagima kapasitesini arastirmiglardir. Ayrica
analizi yapmislardir. Deneylerde iyi derecelenmis Yalikdy kumu %70 sikilik
derecesinde vibrasyonla model tankin igerinde sikistirilmistir. Celik dikdortgen temel
(101.50x127x12.50mm) boyutlarinda olup, donat1 olarak TERRAGRID GS1000

kullanilmistir. Deneylerde agagidaki parametreler esas ¢aligma yiiriitiilmistiir.

......

e Donati tabaka sayisinin etkisi
e Donati tabakalar1 arasindaki diisey uzakligin etkisi,
e Donati tabakasmin boyut etkisi

e Ik donatmin derinlik etkisi

(Calismada sonlu elemanlar analizi ve model deneylerden elde edilen sonuglar

asagida verilmistir. Buna gore,

e Donatili zeminlerde yapilan deneylerde, gogme anindaki oturmalarm daha
fazla oldugu,

e Donatili zeminin nihai tasima giicii donatisiz zemine gore dort kat daha
fazla oldugu,

e Yiikiin belli bir degere ulasmasindan sonra donati rijitliginin arttig1 ve
tagima kapasitesindeki artigin fazla olmadigi,

e Donatili zemin {izerine oturan dikdortgen temelin  donati
konfigiirasyonuna gore tagima kapasitesinin arttigi,

e Tek tabakali donatili kumlu zeminlerde ilk donati tabakasi derinliginin
u=0.3B degerinde maksimum tasima kapasitesine ulastig1,

e (Cok tabakali donatili kumlu zeminlerde ilk donati tabakasi derinliginin
u=0.3B degerinde maksimum tasima kapasitesine ulastigi ve donatilar
arasi diisey araligin z=0.20B~0.40B arasinda degistigi,

e Deney ve analiz sonuglarinda donati boyu arttirildiginda BCR degerinde

az bir artis gézlendigi,
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e Donati boyu 4.5B’yi gecerse BCR degerinin sabit kaldigi,
e Donatili kum zeminin BCR degerinin belirli bir efektif bolge icerisindeki
donat1 tabaka genisligine ve donati tabaka sayisina bagli olarak arttigi

sonucuna varilmistir.

Wasti ve Biitiin (1996), laboratuarda yaptiklar1 bir dizi model deneylerle
donatisiz ve donatili kum zemin iizerine oturan serit temelin tagima giicii kapasitesini
incelemislerdir. Donat1 malzemesi kum zemin igerisine pargaciklar halinde rastgele
yerlestirilmistir. Arastirmacilar sonu¢ olarak kullanilan donatili zeminin tasima

giicliniin arttigin1 belirtmislerdir.

Adams ve Collin (1997), yaptiklart model deneylerle donatili kum zemin
izerine oturan (B=30, 46, 61, 91 cm) boyutlarindaki kare tekil temellerin gé¢cme
olusuncaya kadar belirli ytikler altinda donati parametrelerinin tagima giicline ve
oturmaya olan etkisini aragtirmislardir. Donat1 parametreleri olarak donatilar arasi
diisey aralik, donat1 tabakasmnin boyutu, donati tabaka sayisi, zemininin sikilik

derecesi se¢ilmistir. Elde edilen sonuclar agagida 6zetlenmistir.

e N=1-3 arasinda se¢ilmis olup, N=3 durumunda en biiyilk tasima
kapasitesi degerine ulasildigi,

e N=3 iken BCR=1.60-2.50 degeri elde edilmis, fakat zeminde
iyilestirmenin sadece tabaka sayisina gore degil toplam donat1 derinligi ve
donatilar arasi diisey mesafeye gore degisecegi,

e GoOgme olustugu anda donati derinligi 0.40B’den kiigiik oldugu
durumlarda gé¢menin zimbalama seklinde oldugunu,

e Ilk donati derinligi 0.5B’den kiigiik ise, s/B=%0.50, %1, %3 degerlerinde
maksimum BCR degeri 2.60’dan biiyiik oldugu belirtilmistir.

Celik (1997), geogrid donatili zemin iizerine oturan yiizeysel serit temellerin
tagima kapasitesini incelemistir. Deneylerde FORTAC geogridleri ile Trabzon ili, Of

ilcesinden getirilen sahil kumu kullanilmistir. Deneylerde diizlem deformasyon
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kosullarina uygun olarak 6n ve arka ylizeyleri cam malzemeden yapilmis ¢elik tank

kasas1 (B=35 mm, 50 mm, ve 70 mm) kullanilmaistir.

Tan ve Celik (1997), Tan ve Celik (2004) tarafindan yapilan ¢alismada kotii
derecelenmis orta biiyiikliikte sahil kumu {izerine oturan temel genislikleri (B=35
mm, 50 mm, ahsaptan) olan serit temellerin tagima kapasitesi arastirilmigtir. Tagima
giicli deneyleri i¢in model tank (70x10x40 cm) 6n ve arka yiizleri 8§ mm kalinliginda
cam plakalardan olusturulmustur. Deneyler sonucunda B=35, ve B=50 mm i¢in
optimum derinlik oranmin yaklagik u=0.5B oldugu her iki temel genisligi i¢in sinir

tagima giiciinii veren matematik modeller gelistirilmistir.

B=35 mm i¢in
qsmlr=-1252.5u2+1212‘50u+120.75 (2.17)

B=50 mm i¢in
qsm=-1238.3u2+1238‘8u+175.40 (2.18)

3 tabakali geogrid kullanilmasi durumunda kumlu zeminlerin sinir tagima
giiclinliin donatisiz zeminlere gore olduk¢a Onemli oranlarda (B=3.5 cm’lik serit
temel i¢in 5.1 kat, B=5 cm’lik serit temel i¢in 3,6 kat) arttig1 belirlenmistir. Donatilar
aras1 uzakligin sinir tagima giiciinii 6nemli derecede etkiledigi ve u=0.5B olmasi
halinde zemin emniyet gerilmesi i¢in oturma analizlerinin de yapilmasi gerektigi

belirtilmistir.

Shin ve Das (2000), tarafindan yapilan calismada, geogridle gii¢lendirilmis
kum zemin iizerindeki serit temelin tasima kapasitesi incelenmistir. Cok tabakali
geogrid donatili orta sikilikta sikistirilmis kum zemin iizerine oturan serit temelin
degisik derinlikteki ve ylizey temel kosullar1 gz oniinde tutularak BCR degerleri
arastirilmigtir. Temel derinligi temel genisliginden daha kii¢lik tutulmustur. Deney
sonucunda ilk donat1 tabakasi derinliginin u=0.3B degerinde maksimum tasima

kapasitesine ulasildig1 belirtmiglerdir.
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Alawaji (2001), kumlu ve yumusak zeminler iizerine oturan (D=100 mm)
dairesel temelin tagima kapasitesi arastirilmistir. Deneyler 450 mm ¢apinda, 350 mm
yiiksekliginde dairesel celik tank icinde, % 80’1 yumusak, % 20’si kum zemin ve
TENSAR SS2 geogrid donatt malzeme olarak kullanilmistir. Caligmada oturma
miktari, elastisite modiilii ve tasima kapasitesi, geogrid tabakasmnin derinligi ve

genisligi degistirilerek arastirilmstir.

Geogrid donatili kumlarda donati genisligi arttikca ve donati derinligi
azaldikca, oturma % 95 azaldigi, elastisite moduliinde % 2000 artis ve tagima
kapasitesinde % 320 artig goriilmiistiir. Yumusak zemin iizerinde bulunan kumlu
zemin tabakasinda ise, donatinin efektif ve ekonomikligini saglamak icin, donat1
genigliginin yiiklii bolgenin 4 kati1 (4D), donati derinliginin ise 0.1D olmasi
gerektigini belirtmistir.

Arslan (2001), tarafindan donatili ve donatisiz zeminlerde dairesel temel
secilerek deneyler yapilmigtir. ANSYS programi ile sonlu eleman agmin
olusturulmasinda dairesel temel, bir kare temele donistiiriilerek ¢oziimlere

gidilmistir. Caligmada asagidaki su 6zellikler incelenmistir.

e Farkl ylikleme kosullarindaki (tekil, yayili ve diiglim noktalara etkimesi
durumu) sinir etkisi,

e Model uzunlugunun sinir etkisi,

e Model genisliginin sinir etkisi,

e Kasa derinliginin sinir etkisi,

e Farkli derinliklerde (B, 2B ve 3B) temel merkezinin altindaki oturma

degerleri ve tasima kapasitesi.

Arastirmacinin elde ettigi sonuglar 6zetlenirse:

e Laboratuar ve paket programlar karsilastirildiginda donati konfigiirasyonu

parametrelerinin (u, z, N ve Br) temellerin tasima kapasitesini dogrudan

etkiledigini,
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e Birinci donat1 tabakasi derinliginin (u), tasima kapasitesine olan etkisinin
donati tabaka sayisinin N=1 ve N>1 oldugu durumlarda farkli oldugu,

e Donatisiz zeminde N=1 olmast durumunda tasima kapasitesinin
maksimuma eristigini,

e Donatisiz zeminde donati tabaka derinligi uop=0.3B olarak bulunmustur.

Atalar ve digerleri (2002), geogrid takviyeli ayrik daneli zemin iizerine
yerlestirilen diizenli yiiklii dairesel plaklarla iletilen gerilmeyi Ol¢gmek ig¢in
okyanustan kazanilmis arazi {izerinde (Giiney Kore’deki Inchon Uluslararasi
Havalimani Ingaat1) yiikleme deneyleri yapmislardir. Calismada gerilme dagilimi,
temel tizerindeki yikiin biyiikligi, takviye i¢in kullanilan geogrid donati

levhalarinin sayis1 ve geogrid takviyeli zeminin kalinlig1 aragtirilmigtir.

Yildiz (2002), geogrid donatili kum zeminlere oturan kare dairesel ve ring
temellerin tasima kapasitesini model deneylerle arastirmistir. Bu deneysel ¢caligmada
elde edilen sonuglar ayrica, literatiirde yaymlanmig deney sonuglar1 ile
karsilagtirilmistir. Temel olarak kare, daire ve halka seklinde plakalar ve donati
olarak da tek eksenli TERRAGRID GS 1000 geogrid kullanilmistir. Kullanilan kum,
tiniform derecelenmis Seyhan kumu olup, kasa igerisine titresim cihazi kullanilarak
yerlestirilmistir. Deneylerde zemin igerisine yerlestirilen; farkli boyut, miktar ve
yerlesim diizenindeki geogrid donatili tabakalarin tagima kapasitesine olan etkisi

arastirilmstir.

Donatili zemin uygulamalarinda kohezyonsuz zeminler, kohezyonlu
zeminlere gore daha efektif ¢alistigi icin tercih edilmistir. Ayrica donatili kum
zeminlere oturan temellerin PLAXIS 7.2 bilgisayar yazilimi kullanilarak 2 boyutlu
ve eksenel, simetrik kosullarda sayisal ¢oziimii yapilmis ve elde edilen sonuglar
teorik deney sonuglariyla karsilagtirilmigtir. Arastirmacinin kare temeller {izerinde

yaptig1 caligmaya ait sonuglar 6zetlenmistir.
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Donatisiz deneylerde rolatif sikiligi % 6543 sikistirilan kum zemin {izerinde
(7.5x7.5x2 cm) rijit celik plakalar kullanilmistir. Go¢me tipinin, genel kayma

gdemesi seklinde oldugu ifade edilmistir.

Donatili Deneylerde ilk donati tabakasi derinligi (u), donati tabaka sayis1 (N),
donat1 tabaka boyu, (Br) degisiminin tasima kapasitesine olan etkisi asagida

Ozetlenmistir.

e u/B orani azaldik¢a donatili zeminin tagima kapasitesinin arttig1,

e u/B<I iken tagima kapasitesinde artigin basladigi,

e 1/B<0.60 oldugunda ise artigin hizlandigi,

e u=0.40B degerinde artisin maksimum degere ulastig1 belirtilmistir.

e u/B<0.30 degerinde zeminde meydana gelen go¢menin zimbalama kayma
goemesi seklinde gerceklestigi,

e u/B=0.30 oldugunda ise genel kayma gd¢mesinin meydana geldigi ifade
edilmistir.

e Donati tabaka sayis1 arttik¢a, donatili zeminlerin tagima kapasitesinin de
artt181 belirtilmistir.

e Donati tabaka sayist N=4’de optimum deger oldugu ifade edilmistir.

e Bu durumda, efektif donat1 derinligi d=1.5B oldugu ve optimum donati
tabaka sayismin tagima giiclinii ti¢ kat artirdig1 vurgulanmistir.

e Donati tabaka boyu, Bg=4B degerinde optimum oldugu belirtilmistir.

e Br>4B’den tasima kapasitesindeki artis hizinin diistiigli belirtilmistir.

Laman ve Yildiz (2003), geogrid donatili kum zeminler {izerine dairesel
temellerin, donat1 konfiglirasyonu olarak; ilk donatnimn temel tabanindan olan
uzakligi, dairesel temelin genislik orani, donati tabaka sayis1 ve donati boyu goz
Online almarak laboratuarda model deneyler yapilarak tasima kapasitesi
arastirilmistir. Arastirmada Vateks tarafindan iiretilen TERRAGRID GS100 geogrid
donat1 ile Cukurova bolgesi Seyhan nehri yatagindan getirilen kum numuneler
kullanilmistir. Model tank 700 mm uzunlugunda x 700 mm genisliginde, 700 mm
yiiksekliginde kare kesitli tank olarak teskil edilmistir. Model temel olarak boyutlar1
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20 mm ile 85 mm olan dairesel temel se¢ilmistir. Calismanin sonucunda donati
malzemesinin temel tipine gore degistigi, fakat boyut ve dlgek etkilerinin arastirmaya

dahil edilmedigi vurgulanmigtir.

Laman ve Yildiz (2004 ve 2007), calismalarinda donatisiz ve donatili kumlu
zeminler iizerine oturan dairesel temellerin tasima kapasitesini deneysel olarak
arastirmiglardir. Donat1 yerlesim diizenine bagli olarak dairesel temellerin tagim a
kapasitesinde, donatisiz zeminin tagima kapasitesine gore yaklasik iic kat artig
gosterdigini  belirlemislerdir. Donatili ve donatisiz kumlu zeminde, optimum
genislikteki bir dairesel temel ile ayni ¢aptaki dairesel temelin tasima kapasiteleri
birbirine yakin ¢ikmistir. Geogrid donatili zeminde iyilestirme sonucunda donatisiz
zemine gore daha az oturmanin oldugu belirtilmistir. Efektif bolgenin derinligi temel
tabanindan itibaren yaklasgik 1.20D genisligi ise 3D ve ilk donat1 tabakasinin
derinliginin (u=0.30D), donat1 tabaka sayisinin (N=4) ve donati tabaka boyunun
(Br=3D) oldugu belirtilmistir.

Babacan (2004), model deneylerle geogrid donatili ve donatisiz kumlu
zeminler iizerine oturan yiizeysel temellerin tagima kapasitesi (BCR) incelenmistir..
Donat1 malzemesi olarak TENSAR tarafindan iiretilmis olan ¢ift yonlii (TENSAR
SS20) geogrid kullanilmig ve model temel olarak bes farkli tipte dairesel temel
secilmistir. Deneyler kare kesitli 700x700 mm c¢elik tank igerisine malzemenin
tabakalar halinde serilerek sikistirilmasiyla yapilmistir. Arastirmaci, donati
konfigiirasyonuna ve kum zeminin fiziksel Ozelliklerine ilskin verileri Yildiz
(2002)’den almistir. Sonugta bu degerler birbirleriyle karsilastirilmis, her iki

durumda da optimum temel yar1 ¢cap oranlar1 bulunmustur.

Donatisiz  zeminlerde go¢me tiiri genel kayma gog¢mesi seklinde
gergeklesmistir. Donatili zeminlerde, r/R=0, r/R=0.18 olan dairesel temellerde go¢me
zimbalama kayma go¢mesi seklinde, diger temellerde ise, genel kayma go¢mesi
seklinde olugsmustur. Ayrica donatili deneylerde donati siyrilmasi veya kopmasi

gdzlenmemistir.
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Deneysel ¢aligma sonucu bulunan gogme yiikleri ile PLAXIS bilgisayar
programi sonucu bulunan go¢me yiikleri karsilastirildiginda, gégme yiikii degerleri
ve dolayisiyla BCR degerleri 1/R’nin kiiglik degerleri i¢in (r/R)q,=0.29’a kadar)
uyumlu oldugu ancak, daha biiyiikk degerler i¢in farkli sonuglar verdigi tespit

edilmistir.

Laman ve Babacan (2004), yaptiklar1 deneylerde farkli ¢aplarda model
halka temeller ile cift yonlii geogrid donatilar kullanmislardir. PLAXIS V.7.2
bilgisayar yazilimi kullanilarak halki temeller; sonlu elemanlar yontemi ile analiz
edilmistir. Deney ve analiz sonuglarindan, donatili ve donatisiz durumda halka
temellere ait nihai tagima kapasiteleri belirlenmistir. Arastirmacilar donati
konfigiirasyonu ve kum zeminin fiziksel 6zelliklerine ait verileri Babacan (2004)’den

almislardir.

Deneysel ¢alisma sonucunda, optimum (1/R)=0.29, teorik ¢alisma sonucunda
ise optimum (1/R)=0.41 olarak hesplanmistir.. Zemin igerisine yerlestirilen donatidan
dolayr zeminin tagima giicindeki artis degeri BCR=3.02 olarak bulunmustur.
Analizler sonucunda ise; zemin igerisine yerlestirilen donatidan dolayr zeminin

tagima giiclindeki artig degeri BCR=3.20 olarak belirtilmistir.

Atalar ve digerleri (2004), Patra ve digerleri (2005), geogrid donatili
kumlu zeminler {izerine oturan serit temellerin tasima kapasitesini arastirmislardir.
Model deney tanki 0.8 m x 0.365 m x 0.7 m boyutlarinda yumusak c¢elikten
yapilmistir. Deneyde igsel siirtiinme acgis1 41° ve rolatif sikiligi %71 olan dogal kum
kullanilmigstir. 3 seri deney gerceklestirilmistir. Deneyler sonucunda sadece temelin
yiizeyden itibaren belirli mesafelere gomiilerek diger parametreler sabit olacak
sekilde BCR degerleri hesaplanmistir. Gomiilme arttikca (D¢B=0-1 arasinda) BCR

degerinin de artt1g1 goriilmistiir.

Patra ve digerleri (2005), cok tabakali geogridle gii¢lendirilmis orta
sikiliktaki kum zemin iizerinde, eksantrik yiikli serit temelin degisik derinlikte ve

yiizey temel kosullarindaki durumu dikkate alinarak zeminin tasima kapasitesini
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incelemiglerdir. Model deney tanki 0.8 m x 0.365 m x 0.7 m 6lgiilerinde yumusak
celikten yapilmistir. Deneyde igsel siirtiinme agis1 42.4° ve rolatif sikiligr %71 olan
dogal kum ile tekyonli TENSAR BX1100 geogrid donati kullanilmistir. Donatili
zeminler {lizerinde yapilan tiim deneylerde boyutsuz parametreler; u/B=0.35

h/B=0.25, b/B=5 ve ¢/B=0.1 olarak alinmistir.

Laman ve digerleri (2006), tarafindan yapilan ¢aliymada geogrid donatili
kum {izerine oturan dairsel temellerin tasima kapasitesi sonlu elemanlar analizi ve
PLAXIS  bilgisayar programu kullanilarak yapilmistir. Analizlerde donat1
konfigiirasyonu (u, h, N ve Bgr) parametreleri secilerek donatidan dolayi tasima
kapasitesinde meydana gelen artislar, tasima kapasitesi oran1t BCR terimi ile ifade

edilmistir. Bu terim,

BCR=1D (2.19)
q0

bagmntisi ile formiile edilmistir. Bagintida

qp: Donatili durumdaki taban basincini ve

qo: Donatisiz durumdaki taban basimcini gostermektedir.
Donat yerlesim diizeni ve boyutlandirma ile ilgili olarak:

e [lk donati tabakasi 0.30D mesafede,
e Donati tabakas1 arasindaki diisey mesafe ise 0.20D-0.30D arasinda,
e Donati tabaka sayisinin N=4,

¢ Donati uzunlugunun Bg=3B,

secilmesi durumunda BCR degerinin donatili zeminlerde 3.5 kat daha artis gosterdigi

belirtmistir.

Kumar ve digerleri (2007), tarafindan yapilan ¢aligmada diisiik tagima

kapasitesine sahip bir kum dolgu iizerinde gii¢lii bir kum tabakasindan olusan
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(donatili/donatisiz) temel zemini lizerinde insa edilmis serit temellerin nihai tagima
kapasitesi incelenmistir. Model deneylerden elde edilen sonuglara dayanarak analiz

edilen ti¢ temel problem sunlardir:

1. Tabakali temel zemininin temelin tagima kapasitesi tizerindeki etkisi;

2. Ust tabakayr yatay geogrid donati tabakalariyla takviye edilmesi
durumunda tagima kapasitesi tizerindeki etkisi;

3. Tabakali temel zemininin (donatili ve donatisiz) takviye edilmesi

durumunda temelin oturmasi tizerindeki etkisi.

2.1.2. Donatilarin Zemin icerisinde Diisey Yerlestirilmesi

Verma ve Char (1988), kum zemin {izerine oturan 10 cm genisligindeki serit
temelde yapilan model deneylerde diisey olarak yerlestirilen donatilarin tasima
kapasitelerini arastirmiglardir. Donatida 1.7-2.51 mm ¢apindaki galvanizli ¢elikler
kullanilmigtir. Donatili zeminin donatisiz zemine gore {i¢ kat daha fazla nihai tagima
giicline sahip oldugunu ve de donatili zeminde peklesmeyi yansitan yilik-oturma

egrileri elde edildigini belirtmislerdir.

Arastirmacilar deneysel sonuglara gore tasima kapasitesinde gézlenen artisin
nedenini, donatilarin kazikli temel gibi etkimesini, siirsarj yiikiinii arttrmasimni ve
psddo (goriiniir) kohezyon’dan olustugunu savunmuslardir. Donatili zeminin tasima

kapasitesinin, Terzaghi (1943) formiiliinden hesaplanabilecegini ileri siirmiiglerdir.

Verma ve Jha (1992), arastirmacilar kumlu zemin iizerine oturan (B=10 cm)
kare temelin, tasima kapasitesini incelemilerdir. D=1.7 mm ¢apindaki galvanizli
celik gubuklarin %71 sikilikta, zemin igerine donati boyu sabit tutularak diisey
yerlestirilmesi durumunda, mevcut yap1 temellerinin tagima giicliniin arttirilmasi i¢in

model deneylerin yapildig1 belirtilmistir.
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2.1.3. Donatilarin Zemin icerisinde Egimli Yerlestirilmesi

Bassett ve Last (1978), yaptiklann calismada iist yapi yiiklerinden dolay1
temel zemininde olusacak asal ¢ekme birim deformasyonlarini teorik analizle
hesaplamiglardir. Deneyler, B=10 cm genisliginde L=20 ¢m uzunlugunda serit temel
plak, orta ve gevsek sikiliktaki kum zemin iizerinde, donati olarak ¢elik ¢ubuklar ve
pipet (icecek kamisi) modellenmistir. Donatili zeminin nihai tasima kapasitesi ve
gerekse yiik-oturma egrisinin rijitligi donatisiz kumlara oranla iki kat daha biiyiik

olmustur.

2.2. Kohezyonlu Zeminlerde Yapilan Cahsmalar

Kohezyonlu zeminlerde temel zeminin derin ve homojen olmasi, temel
zemini iizerinde sinirh kalinliga sahip kum tabakasimin bulunmasi durumuna gore iki

sekilde caligmalar yapilmstir.

Giroud ve Nioray (1981), kohezyonlu zemin {izerinde geotekstil donatili
kaplamasiz yollarin tasarimi i¢in dolgu-kil arasina geotekstil yerlestirilmesi
durumunda tagima kapasitesinin arttig1 ve bu durumda gerekli dolgu hacminin %20-

%60 arasinda azabilecegini belirtmislerdir.

Ingold ve Miller (1982), geogrid donatili kil zemin iizerine oturan, B=5 cm
genisligindeki serit plak temelin tasima kapasitesini arastirmislardir. Londra kili ve
donat1 konfigiirasyonu olarak (u, z ve N) parametreleri esas alinmistir. Diisey donat1
araliginm (z) artmas1 sonucunda kil zeminin tagima kapasitesinin azaldig1 ve biiyiik
oturma seviyelerinde (s/B=%10, 20), u/B’nin artmasiyla BCR degerinin azaldigi,
kiigiik oturma seviyelerinde ise (s/B=%5) BCR’nin maksimum degere ulastig1 ve u/B

degerinin de yaklasik 0.45 oldugu belirtilmistir.
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Milligan ve Love (1984), suya doygun kil zemin iizerine insa edilen simirli
kalinliktaki dolgu zeminin i¢ine yerlestirilen, TENSAR SS tipi geogridle
giiclendirilmis zeminin tagima kapasitesini arastrmiglardir. Deneylerde dolgu
tabakasinin kalinligi (H), killi zeminin drenajsiz kayma mukavemeti (c,), donat1
tabaka sayis1 (N=1), almarak, deneyler B=75 mm genisligindeki serit temel lizerinde

yapilmigtir. Arastirmacilar:

e Dolgu kalinliginin arttirilmasi yerine dolgu ile kil zemin arasina geogrid
yerlestirilmesi halinde BCR degerinin optimum oldugunu

e Donatili zeminin nihai tasima kapasitesinin donatisiz zemine goére % 40
fazla oldugunu,

e Donatili ve donatisiz zeminde yiik-oturma egrilerinin birbirine yakin
oldugunu,

e Donatil1 ile giliglendirilmis kil zeminin oturmasinin, donatisiz kil

zeminden daha biiyilik oldugunu belirtmislerdir.

Dembicki ve digerleri (1986), arastirmacilar siki kum-geotekstil-yumusak
kil arasindaki ¢ok tabakali zeminin eksenel, eksantrik ve egik yiikler altinda yiik-
oturma davranigini incelemiglerdir. Kalinliklar1 ve ¢ekme mukavemetleri degisik
olan (dokusuz igneli geotekstiller ve multi filament geotekstillerle) geotekstil
levhalar1 donat1 olarak kullanmak suretiyle, zemin yiizeyine oturan (B=20 cm) serit

temel lizerinde model deneyler yapilmistir. Deney sonuglarina gore,

e Donat1 derinliginin u/B=1.0’de s/B=%5 oturma oldugu zaman tasima
kapasitesinin en biiylik degere sahip oldugu goriilmiistiir

e Donat1 boyunun Lg=5B’den, Lg=13B’ye ¢ikarilmas1 halinde BCR=1.10
degerinden BCR=1.30’a yiikseldigi belirtilmistir.

e Donat1 boyunun (Lg)’nin BCRyi etkilemedigi savunulmustur.

Dawson ve Lee (1988), arazi yiikleme deneyleri ile kil donatilt zeminler
tizerindeki serit temellerin oturma davranisini incelemislerdir. Deneylerde arazide

yerinden kazilan kil zemin tekrar sikistirilarak donatili zemin olusturulmus ve dort
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yil siireyle belirli yiik kademelerinde 33, 66, 100 kPa yiik uygulanmistir. Donat1
olarak galvanizli ¢elik cubuklarin birbirine kaynak edilmesiyle grid levhalar,
olusturularak (BxL=0.75mx15m) boyutlarinda dort adet serit temel {izerinde
deneyler yapilmustir. Donatili kilin herhangi bir diisey gerilme seviyesinde ikincil

konsolidasyonu donatisiz kil zemine gore daha kii¢iik oldugu belirtilmistir.

Das (1988), model deneylerde yumusak kil zemin iizerinde sinirli kalinlikta
stk1 kum tabakasi arasina tek sira halinde geotekstil yerlestirilmesi halinde nihai
tasima kapasitesini arastirmigtir. B=76.2 mm genisligindeki serit temel, temel
derinligi D=0.5B sabit tutulup, temel tabani ile kil yiizeyi arasindaki uzaklik
H=0B~3B, donat1 genisligi Br=2B~10B, arasinda degisken alinmistir. Donatili
zemin BCR degeri donatisiz zemine gore % 8 biiylik oldugunu ve de optimum bir
H/B oran1 (H/B=0.75), ayrica 4B’den biiylik genisliklerde Br>4B nihai tasima
kapasitesinde artig olmadigi bu nedenle de donati genisligi (Br=4) alinabilecegi ifade

edilmistir.

Das ve digerleri (2000), yaptiklar1 calismada, geogrid takviyeli suya doygun
kil sevlerin tlizerinde yer alan yiizeysel siirekli temellerin tasima kapasitesini
arastirmislardir. Rijitligi saglamak amaciyla ahgap temelin {izerine aliiminyum levha
konulmustur. Yiikleme esnasinda yiikiin merkezde diisey olarak etkimesini saglamak
amaciyla temelin lizerine bir delik agilmistir. Deneylerde likit limiti LL=%44, ve
plastisite indisi [p=%20 olan tabii kil kullanilmistir. Su icerigini korumak i¢in plastik
torbalara yerlestirilen kil numunesi bir hafta siireyle dinlendirilmistir. Donat1
malzemesi olarak en mukavemetsiz iki eksenli geogrid yatay konumda ve temel
genigliginin b=5B olacak sekilde yerlestirilmistir. Sonu¢ olarak maksimum tasima
kapasitesini arttirmak i¢in ilk geogrid levhasinin temelden itibaren 0.4B derinlige
yerlestirilmesi gerektigini ve de siirekli temellerin toplam tasima kapasitesinin

tahmini hesabinda bir ilki ortaya koymuslardir.
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3. YUZEYSEL TEMELLER

3.1. Giris

Bir yap1 sistemi genel olarak iki kistmda tanimlanir. Ust kisim {ist yap1 olarak
adlandirilir. Zeminle {ist yap1 arasindaki ara bolge de temel olarak tanimlanir. Bir
yapi sistemi iist yapi, temel ve zemin bilesiminden olusur. Temel, zeminle dogrudan
temas halinde olan ve iist yap1 yliklerini zemine aktaran aract yapi kismidir. Bir
baska deyisle, temel, yap1 yiiklerini ve yiikiin dagilimimi altta bu yiikii tasiyacak
zeminin tastyabilecegi sekle doniistiirerek aktaran bir sistemdir. Bu niteligi ile de
hem yapidan hem de zeminden etkilenir. Buna gore, temel tasarmmi bir yapi-zemin

etkilesimi problemidir. Temeller iki ana gruba ayrilirlar:

1. Yiizeysel temel (tekil temel, siirekli temel, radye temel): Yap1 yiiklerini
zemin yiiziine yakin olan sig derinliklere aktarirlar. D¢yB<1 olmas1 halinde temele

yiizeysel (s1g) temel denir.

2. Derin temel (Kaziklar, ayaklar ve kesonlar): (D¢yB>1) Zeminin zayif olup
tagima giicli asildig1 zaman yiizeysel temeller yeterli olmazlar. Diger yandan; bir
temel tasima giicli agisindan yeterli olabilir ancak istenilenden fazla oturabilir. Bu
durumda yap1 yiiklerini daha saglam olan zemin tabakalarina veya kayaya aktaran ve
oturmalarin istenen sinirlar i¢inde kalmasini saglamak i¢in derin temeller insa edilir

(Birand 2001 ve 2006).

Temeller insa edilecekleri zeminin 6zelliklerine biiylik dl¢lide baghdir. Bazi
zeminler sert, bazilar1 yumusaktir. Sert zeminler 1slaninca yumusayabilir, bazilari
siser ve yiizeysel temelleri kaldirabilir, bazilar1 goger ve temel igine batar. Iyi temel
tasarimi tiim olumsuz kosul ve degisimlerde kendisinden beklenen fonksiyonu yerine
getirecek sekilde yapilan tasarimdir. Onemli bir yapinin temel sisteminin tasariminda

yapilan hatalar veya yanlis uygulamalar daha sonra ortaya ¢ikabilir. Bir yap1 ve
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temeli cesitli afetlere karsin basariyla ayakta durabiliyorsa, ancak o zaman basaril

bir tasarim ve uygulama yapildig: diisiiniilebilir (Cinicioglu, 2005).

Temel, iist yap1 yiiklerini tastyic1 zemin tabakalarina aktarirken zeminde asir1
gerilmeye sebep olmamalidir. Bu sebeple emniyetli temel tasariminda uygun bir
giivenlik sayist uygulanmalidir. Kullanilan gilivenlik sayisi, temel zemininin kayma

gdemesine ve asirt oturmalara karsi yeterli giiveni saglamalidir.

Nihai tagima giicii tasima gé¢mesi mekanizmast ve bu gécme durumuna
ulagtiran statik denge hesabi yapilarak bulunur. Tiim statik denge problemlerinde
oldugu gibi gé¢gme mekanizmasinin tanimlanmasinin ardindan bu mekanizmaya etki
eden, gdgiiren kuvvetlere (gerilmeler) karsi, karst koyan kuvvetler (gerilmeler)

tanimlanir.

3.2.  Yiizeysel Temellerde Go¢cme Tiirleri

Yiizeysel temeller uygulanan yapisal yiikleri yakin zemin tabakalarina
iletirler. Yiiklerin iletilmesi esnasinda zeminde hem basing hem de kayma gerilmeleri
olusur. Bu gerilmelerin biiyiikliikleri temel taban basincina ve temel biiyiikliigiine
baglidir. Taban basincinin yeteri kadar biiyiik ve temelin yeterli boyutlarda olmamasi1
durumunda, kayma gerilmeleri zeminin kayma basmcini asabilir. Bu durumda,

tagima giicli problemi ortaya ¢ikmaktadir (Coduta, 2005).

Temelden aktarilan yiiklerin zeminde olusturdugu kayma gerilmeleri zeminin
kayma mukavemetini asarsa tagima giicii gogmesi olusur. Bu tiir gogmeler yikicidir
ve mutlaka kag¢inilmalidir (Craig, 2004). Arastirmacilar tagima giicii gé¢melerinin

(yenilmesi) {i¢ tipini saptamiglardir. Bunlar;

1. Genel kayma go¢cmesi
2. Zmmbalama go¢mesi

3. Bolgesel (kismi, yerel) kayma gdgmesi
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3.2.1. Genel kayma gocmesi

En yaygin gd¢me seklidir. Genellikle graniiler, sert kohezyonlu zeminlerde ve
de orta sert kayalarda, drenajsiz kosulun hakim oldugu yeteri kadar hizla yiiklenen
doygun normal konsolide killerde meydana gelmektedir. Yiizeyde oturan temel i¢in
siki kumlar (D>%65) ve asir1 konsolide killerde (OCR>5) yiikkleme boyunca
temel/plaka oturmalar1 olduk¢a diisiikk iken tasima yiikk Qg aniden belirmekte ve

sistemde biriken enerji nedeniyle gd¢me siddetli olabilmektedir.

Baglangicta temele uygulanan Qq yiikii arttik¢a oturmalar da artmakta, gogme
yiikiine ulasildig1 zaman yiik sabit kalirken oturmalar artmaya devam ederek biiyiik
degerlere ulasilmaktadir. Temele bitisik zemin yiizeyinde agik bir bigimde olusan
kabarmalar goriilmektedir. Kabarmalarm temel kenarlarinda goriilmesine ragmen,
gocme sadece bir kenarda olusur ve buna yoOnelik olarak temelin dondiigi
gozlenmektedir. Zemin, kayma yiizeyleri boyunca kirilarak temel gocer ve zemin
yiizeyinde kirilmalar olusur. Yiik-oturma egrisinde nihai tasima kapasiteleri (qy)

kolayca belirlenebilir (Sekil 3.1.)

a. Genel kayma gd¢mesi (Coduta, 2005°den alinmistir).
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Oturma

c. Genel kayma gd¢mesi ve yiikk-oturma egrisi (Das, 1999, Cinicioglu,

2005’den alinmistir)

Sekil 3-1 Genel kayma gdgmesi

3.2.2. Zimbalama Goé¢mesi

Gevsek-cok gevsek kumlar, batik siltler, moloz ve dolgular ile yumusak kil
tabakalarida yavas drenajli kosullar altinda temel ortama bir zzimba gibi girmekte,
zemin Yylizeyinde herhangi bir sekil degistirme gozlenmemektedir. Oturma-yiik
egrilerinde bdlgesel (kismi, yerel) kayma kirilmasina benzer olarak fakat kirilma

noktas1 belirgin degildir. Temel yanlarinda kirilma, ¢ok az kabarma veya kabarma
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olusmaz. Kirilma ylizeyleri olusmadan bu tip zeminlerde zeminin yiiksek

sikigabilirliginden dolay1 biiyiik oturmalar gdzlenmektedir.

Nihai tasima giicii degeri ¢izilen egrilerin baslangic ve bitis tegetlerinin
kesisim noktasindaki degerler alinarak hesap edilmektedir (Sekil 3.2). Nihai tasima

kapasitesinin (qy) belirlenmesinde iki farkli yontem ileri siiriilmiistiir.

1. Nihai tagima kapasitesi degerini ylik-oturma egrisinden Ag/Aq oraninin en

biiyiik oldugu ve bu biiyilk degerden sonra sabit kaldigi nokta olarak
tanimlanmistir (Das, 1999)
2. Nihai tasima kapasitesi degeri ylik-oturma egrisinin baslangic ve bitis

tegetlerinin kesisim noktasi olarak belirtmistir (Yetimoglu, 1994).

R TR T o S YR TAID S AT
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b. Zimbalama go¢mesi ve yiik-oturma egrisi (Das, 1999°dan alinmistir)
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c. Zimbalama go¢cmesi ve yiik-oturma egrisi (Cinicioglu, 2005’den alinmistir)

Sekil 3-2 Zimbalama kayma gd¢mesi

3.2.3. Bolgesel Kayma Go¢mesi

Bolgesel kayma go¢mesi bir ara durumdur. Kayma ylizeyleri temel altinda iyi
tanimlanmamis olup, daha sonra zemin yiizeyine yakin bir yerde belirsiz hale gecer.
Orta siki-gevsek kumlarda veya hafif-orta asir1 konsolide killerde daha ¢ok goriilen
goeme tipidir. Yiik-oturma egrisi ii¢ bolgeden olusmaktadir (Sekil 3.3.) (Cernica,
1995 ve Craig, 2004).

1. Bolgede q=q.’ degerine kadar yiik arttirilirsa, oturmalar artmakta ve q,’
degeri ilk go¢me yiikiidiir. Bu bolgede zemin daha ¢ok diisey yonde
sikisirken ¢ok az yanal deformasyonlar olusur.

2. Bolgede yiik arttirildiginda yiik-oturma egrisinin dik ve diizensiz arttigi
gdzlenmektedir. Zemin hareketleri yukariya ve disa dogrudur.

3. Bolgede q=qy oldugunda gécme yiizeyi zemin yiizeyine yakin bir yerde
ve yiiklemeye devam edilirse zemin yiizeyinde kabarmalar olusur. Yiik-

oturma egrisi lineer olarak artmakta fakat q, degeri belirgin degildir.
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a. Bolgesel kayma go¢mesi (Coduta, 2005°den alinmigtir)

b. Bolgesel (kismi, yerel) kayma gd¢mesi ve yiik-oturma egrisi (Das, 1999’dan

almmustir)

Sekil 3-3 Bolgesel kayma go¢mesi

3.3.  Yiizeysel Temellerin Tasima Giicii

Binalarda biiyiik ¢ogunlukla yiizeysel temeller kullanilir. Bunun nedeni
yiizeysel temellerin yapiminin daha kolay ve maliyetinin diisiik olmasidir. Yiizeysel

temellerin tagima giicii yenilmesini analiz etmede ve bu gibi yenilmelerden
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kacginacak sekilde tasarim yapmada asagidaki degiskenlerin bilinmesi daha dogru bir

yaklagim saglamaktadir. Bu degigkenler,

e Zeminin tiirl ve dzellikleri

e Yiik (eksenel, eksantrik ve egimli olmas1 durumunda)

e Temelin boyutlar

e Temel derinligi

e FEtkiyen moment ve titresimler

e Temelin sekli

e Yeralti su seviyesinin temele gore yeri,

e Yeralt: suyu var ise temelin yapimindan ve yiiklenmesinden sonra gegen
sure,

e Temel tabanin piiriizliligi

Zeminin tagima giicliniin belirlenmesinde arastirmacilar tarafindan bir¢ok
teori ve yontemler gelistirilmistir. Yiizeysel temellerin tasima giiclinii belirleme

yontemlerini ii¢ grupta toplayabiliriz. Bunlar:

1. Arazi deneyleri
2. Hazir tablolarla

3. Tasmma giicii teorileri

Giliniimiizde en ¢ok kullanilan ylizeysel temellerin tasima giicii analizleri
Terzaghi (1943), Meyerhof (1951), Brinch-Hansen (1961), Vesic (1975) tarafindan

gelistirilen teoriler kullanilmaktadir.
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3.3.1. Terzaghi Tasima Giicii Teorisi

Terzaghi Sekil 3.4°de gosterilen aktif ve pasif kamalara ek olarak {i¢ dnemli
degisiklik getirmistir. Bunlar,

e Kamanm kenar egiminin 45+¢/2 yerine ¢

e Temel tabaninin cilali degil piiriizlii olmasi

e Temel derinligi (Df) boyunca zeminin kayma direncini gostermeyerek

sadece (y Dy) esdegeri yayil yiik q gibi etkimesidir.

NRA%ELS] i XXX
D

Sekil 3-4 Terzaghi teorisinde kayma bdlgeleri

Terzaghi yiizeysel temellerin tagima giicli i¢cin Prandtl denklemini zemin
kosullarma gore diizenleyerek teorisini gelistirmistir. Bir temelin tasima giici,

temelin gogmeden tasiyabilecegi maksimum taban basincidir.

Yiizeysel temeller altinda gogme mekanizmasmin Sekil 3.5’de goriildiigii gibi
gelisecegi diisliniiliir ve kaydiran kuvvetlerle karsi koyan kuvvetler dengelenerek

limit durum i¢in ¢6ziim yapilir (Terzaghi, 1943).
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Sekil 3-5 Yiizeysel temel altindaki gogme mekanizmasi (Cinicioglu, 2005’den
alinmustr).

Terzaghi teorisi, siirekli temeller (yani L/B orani ¢ok biiyiik olan temeller)

icin gelistirilmistir. Serit temeller i¢in bazi kabuller yapilmaktadir. Bu kabuller

e Zemin homojen, izotrop ve yarim sonsuzdur.

e AB tabani tam siirtiinmelidir.

e Temel tabani altinda ABC zemin iicgen kamasi meydana gelmektedir. Bu
kama ile birlikte asag1 dogru hareket eder ve S(CBA)=S(CAB)=¢ dir.

e (D ve CD’ kirilma yiizey kisimlar1 logaritmik spiraldir.

e ADE, ADE’ pasif bolgeler olup, DE ve DE’ kirilma yiizey kisimlar1
dogrusaldir. (DAE=DAE=45-¢/2)

e EF ve E’F’ yiizeylerinde kayma dayanimi gbz Oniine alinmamis olup,
temel diizeyinin {iizerindeki zemin etkisi siirsarj olarak gdz Oniine
almmustir.

e Temel derinligi (Dy) temel genisliginden (B) fazla degildir.

e Yeralti suyu derindedir.

o Temel eksenel ve diisey yiik etkimektedir.
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Yukaridaki kabuller géz oniinde tutularak serit temelin nihai tagima giicti,

qg=CN¢HYDfNq+0.5vBN, 3.1)

bagmntisyla verilmektedir. Bu bagintida,

Ne, Ng, Ny : I¢sel siirtiinme agisia bagli tasima giicii katsayilari
C : Kohezyon

Dy : Temel derinligi

Y : Zeminin birim hacim agirligi

B : Temel genisligi

b

G 20 Y Dt : Zemin yiizeyinden asagidaki D¢ derinligindeki efektif diisey

gerilmeyi

3.3.2. Meyerhof Tasima Giicii Teorisi

Meyerhof (1951), Terzaghi denklemlerini sekil (s), derinlik (d) ve egim (i)
faktorlerini dahil ederek gelistirmistir. Kirilma ytizeyleri Terzaghi teorisindekine
benzemekte olup kirilma yiizeyleri temel taban seviyesinin iistiine uzanmaktadir.
Teoride ylizeysel serit temel i¢in kayma ylizeyleri Sekil 3.6°da gosterildigi gibi kabul

edilmistir.

(a)
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Sekil 3-6 Meyerhof tagima giicii teorisinde kayma yiizeyleri (Das, 1999’dan

Sekilde,
[ ]
[ ]

alinmustr).

CD ve CG egrileri birer logaritmik spiraldir.

Temel tabaninin siirtiinmelidir

ABC kamas1 temelin bir pargasi gibi davranig gdsterir ve bu kamanin
bitisigindeki ACD ve BCG radyal kesme bolgelerinin sinirlar1 temel taban
seviyesinin iistiine kadar uzanir.

ADEH ve BGFJ bolgeleri radyal ve diizlem kesme durumlari arasinda
karisik kesme direnci gosteren bolgedir.

BFJ ve AEH bdlgelerinde zeminin etkisi esdeger bir tiniform yayil yiik
yerine BF ve AE yiizeylerinde normal gerilme (c¢) ve kayma gerilmesi
(to) olarak temsil edilmektedir. B acist derinlikle artmaktadir. B, oy ve o

degerlerine temel derinlik parametreleri denilmektedir.

Meyerhof, sonug olarak yiizeysel serit temellerin tagima giicii i¢in asagidaki

bagintiy1 vermistir. Tablo 3.1.’de s, d ve 1 faktorleri igin ifadeler verilmektedir.

Diisey eksenel yiikleme durumu icin

quCNcSch+YDquSqdq+OSYBNySYdY (32)
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Egik yiik uygulanan durum i¢in

qd=CNCscdcic+YD fN qudq1q+05YBNysydyly (3 3)

Tablo 3.1 Meyerhof faktorleri (Meyerhof, 1951)

Sekil Derinlik Egiklik
Herhangi B D 2
S =1+0.2K — d =1102 [K _f i =i = ]_&
(9) c PL c ‘ P B c q ( 90)
$=0° S =S =1 d =d_=1 i =1
qa v q v Y
0> 10° B D o 2
S =S _=1+0.1K — | 4 =4 =1+0.1 [k —L i =(1-=
q Y P L q Y P B Y ( ¢)
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4. DONATILI ZEMINLER

Donatili zemin, ya da mekanik olarak stabilize edilmis zemin, metal seritler,
geotekstiller ya da geogridler gibi ¢ekme elemanlarinca kuvvetlendirilmis zeminden
meydana gelen bir insaat teknigidir. 1960’11 yillarda Fransiz yol aragtirma
laboratuarinda bir insaat teknigi olarak donatili zemin kullanimmin faydal etkilerini
degerlendirmek amaciyla bir¢ok arastirmalar yapilmis ve dnceki yapilan ¢aligmalarin
sonuclar1 Vidal (1968) tarafindan degerlendirilmistir. Diinyanin ¢esitli yerlerinde
donatili zemin kullanilarak pek ¢ok istinat duvari ve set insa edilmis ve bu yapilar

cok 1yi performans gostermislerdir (Vidal, 1968).

4.1.  Giris

Geosentetikler doga kosullarma ¢ok uzun yillar dayanabilecek sekilde
iretilmis petrol tiirevi Uriinlerdir. Mucize malzeme olarak adlandirlan geosentetikler;
bir proje, yapt veya sistemin bir parcasi olarak temel elemani, zemin, kaya ve
toprakla veya geoteknik miihendisligi ile ilgili herhangi bir malzemeyle beraber

kullanilan tirtinlerdir. (Wasti, 1992).

Geosentetiklerin zemin uygulamalarinda, diger yontemlere gore ekonomik
olusu, uygulama kolaylig1 ve zaman tasarrufu kullanim alanini1 hizla arttrmastir.
Yillar boyunca bu malzemeler iizerine yapilan gozlemler, arastirmalar bu tiir
malzemelere karsi duyulan tedirginligi biiyiik 6l¢lide ortadan kaldwmustir (Coruh,
1991).

Giiniimiizde kullanilmakta olan ambalaj filmleri, plastik borular, dilatasyon
malzemeleri, suni deriler, tekstil sanayinde kullanilan polyesterler, naylonlar ve
bunlara benzer bir¢cok {irlin polimerlerin doniistiiriilmesi ile elde edilmektedir.

Polimerlerden olusan geosentetikler fiziksel 6zelliklerine ve farkli kullanim amacina
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gore; geotekstiller, geomembran, geogrid, geonet, geoboru, geofoam, geohiicre,
geotiip ve geokompozitler olarak siniflandirilmistir. Tablo 4.1°de geosentetiklerin

hangi fonksiyonlara gore kullanim alanlar1 verilmektedir.

Geotekstiller orgiisiiz ve orgiili olmak iizere ikiye ayrilirlar. Orgiisiiz
geotekstiller; drenaj, filtrasyon, ayrma ve koruma amagl kullamilirlar. Orgiilii
geotekstiller, aywrma, donatili duvar ve zemin iyilestirmede kullanilirlar.
Geomembranlar ge¢irimsizlik, geomatlar erozyon kontrolii ve yiizey stabilitesi i¢in
kullanilirlar. Geohticreler, sinirlama, erozyon kontrolii ve yiizey stabilitesi i¢in
kullanilirlar. Geogridler ise, donatili duvar, zemin iyilestirme, asfalt ve beton donatist

olarak kullanilirlar (Sekil 4.1).
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Tablo 4.1 Fonksiyonlarma gore geosentetikler (Karagiil 2006)

amaciyla

Fonksiyon Cesit Tanim
. Suyun gegcisi saglanirken
. Geokompozit i‘?"e r'nqlzemenin .
Filtrasyon Geotekstil digerinin gozeneklerini
tikamamasi veya yikanma
olayinin olusmamasi igin
Zemin igerinde gaz veya
Drensj Geokompozit stvi akist saglamak igin
Geonet gecirgenligi fazla olan
malzemeler kullanilmasi
m e e Farkli yapidaki gereglerin
Ayirma (Seperasyon) | § "t Geokompozit, zamanla birbirine
y1 perasy ﬁ% Geotekstil karigmasini engel olmak
-

Orgiisiiz Geotekstil

Yapinin zarar gormesini

Koruma el Geokompozit, enoellemek amacivla
L ; Geonet & Y
S - - Geokompozit L
Gegirimsizlik Geomembran Siv1 bariyeri
I ——
1 S~ A . Zemine gelecek olan
Donatili duvar = !"_l' ‘!'_ Orgul}l Ge otekstlll ¢ekme kuvvetini
E Tek Yonli Geogrid
& . karsilamak
A
O —— =
Zemin iyilestirmesi l l l . G?Ot?.ksm .
i g I Cift Yonli Geogrid
Aszl(:r:;iEfton i £ i Cift Yonli Geogrid
e - ¥
Geomat Riizgar, yagmur vb.
Erozyon kontrolu ve Geohiicre etkilerden zeminin
yiizey stabiletesi Biomat taginmasini ve ayrilmasini
Bionet onlemek.
Sinirlama Geohiicre
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Erozyon kontrolii Stabilizasyon

Stabilizasyon Stabilizasyon

Donatili duvar Donatili duvar



Astar donatis1 Astar donatisi

o
P!
]

WY
L]

\I‘HI}L"TH' il

Temel yalitimi - ~ Tiinel yalitimi

Sekil 4-1 Geosentetik uygulamalarina ait 6rnek resimler.
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4.2. Geotekstiller

ASTM DA4439 geotekstili, insan yapist bir proje veya sistemin bir parcasi
olarak temel elamani, zemin kaya ve toprakla veya geoteknik miihendisligi ile ilgili

kullanilan herhangi bir malzeme, ge¢irimli tekstil iiriiniidiir (Koerner, 2005)

Geotekstiller zemin donatis1 olarak kullanilan goézenekli, gegirgen, 1zgara
sekilli olarak dokunmus malzemeler olup; yeraltinda toprakla birlesme yerlerinde
ayirma, siizme, dayanim artrma ve sudan koruma amaglariyla kullanilmaktadir
Genellikle petrol tirlinleri olan polyester, poliamid, poliprobilen, polietilen, naylon,
polivinil kloriir (PVC) gibi sentetik hammaddeden {iretilen gecirimli oOrtiilerdir.
Dogal malzemelerin omrii kisa oldugu icin geotekstilerin yapiminda pek
kullanilmazlar. Bununla birlikte metal ve benzeri malzemelerden iiretilen geotekstil
malzemelerde korozyona dayanaksiz olduklari i¢in sentetik en yaygin malzeme
olmustur. Bunlar 0riilerek (dokunarak=woven) veya yukaridaki malzemelerin
fiberleri 6zel makinelerde islenip preslenerek, orgiisiiz (dokumasiz=non-woven )

olarak imal edilirler (Demirdz, 1996).

Geotekstillerin ¢ok genis uygulama alanlart mevcut olup glinlimiizde;
miihendislikte, yol insaatlarinda, havaalanlarinda, demiryollarinda, baraj-gdlet-set
ingaatlarinda, binalarda, su depolarinda, kanallarda, sev-yama¢ korumalarinda ve kiy1

miithendisliginde biiyiik avantajlar saglamaktadir.

Geotekstillerin baglica tiirleri lif, flaman veya seritlerin kumag gibi dokundugu
orgiilii ve mekanik (igneleme), 1s1 veya kimyasal yontemlerle elyaflarin birlestirildigi
orglisiiz tiplerdir. Geotekstil pazarmin % 70’1 6rgiisiiz tiplere aittir. Is1 ile birlestirilen
orgiisiiz geotekstillerin kalmliklari, 0.5-1.0 mm arasinda, igneleme yontemi ile
birlestirilenler ise; 2-5 mm. veya daha fazladir ve bunlara “kece” tipi de
denilmektedir. Kimyasal birlestirme yontemi ise pek sik kullanilmamaktadir
(Koerner, 1993). Geotekstiller liretim sekillerine gore klasik, 6zel ve kompozit olarak

ice ayrilmaktadir.
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Klasik Geotekstiller: klasik tekstil teknolojisiyle gelistirilmis, dokunmus triko

kumaslar ve dokunmamis geotekstillerdir.

Dokunmus klasik geotekstiller, dokuma tezgahlarinda sentetik ipliklerden

bilinen kumaslar gibi oriilerek ve dokunarak imal edilen geotekstillerdir.

a. Monofilament: Tek liften dokunan

b. Multifilament: Bir¢ok lif kullanilarak dokunan

c. Bant: Monofilament seritlerinden dokunmus

d. Kombinasyon: Yukaridaki sayilan tiplerin bir arada kullanilmasi ile

dokunmus

Dokumasiz klasik geotekstiller, dokuma olmayan iiriin, iplikleri belli yonde
veya rasgele diizenlenmis ve mekanik, kimyasal ve fiziki olarak bagl, diger bir ifade
ile yiin sanayinde kullanilan dokuma, dikis, yorgan dikisi veya herhangi bir yontem

uygulanmadan iiretilen geotekstillerdir.

a. Zimbalanmis: Sentetik lifler kancali ignelerle zimbalanarak kece haline

getirilmis
b. Ergitme
c. Regine
d. Kompozit

EDANA (European Disposables and Non-Wovens Association) tarafindan
kabul edilen dokumasiz iiriin tanimi su sekildedir: Dokumasiz iiriin mekanik,
kimyasal veya fiziksel vasitalarla (dokuma, orgii, tafta, dikisle tutturma ve geleneksel
kege yontemi harig) iiretilmis veya birbirine tutturulmus tek yonlii veya gelisigiizel
dizili elyaftan imal edilmis tabaka, ag veya yumaktir. iplikler, dogal bitkisel veya

sentetik kokenli olabilir, ayrica kesintisiz liflerden de olusabilir.

Ozel geotekstiller, tekstil veya tekstil dis1 belirli bir amagla dizayn edilmis
delikli foy, file, 1zgara seklindeki geotekstillerdir.
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Kompozit geotekstiller, geotekstil lirlinlerden iki veya daha fazlasinin birlikte

kullanilmas1 seklinde tasarlanmis bilesik geotekstillerdir.

4.3. Geomembran

ASTM 4439, geomembrani “geoteknik miihendisligi ile ilgili insan yapist bir
proje, yapt ve sistemde sivi hareketlerini kontrol altina alabilecek kadar diisiik
gecirgenlikte asfalt, polimer ve bunlarin karisimindan elde edilen membran tipi

kaplama ve izole bariyeri” olarak tanimlamaktadir (Koerner 1993).

Geomembranlar; petrol iriinlerinden elde edilen yiiksek yogunlukta
polietilen, polipropilen, asfalt, polimerize edilmis damitik bitiimden, SBS ( Styrene
Butadiene Styrene ) edilmis bitiimden, elastomerik polimerden, plastik ve kauguktan
iiretilen gecirimsiz Ortiilerdir. Geomembranlarin ¢evre, geoteknik ve hidrolik

alanlarinda kullanimlar1 su sekilde siralanabilir:

e Siviatiklar i¢in kaplama malzemesi olarak,

e Su kanallar1 i¢in kaplama malzemesi olarak,

e (Cop depolama alanlarinda,

e Tehlikeli atik depolama alanlarinda,

e Kiy1 mithendisliginde,

e Tiinellerin i¢inde geg¢irimsizligi saglamak i¢in,

e Kaya dolgu barajlarin gecirimsizliginin saglanmasinda,
e Sisen zeminlerin kontroliinde,

e Dona hassas zeminlerin kontroliinde,

e Temellerin bohgalanmasinda,

e Asfalt iist kaplamalarin altinda sizdirmazligin saglanmasinda

Geomembranlar yeraltinda geotekstillerle beraber kullanilmaktadir. Burada

geotekstilin gdzenekli ve gegirimli olusundan, geomembranlarin ise gegirimsizlik ve
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esneklilik  Ozelliklerinden  faydalanilmaktadir. Geomembranlar  {iretildikleri
hammaddelere, tagiyict malzemelerine ve bitiime katilan modifiye maddesine gore li¢

smifa ayrilirlar.

4.3.1. Uretildikleri Hammaddelere gore Simiflandiriimasi

o Termoplastikler: Polivinil kloriir (PVC) ve PVC’nin ¢esitli tipleri yer
alir.

o Kristalize termoplastikler: Yiksek yogunluklu polietilen (HDPE), lineer
diistik yogunluklu polietilen (LLDPE) ve polipropilendir.

o Termoplastik elastomerler: Klorinli polietilen (CPE), klorosiilfatli
polietilen (CSPE) ve benzeri sentetik kauguk olarak adlandirilan
malzemeler yer alir.

e Elastomerler: 1zopren-izokiitilen kaucuk, polikloropren, etilen propilen

diene monomer (EPDM) vb. gibi polimerler sayilabilirler.

4.3.2. Tasiyic1 Malzemelerine gore Simiflandirilmasi

Geomembranlar normal iiretimlerinin yanit swa O6zel bazi malzemelerle

beraber iiretilerek daha farkli fonksiyonlar tistlenmeleri saglanir.

o Polyester kegce tasiyictlh membranlar: Binalarda, temel-bodrum
bohcalama sistemlerinde, koprii, viyadiik, depo, otopark, kanal, kanalet,
baraj, golet insaatlar1 gibi su yalitimi istenen islerde kullanilmaktadir.

o  Camtiilii-camyiinii tastyicili membranlar: Fibro-cam kullanilmak suretiyle
iiretilen membranlardir. Tiim 1slak hacimlerde, metal borularin korozyona
kars1 korunmasinda ve iki kath detaylarda 2. kat su yalitim Ortiisii olarak

kullanilmaktadir.
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4.3.3. Bitiime Katilan Modifiye Maddesine gore Simiflandiriimasi

e Butil ve izopren, izobutilen: PVC ve nitril kauguktan iiretilirler.

e Atactic polipropilen (APP) katkililar: Tim su yalitim islerinde ve 1liman
iklim kosullarinda kullanilirlar.

o Styrene biitadiene styrene (SBS) katkililar: Tiimsu yalitim islerinde, soguk
iklim kosullarinda ve elastikiyetin yliksek olmasi istenen hareketli yapilarda

kullanilirlar

4.4. Geogrid

4.4.1. Tarihce

Soguk isleme yontemiyle yiiksek mukavemetli polimer malzemeler elde etme
metotlarinin gelismesiyle bu tiir malzemelerin zemin dahil olmak iizere bir¢cok yap1
malzemesinde donati olarak kullanilabilme imkanini dogurmustur. Giliniimiizde bu
tiir geogridlerin en ¢ok kullanim alan1 zeminlerin gii¢clendirilmesidir. Zeminlerin
giiclendirilmesinde farkli bircok yontem, malzeme ve yaklasimlar olmasina karsin,
geogridlerin bu alandaki kullanimlar1 da hizla artmaktadir. Pazarda bir¢ok farkl: tip,
hammadde ve baglant1 6zelliklerine sahip olarak farkli mukavemetlerde ve goz

acikliklarinda iiretilmektedir.

Geogridlerin temel 6zelligi, boyuna ve enine lifler arasmdaki boslugun (goz
acikligl) zemin danelerinin geogridin her iki yiizeyi arasinda hareket ederek
kilitlenme yaratabilmesidir. Geogrid lifleri, geotekstil ipliklerine gdre cok daha
rijittir. Lif mukavemetinin yaninda diigiim noktast mukavemeti de O6nemli bir
parametredir. Bunun nedeni, zemin danelerinden enine liflere gelen yiikiin diigiim

noktalar1 vasitasiyla boyuna liflere aktarilmasidir.
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IIk geogridler ingiltere’de yapilmis, daha sonra 1982’de Kanada iizerinden
Amerika’ya getirilmistir. Baska bir tip ise Italya orijinlidir. Donat1 bileseni olarak
polyester liflerinin kullanildigi, daha esnek tekstil benzeri geogridler 1980’1i yillarda
Ingiltere’de gelistirilmistir (Koerner 1999 ve 2005).

Geogridlerin ¢aliyma prensibi; lizerine dolgu veya graniiler malzeme
serildiginde, malzeme daneleri, geogridin acikliklariyla tam olarak kenetlenir.
Geogridin yliksek mukavemetli elemanlarma siirtiinen ve kenetlenen dolgu, (zemin)

bir donatili platform olusturur (Karagiil, 2006).

Geogridler bir zemin duvar yapisini, sevin kaymasmi dnlemek, zayif zemin
tabakasinin mukavemetini arttirmak, i¢in kullanilan yaygin malzemelerdir (Demirdz,
1996). Tek eksenli ve iki eksenli olan geogridler, Sekil 4.2a ve 4.2b bu iki geogridi
gostermektedir. Geogridler, gridlerin agik bdlgelerinin toplam alanin %50’sinden
daha biiyiik olacagi sekilde tretilirler. %2 gibi diisiik sekil degistirme diizeylerinde

giiclendirme dayanimi gelistirirler.

a— (%) 1 {min) ——

b. Cift yonlii geogrid
Sekil 4-2 Geogridler (URL-2)
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4.4.2. Uretim

Geogrid tiretiminde en ¢ok kullanilan polimer malzemeler, polipropilen ve
yiiksek yogunluklu polietilendir. Orgiilii tip geogridlerde ise mukavemet PVC, lateks
veya bitiim kapli polyester elemanlarla saglanmaktadir. Geogrid liretim prosesi, 4-6
mm. kalinliginda polietilen veya polipropilen levhalarla baslar. Bu levhalara diizenli

bir sekilde delikler delinir ve 1 ya da 2 dogrultuda ¢ekilerek uzatilir.

Cekme islemi, molekiillerin zincir yapisini alirken kirilmalarmi engellemek
amactyla sicakliklar ve uzama oranlar1 kontrol altinda tutulmak suretiyle yapilir.
(Cekme orani basta olmak iizere molekiil agirligi, molekiil agirligi dagilimi da tiretim
stirecinde anahtar degiskenlerdir. Cekme islemiyle rijitlik ve mukavemetteki belirgin
artigin yani sira uzatilan liflerin siinme hassasiyeti de 6nemli dlciide azalmaktadir.

Uriin olarak elde edilen geogridler homojen ve oldukea rijit malzemelerdir.

Geogridler tiretim sekline gore 3’e ayrilirlar. Ekstriide geogridler, plaklarin
delinip belirli sicakliklarda ¢ekilmesi ile elde edilirler. Dokuma geogridler dokuma
tezgahlarmda istenilen mukavemette polyester ipliklerin Oriilmesi ile {iretilen
geogridlerdir. Yapistirma geogridler polimer seritlerin lazer ve 151l islem ile birbirine
dik olarak yapistirilmasi elde edilen geogridlerdir. Halen yaygin olarak kullanilan
polipropilen, polietilen ve polyester geogridlerin disinda diger polimerlerden geogrid

iiretme ¢alismalari da ¢esitli firmalarca siirdiiriilmektedir.

4.4.3. Kullanim Alanlan

hassasiyetine sahip, géz ac¢ikligt 10 mm ve 100 mm. arasinda degisen polimer
malzemelerdir. Gozler uzatilmis elips, yuvarlatilmis, koseli, kare veya dikdortgen
sekillidir. Cogunlukla zemin donatis1 olarak kullanilan geogridler sadece ¢akil ve iri
daneli malzemelerle birlikte kullanildiginda ayirict gorev goriirler. Geogridlerin

kullanim alanlar1 asagida listelenmistir.
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e Kaplamasiz yollarda kirmatas altinda

e Demiryolu ingaatinda balastin altinda

e Siirsarj dolgular1 ve gecici ingaat sahalar1 altinda

e Dolgu toprak barajlarin donatilandirilmasinda

e Sev gocmeleri ve toprak kaymalarinin 1slahinda

e Duvar ingaatinda gabion (birbirine kaynakli tel-ag gibi) seklinde
e Erozyon kontrol yapilarinda gabion seklinde

e Koprii ayaklarinda gabion seklinde

e Yumusak zeminlerde temel zemini donatilandirmasinda

e Kazikli temellerde baslik plag: altinda

e (Catlakli kayalarda kdprii elemant olarak

e Yumusak zemin iizerinde dolgu teskilinde

e Donatili zemin istinat duvarmda cephe paneli ankraji olarak
e Yollarda asfalt donatis1 olarak

e Saha betonlarinda donati1 olarak

e Geotekstiller ve geomembranlar arasinda

e Kati atik depolarinda donati olarak

4.4.3.1. Yumusak zeminlerde kullanim

Geogridler, yiiksek ¢ekme mukavemetleri sayesinde kullanildiklar1 yerdeki
stabiliteyi arttirirlar. Geogridlerin diger geosentetiklere gore daha yiiksek mukavemet
saglamas1 ve bosluklar1 sayesinde kullanildigi ortam malzemelerle biitiinliik arz
etmesi onlarin zemin iyilestirmelerinde, sevlerde ve donati olarak kullanilmasini

saglar.

Zayi1f zeminler iizerine insa edilen yapilarda, tagima giicii, oturma problemleri
gibi sorunlar yasanmaktadir. Bu problemlerin ¢Oziimii i¢in zemin iyilestirme
yontemleri gelistirilmistir. Zeminin oOzelliklerine, yapmin yiiklerine ve santiye

sartlarma gore uygun bir yontemle iyilestirme yapilir. Bu yontemler arasinda
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geogridler ile iyilestirme de vardir. Geogridler yiikii uniform olarak zemine yayarak
farkli oturmalar1 da engellemis olur. Zemin iyilestirmede kullanilan geogridlerin

baslica faydalari;

e Tasima guiciini artirir.

e Uzun zamanda olusacak deformasyonlar1 azaltir.
e Farkli oturmalar1 dnler.

e Catlaklar1 6nler.

e Alt temelin tagima giiclinii arttirir.

e Yiikiin uniform dagilimini saglar.

4.4.3.2. Yollarda kullanimi

Geogridler ile yol iyilestirilmesinde amag farkli oturmalar1 6nleyerek zeminin
tasima giiclinii arttwrmaktir. Geogridler gelen yiikleri alanlar1 boyunca uniform
yayarak birim alana gelen ylik miktarmi azaltirlar. Giinlimiizde yol dolgulari, yolun
standartlar1 arttikca daha maliyetli ve dnemli olmaya baslamistir. Ozellikle zayif

zeminlerde yapilan yol insaatlarinda problemler artmaktadir.

Hem tasima giicii sinirli hem de dolgu i¢inde olusan toprak basinci ile dolgu
yana dogru yayilmaya c¢alisacaktir. Bunun nedeni yatay toprak basinci ile dolgu
tabaninda yatay kayma gerilmeleri dogmakta ve zemin yeterli kayma direncine sahip
olmadigindan stabilitede bozukluklar olusabilir. Burada kullanilacak geogrid ile

yanal deformasyonlar ve farkli oturmalar 6nlenir.

Demiryollarinda ve havaalanlarinda, karayollarindan farkli olarak olusan
dinamik yiikler zeminde 6nemli oturmalara ve catlaklara yol agar. Zemine gelen
dinamik yiiklerin neden olabilecegi gerilmeler ve farkli oturmadan dolayisiyla
catlaklar1 onlemek i¢in ya da kullanilan dolgu zeminin kalinligin1 azaltmak ig¢in
geogridler kullanilir (Tung, 2002). Yol insaatlarinda geogrid etkisi tagima giicii,

membran etkisi ve yanal deformasyonlarin etkisi olarak iice ayrilabilir.
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Tasima Giicii: Tasima giicli zayif ya da yetersiz olan zeminlerde geogidlerle
cekme dayanimu arttirilabilir. Bu sayede zemine gelen gerilmeler karsilanmis olur.
Ayrica geogrid ile gelen yilik uniform olarak yayilarak gerilme sogani da genisletilir.

Bu sayede zeminde meydana gelecek oturmalar dnlenmis olur.

Membran Etkisi: Zayif zeminler lizerine insa edilen yollarda dolgu
tabakasinda trafik yiikleri veya yatay-diisey hareketler sonucunda Ozellikle
tekerleklerin oldugu yerlerde yerel oturmalar gdzlenmektedir. Bu tiir oturmalar
geogridlerin sagladiklar1 ¢gekme gerilme yardimiyla gelen yiikii daha genis bir alana
yayarlar. Denge olusuncaya kadar devam eder. Membran etkisinde dikkat edilmesi
gereken husus geogridde meydana gelecek uzamadir. Zeminde 100 mm’ye kadar
olusabilecek kalict deformasyondan 6tiirii geogridin uzamasina engel olmaktadir.

Aksi takdirde zeminde kalici tipte deformasyonlar olusabilir (Karagiil, 2006).

Yanal Deformasyon: Zeminin ve temel tabakasinin yanal deformasyonunu
onlemek i¢in geogrid kullanilabilir. Kenetlenme ve siirtiinme ile zemin ve temel
malzemesini bir arada tutar. Boylece yanal deformasyonlar 6nlenmis olur. Geogridin
kullanim1 ayni1 zamanda kayma yiizeyi daha uzun olacagindan dolay: tagima giicii

artmaktadir.

4.4.4. Geogrid-Zemin Etkilesimi

Donatili zemin yapilari, donat1 ile zemin arasinda olusan etkilesim nedeniyle
kompozit bir malzeme gibi davranirlar. Bu nedenle de zeminin kayma direnci ve

gocmeden Onceki deformasyon kapasitesi arttirilmig olur.

Donati-zemin arasindaki etkilesimin nedenleri asagida siralanmaistir.

1) Cekme direnci: Zemin igerisine gomiilii geogrid tabakasi tizerinde

olusan ¢ekme gerilmeleri nedeniyle olusur. Cekme gerilmelerinin iki

bileseni vardir:
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1) Geogrid tabakasi boyunca zemin daneleri ile donati arasinda
olusan stirtiinme direngleri

il) Geogrid tabakalar1 {zerindeki enine nerviirler ile zemin
(daneleri arasinda olusan siirtiinme direngleri

2)  Kayma direnci: iki bilesenden olusur:

1) Geogrid bosluklarina giren zemin daneleri ile donat1 arasinda
olusan kayma direnci

il) Geogrid bosluklarina giren zemin danelerinin kendi arasinda

olusan kayma direnci

Donati-zemin arasinda olusan bu direngleri 6lgmek icin genellikle ¢ekme
deneyi ve kesme kutusu deneyleri yaygm olarak yapilmaktadir. Literatiirde pek ¢ok
arastirmaci ¢cekme deneylerinden elde edilecek parametrelerin daha saglikli olacagini
belirtmigler, fakat numune hazirlamadaki kolaylik nedeniyle bir¢ok arastirmact
tarafindan kesme kutusu deneyleri tercih edilmektedir. Daneli bir yapiya ve daha
yiiksek igsel siirtinme agisina sahip kumlu zeminlerde geogrid-zemin etkilesimi

killere gore daha efektif bir sekilde gerceklesir.

4.5. Geonet

Geonetler, ¢gevre geotekniginin ilk uygulamasi olarak Hopewell, Virginia’da
tehlikeli likit atik depolama tesisindeki sizintilarin tespit edilmesi i¢in kullanilmistir.
Daha cok grid malzemelere benzeyen geonetler polietilenden imal edilmis ve
geogridlerin altinda uygulanmaktadir (Sekil 4.3). Kullanim alani ayirma amaclh
olmamakla birlikte, bu 6zelligi de saglamaktadir. Geonetler geotekstillere bir sivi
yapiskan ile baglanir. Fakat yapiskanlarin zaman igerisinde zayiflamasi nedeniyle

geotekstilerden kolayca ayrilabilirler (Demirdz, 1996)

Geogrid donati malzemesi olarak kullanildigi zaman geonetler drenaji
saglamak i¢in kullanilir. Geonetler, geotekstil, geomembran, geogrid veya bir baska

malzemenin alt/iist yliziinde kullanilarak, zeminin bosluklara grip, malzemenin
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drenaj oOzelligini kaybetmesini Onlemektedir. Bu sebebten dolayr kompozit

malzemelerin hazirlanmasinda kullanilmaktadirlar (Koerner, 1999). Geonetler,

Istinat duvarlarinmn arkasinda su drenaji,
Sevlerinden sizan suyun drenaji,

Dona duyarli zeminlerde su drenaji,

Bina temellerin altinda su drenajt,

Kat1 atik depolama tesislerinde ¢6p suyunun drenaji,
Otoyollarn altinda kirli su drenaji,

Toprak dolgularin altinda alt drenaj sistemlerinde,
Kaya sevlerinden sizan suyun drenaji,

Spor sahalarinin altinda su drenaji,

amaciyla kullanilmaktadir (Koerner, 1999)

Sekil 4-3 Geonet

4.6. Geoboru

Su, gaz, ve petrol vb., likit maddelerin yeraltinda taginmasi sirasinda boru

hatlarinda kullanilan klasik malzemeler ¢elik, font, beton ve kildir. Polimerik

malzemelerden imal edilen borular ise esnek olarak smiflandirilirlar. Geoborular

genellikle polivinil klorit (PVC), yliksek yogunluklu polietilen (HDPE), poliprobilen

(PP), polibiitilen (PB), akrilonitril biitadien stiren (ABS) ve seliloz asetat biitrit
(CAB), malzemelerden iiretilmektedirler (Sekil 4.4), (Bagc1, 2007), Geoboru,
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e Tiinellerde sizma dreni olarak

e Istinat duvarlarinin arkasinda bosluk suyu dreni olarak

e Karayollari, demiryollar1 ve hava alanlarinda kenar dreni olarak
e Zemin ve kaya sevlerindeki sizmalar i¢in kusaklama dreni olarak
e Atik su drenaj sistemlerinde

e Kimyasallarin tagindigi boru hatlarinda

e Zemin ve atik malzeme dolgularinda suyun uzaklastirilmasi

amactyla kullanilmaktadir (Koerner, 1999).

Sekil 4-4 Geoboru (URL-3)

4.7. Geofoam

1960’11 yillardan beri geoteknik miihendisligi uygulamalarinda basariyla
kullanilan her tiirlii kopiik malzemenin adidir. Horvath’a (1995) gére geofoamun en
dogru tanimi, kapali ve i¢i gaz dolu muhtelif hiicrelerin olusumu ile sonuglanan ve
genlestirme yoluyla elde edilen bir malzemedir. Hiicre duvarlar1 kat1 ancak gazlara

kars1 gecirgendir (Bagc1, 2007).

Geofoam polimerik (plastik) veya camsi1 kdpiik esaslidir. Polistiren kopiik
kapsaminda EPS (genlestirilmis polistiren), XPS (sikistirilmig polistiren) olarak iki
cesit iirlin olarak iiretilmektedir (Sekil 4.5). Yumusak ve zayif zeminlerin {izerinde

yapilan dolgularn i¢inde, donma-¢6ziinme etkisinin oldugu yerlerdeki yollarm, hava



76

alan1 kaplamalarinin ve demiryollarin altinda geofoam kullanilmaktadir. Ulkemizde
uygulama oOrnegi az olan geofoam {iriinleri diger geosentetik malzemelerle

geokompozit olusturularak kullanilmaktadir (Yilmaz ve digerleri, 2005)

Sekil 4-5 Geofoam

4.8. Geohiicre

Geohiicreler, igerisi zemin, kaya veya betonla doldurulmus ii¢ boyutlu petek
tarzi1 elemanlardir. Genellikle serit seklinde polimer tabakalardan veya
geotekstillerden iiretilen geohiicreler ¢aprazlama olarak yerlestirilmekte ve kesigim
noktalarindan birbirlerine sabitlendirilmektedir. Seritlerin ¢ekildikleri zaman genis

bir petek seklinde ortiiye donlismektedir (Sekil 4.6).

Sekil 4-6 Geohiicre



77

5. MATERYAL ve METOT

5.1.  Dijital Fotogrametri ile Deney Tasarim

Dijital fotogrametri ardigik olarak kamera ile ¢ekilen fotogrametrik resimler
yardimiyla giivenilir Olgiiler elde etme bilimi ve teknigi olarak tanimlanabilir.
Fotogrametri; fotograflar {izerinden nesneleri dlgme teknigi ve goriintii verilerinin
metrik yorumlanmasi olarak tanimlanmaktadir (Wolf ve Dewitt, 2000).
Fotogrametrik yontemle goziin gérme olay: taklit edilerek 3 boyutlu (3B) model elde

edilmekte 6lgme degerlendirmesi bu 3B model lizerinden yapilmaktadir.

Goziimiizle objelere bakarken sag ve sol gdz objeleri degisik bakis acilar ile
gormekte ve her gézde cismin ayr1 bir goriintiisii olugsmaktadir. Bu goriintiiler beynin

gdrme merkezinde birlestirilerek 3B gérme olay1 ger¢ceklesmektedir.

Fotogrametride fotogrametrik degerlendirmesi yapilacak alanmn iki farklh
noktadan goriintiileri elde edilmekte ve bu fotograflarin bindirmeli alaninda 3B
goriintli elde edilmektedir. Verilen tanimlardan da anlasilacag1 gibi, fotogrametrinin
ana amacl, uzaktaki cisimlerin geometrik parametrelerini fotograflar yardimiyla elde

etmektir.

Fotogrametri, gelisen teknolojiye paralel olarak bugiin, artik fotograf yerine
video veya CCD (Charge Couple Device, Yiik baglamali Diizen, Dijital) kameralarla
iretilen veya tarayicilarla elektronik olarak disk, teyp gibi ortamlara kaydedilen
gorlintiileri kullanmaktadir. Fotogrametriyi, kullanim alanina, resim alim yerine,
cisimlerin biiyiiklikklerine, degerlendirme teknigine gore degisik sekillerde

siiflandirmak miimkiindiir. Buna goére fotogrametri:
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Kullanim alanlarna gore;

e Topografik fotogrametri,

e Topografik olmayan fotogrametri
Resim alim yerine gore;

e Hava fotogrametrisi,

e Yersel (yakin resim) fotogrametri
Cisimlerin biiytikliiklerine gore;

e Makro fotogrametri,

e Mikro fotogrametri
Degerlendirme tekniklerine gore;

e (izgisel degerlendirme,

e Sayisal degerlendirme,

e Fotografik degerlendirme

seklinde smiflandirilir (Tiides, 1996).

5.1.1. Yakin Resim Fotogrametresi

Bir nesne hakkinda, ii¢ boyutlu konumsal bilgi elde etmek i¢in kullanilan
Olgme teknolojisidir. Ayrica hava fotogrametrisine benzer sekilde, bir nesneyi
dogrudan oOlgmek yerine, nesnenin goriintiilerinden yararlanarak dlglimleri
gerceklestiren bir teknolojidir. Yakin resim fotogrametrisinde fotograf ¢ekimi igin,

nesne ile ¢ekim istasyonu arasindaki uzaklik 0.10 m - 300 m arasinda degigsmektedir.

Son yillarda yakin resim fotogrametrisinin kullanim alaninm artmasmin en
onemli nedenlerinden biri, nesnelerin klasik fotograflardan veya kameralar ile yakin
mesafeden ¢ekilen dijital goriintiiler lizerinden dogru bir sekilde Olgiilmesi ve
degerlendirilmesi neticesinde istenen hassasiyetin elde edilebilmesidir. Yakn resim

fotogrametrisi, geleneksel 6l¢lim yontemleri ile karsilastirildiginda iistiinliikleri:
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e Arazideki veriyi toplamak igin gereken zamani anlamli bir sekilde
azalttigindan etkin (verimli) ve hizli olmasi,

e Noktalar uzaktan dlgiildiigiinden Ol¢lim asamasinin ¢alisanlar agisindan
olduk¢a emniyetli ve giivenli olmasi,

e Trafik akigini etkilemedigi i¢in kullanisli olmasi,

e Uretilen islem mevcut alanda bulunan farkli dzellikleri de igerdiginden ve
daha sonraki bir zamanda da geometrik olarak degerlendirilebilme veya
Olclilebilme imkani sagladigindan ¢ok amagli gorsel kayit olarak
kullanilmast

e Jeodezik Olglim tekniklerinin giicliikle kullanildigi tlinel, baraj veya
rafineri gibi yapilar lizerinde etkili boyutsal dl¢ctimler elde edebilmek i¢in

de kullanilmaktadr.

Yakin resim fotogrametrisinde ii¢ boyutlu verilerin elde edilmesi ve yiiksek
dogruluga ulasilmasi icin degisik istasyonlardan ardigik ve bindirmeli goriintiilerin
cekilmesi sarttir. Bu sart1 gergeklestirmek icin kamera diizeninin iyi tasarlanmasi ve

isleme en uygun matematik modelin se¢ilmesi gerekmektedir. Bu model i¢in,

e Yiiksek 6l¢ii hassasiyetine ulagilmast,

e Kamera ag tasarimi olarak adlandirilan kag¢ tane kameranin, nereye ve
nasil yerlestirilebilecegi,

e Cisim lizerindeki kontrol noktalarmimn sayis1 ve konumlarmin nasil olmasi
gerektigi,

e Uygun optimizasyon

metodu kullanilarak saglanmaktadir.

5.1.2. Yakin Resim Fotogrametrisinde Kullanilan Koordinat Sistemleri

Yakin resim fotogrametrisi, bir nesne hakkinda, iic boyutlu konumsal bilgi

elde etmek i¢in kullanilan 6lgme teknolojisi oldugundan, goriintii koordinatlarindan
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arazi (obje) koordinatlarna gecisi saglamaktadir. Bundan dolayr uzaydaki bir
noktanin konumu genelde merkez, Olgek ve yoOneltmelerin keyfi olarak
tanimlanabilecegi, lic boyutlu kartezyen (dik) koordinat sistemi ile ifade edilir
(Cooper ve Robson, 1996). Dijital yakin resim fotogrametrisinde hesaplamalar

sirasinda kullanilan koordinat sistemleri;

e  Piksel koordinat sistemi - iki boyutlu
e  Goriintii koordinat sistemi - Iki boyutlu
e  Model koordinat sistemi - Ug boyutlu

e  Arazi koordinat sistemi - U¢ boyutlu

Dijital fotogrametride, iki sekilde veri elde edilebilir. Klasik fotograf
makinasi kullanilarak elde edilen resim taranarak dijital ortama aktarilir veya dijital

fotograf makinasi kullanarak c¢ekilen resim dogrudan bilgisayara aktarilir (Sekil 5.1).

—2

DIGITAL
FOTOGRAMETRI
BIRIMI

TARAYICI

=,

DIGITAL GORUNTU CAD NI

Sekil 5-1 Veri elde etme yontemleri

Dijital ortamda goriintiiler iki boyutlu bir f(x,y) fonksiyonu olarak ifade
edilir. Her bir piksel i¢in bilgisayarda renk degeri ve (x,y) piksel koordinat degeri
olmak tizere 3 ayr1 bilgi kaydedilir. Piksel koordinat sisteminden goriintii koordinat
sistemine doniisim yapilir. Model koordinatlari ise goriintii koordinatlarindan
yararlanilarak bulunur. Eger ¢alisma bdlgesel ise veya tek model ile caligiliyorsa,
model koordinat degerleri arazinin orijinal boyutunda oldugu icin elde edilen

degerler yeterli olabilir ve arazi koordinat sistemine gegis gerekli olmaz. Cok modelli
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caligmalarda veya kontrol noktalarinin koordinatlar1 bir nirengi koordinat sistemine

gore belirlenmis ise arazi koordinat sistemine gec¢is yapilmasi gerekli olur (Ttiides,
1996).

5.1.2.1. Piksel Koordinat Sistemi

Bilindigi gibi analitik ve dijital fotogrametride temel veriyi goriintii
koordinatlar1 olusturur. Dijital goriintiideki dl¢timler bir piksel koordinat sisteminde
ifade edilir. Bir goriintii iizerinden resim koordinat bilgisinin ¢ikarilmasi i¢in bu iki
sistem arasinda bir gegisin saglanmasi gerekir. Iki sistem arasindaki gegis Sekil

5.2’de gosterilmektedir.

y
A
X’
—>
> x°
y’
’ > Piksel
» X
I
v —
y’ P.

Sekil 5-2 Dijital goriintiiniin yapisi, piksel ve goriintii koordinat sistemleri

Sekil 5.2°de kullanilan sembollerin anlamlari:

X,y : Piksel koordinatlar1
X0, Y0 : Piksel koordinat sistemindeki asal noktanin koordinatlar:
X,y : Goriintl koordinatlar1

Psx»> Dsy : X ve y yoniindeki piksel biiyiikliigi.



82

5.1.2.2. Goriintii koordinat sistemi

Goriintii tizerindeki detaylar bu koordinat sistemine gore Olgiiliir. Cekim
sirasinda resim lizerinde beliren ve miisir ad1 verilen isaretlerin birlestirilmesi sonucu

olusan koordinat sistemidir.

A
y
L
Xp- P
X O W
R i
Y
a H
Vi
Z
/O W X

Sekil 5-3 Goriintii koordinat sistemi

Sekil 5.3’de kullanilan sembollerin anlamlari:

O: [zdiisiim merkezi,

O’ Izdiisiim merkezinin gériintii diizlemindeki karsilig1 ve bu noktanm iig
boyutlu uzay koordinatlar1 x,, y,, C,

o, ¢, % : Doniikliik agilari,

C: Odak uzaklig1, (kamera sabiti, asal uzaklik),

XpYp: P noktasmim goriintli koordinatlaridir.

5.1.2.3. Model koordinat sistemi

Model koordinat sistemi, li¢ boyutlu bir modelde goriintiilenen noktalarin

uzay koordinatlarinin dayandigi sistemdir. Bu sistem arazi koordinat sistemi
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oldugundan X-Y diizlemi yatay, Z ekseni diisey olmalidir (Tiides, 1996). Sol resmin
istasyon noktasimni baslangic, kamera ekseninin yatay izdiisiimiinii Y ekseni olarak
kabul eden bir sistemdir. Z ekseni ise X-Y nin belirttigi diizleme dik olan eksendir

(Kocaman, 1988). Modelin konumu genelde resim ¢ekme bazina gore belirlenir.

5.1.2.4. Obje (Arazi) kooridinat sistemi

Arazi koordinat sistemi noktalarmn konumlarint cisim uzayinda belirlemek
icin kullanilan koordinat sistemidir. Ulke koordinat sistemi olabilecegi gibi, yapilan
caligma i¢in tesis edilmis bolgesel bir nirengi agi da olabilir. Eger birden fazla
bazdan c¢ekim yapilmigsa, modeller arasinda gerekli bagintinin kurulabilmesi i¢in

bdyle bir sisteme ihtiya¢ vardir (Sekil 5.4).

>

Sekil 5-4 Goriintii ve arazi koordinat sistemleri

Sekil 5.5’deki sembollerin ifadesi:

XY, Z : Goriintii koordinatlari,
O: [zdiisiim merkezi,
X,Y,Z: P noktasimin arazi koordinatlari,

Oarazi: Arazi koordinat sisteminin baslangicidir
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5.1.2.5. Koordinat sistemleri arasindaki doniisiimler

Koordinat doniisiimi, bir sistemdeki degerlerin ikinci bir sistemin degerlerine
doniistiigli bir matematiksel iglemler biitiinlidiir. Bu noktanin fiziksel konumunun
degistigi anlamina gelmez. Doniisiimiin sekli asagidaki resimde verilmistir (Sekil

5.5).

Sekil 5-5 Iki boyutta basit bir doniisiimiin geometrisi

Yukaridaki sekilde “P” noktasi U-V Koordinat sisteminde yeri U, ve V,
degerleri ile belirtilir. Aym: sekilde X-Y Koordinat sisteminde P noktas1 X, ve Y,
degerleri ile tanimlanir. Her iki koordinat sistemi de ortak bir orijine sahiptir. X ve U
eksenleri ile Y ve V eksenleri arasinda o agis1 kadar bir doniikliik vardir. Noktanin

koordinatlari,
Xp =de+ep (5.1

seklinde gosterilir. feP liggeninden

(5.2)
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bagntilari elde edilir. Bu esitliklerden “de” ve “ep” ¢ekilecek olursa;

de

tan o 7. =de Yﬁtan o (5.3)
p
U U
coso, L = ep=_P (5.4)
eP cosa

esitlikleri elde edilir. Sonra bu esitlikler ana denklemde yerine konulursa;

U ; U
p sin o p
Xn =Yntano += Y, +

p p cos o P

& Xncosa= Ypsina+ U 5.5
coso  cosa p p p( )

esitliginden sonug olarak
Up =Xp COSOL—Yp sin o (5.6)

bagintisina ulasilir. Ayni islemler V, koordinatina da uygulanacak olursa:

Vp =ab+Pb (5.7)
bc
tanoo. — =bc Y =tana (5.8)
Y p
. ab .
sino. ——=—=ab (X%_-bc)sina (5.9
X —bc p
p
ab=(X_-Y_tana)sina (5.10)
p P
esitliginden,
sin2 a
ab=X sina-Y (5.11)
p P cosa
Y, Y,
coso, —L = Pb=—2L (5.12)
Pb cosa
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sin“o Yp

Vi, = X5 sino— Y,
p p P cosa  cosa (5.13)

. 2
. 1 sin” o )
Vi, =Xnsina+Y. —= Xpnsino+ Y cOsa
P p p{cosa cosa} p p

Yukarida yapilan islemlerde XY ve UV koordinat sistemleri arasindaki saga

dogru o kadar doniikliik giderildi. Bu doniikliik ters istikamette de olabilirdi. O

zaman,

sin(—a) =sina

(5.14)

olacagi icin formiiller su hale doniisiir;
Xp =Up COSOL+Vp sin o (5.15)
Yp =—Up sin0L+Vp cosa (5.16)

Burada 5.15 ve 5.16 esitliklerini matris denklemi ile gosterilirse

Xp coso. sina || Up
= ) (5.17)
Yp —sino.  coso Vp

seklinde gosterilir.

5.1.3. Fotograf Ahm Yontemleri

Yakin resim Fotogrametrisi ¢alismasmin yapilabilmesi i¢in gerekli olan
resimlerin ¢ekimleri, amaglarma ve ¢ekim ortamma bagli olarak cesitli sekillerde

olmaktadir. Dolayis1 ile asagida anlatilan durumlardan biri secilip, o duruma uygun

hareket ederek alim yapilmalidir.
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5.1.3.1. Normal alim durumu

Bu tiir durumlarda bazm her iki ucunda alinan resimlerde, alim eksenleri
birbirine paralel ve baza diktir. Caligmalar, hesaplama kolaylig1 i¢in genellikle,

fotogrametrinin normal durumuna uygun olarak yapilir. (Sekil 5.6).

Sekil 5-6 Normal alim durumu

5.1.3.2. Doniik alim durumu

Bu alim seklinde ise bazin her iki ucundan alinan resimlerdeki alim eksenleri

birbirine paraleldir, fakat baza dik degildir (Sekil 5.7). Bu durumla, resmi ¢ekilecek

nesnenin tam olarak karsisina kameralar yerlestirilemedigi zaman karsilagilir.

Sekil 5-7 Doniik alim durumu
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5.1.3.3. Konverjan alim durumu

Bu durumda ise, bazin her iki ucundan alinan resimlerde, alim ecksenleri
birbirlerine paralel degildirler ve kesisirler. Her iki kamera konumunda olusan
dontikliik agilar birbirine esit olmak zorunda degildir. Burada dnemli olan nesnenin

bu alim sekliyle model igerisine sokulabilmesidir (Sekil 5.8).

\ Model

Alani

Alm E Mh
A R
<l Ba [>

Ekseni

Sekil 5-8 Konverjan alim durumu

5.2.  Kalibrasyon

5.2.1. Kalibrasyonun Tanimi ve Amaci

Kamera kalibrasyonu, kamera sistemini en iyi sekilde ifade eden
parametrelerin bulunmasi olarak ifade edilir. Bu parametreler bilindigi iizere resim
cekme merkezin uzakligi (odak uzakligi, f), resim koordinat sistemi eksenlerinin
yonleri ve doniikliikleri ile distorsiyon parametreleridir. Ayn1 zamanda bir resim
cekme makinesinin kalibrasyonu fotogrametrik nokta belirleme isleminin tersi olarak
da ifade edilebilir. Fotogrametrik nokta belirlemesinde i¢ yoneltme elemanlar1 bilinir
ve cisim noktalarmin koordinatlar1 istenir. Kalibrasyonda ise cisim noktalarinin

koordinatlar1 bilinir ve i¢ yoneltme elemanlar1 aranr.
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5.2.2. Cahsmada Kullanilan Resim Cekme Makinesinin Kalibrasyonu

Kalibrasyon ¢alismasinda dnemli olan hedeflerin olusturdugu seklin hacimsel
yapisi, yani resim ¢ekim noktasi ile resim ¢ekilen obje arasindaki yatay uzunluk ve
kontrol noktalarinin birbirleri ile aralarindaki derinlik oranmin hassas bir sekilde
belirlenmesi gerekmektedir. Ancak kullanilan kontrol noktalarinin ii¢ boyutlu

koordinatlarinin dogruluguna bagl olacaktir (URL-4).

5.2.3. Dijital Kameralar

Digital kameralarin klasik kameralara oranla bir¢ok iistiin yanlar1 vardir. Fakat

beraberinde bazi problemleri de mevcuttur. Bu problemleri su sekilde siralayabiliriz:

e Gerekenden fazla veri depolanir. (Format sorunu)
e Resimlerin ¢ergceve orani sinirhidir.
o Pixeller ¢cok fazla kontrastliga (fazla 1s1ik miktarma) sahiptir.

e Pixel boyutu maksimum 7.5x7.5 mikron ile sinirlidir.

Kameralarin hassasiyetini etkileyen en dnemli konular piksel boyutu, ayirma
giicii ve dogruluktur. Digital kameralarm goriintii diizlemi, iki boyutlu algilayici
tarafindan olusturulmustur. Algilayicilar belirli araliklarla aliman sinyalleri
kaydederler. Bu sinyaller daha sonra sayisallastirilarak sayisal goriintii verisi haline

getirilir.

Digital kameralar, klasik hava kameralar1 ile ayni yapiya sahip olup, optik
mercekler, mekanik optiirator ve film olmak iizere ii¢ ayr1 par¢adan olusmaktadir.
Giiniimiizde tamamen digital olan kameralar da bulunmaktadir. Ozellikle CCD
kameralar, bunlara en iyi 6rnektir. Fakat format1 sinirli olup, genellikle yakin mesafe

fotogrametrisinde kullanilmaktadir. Ozellikle objeler iizerinde calisilirken tripod
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(licayak) vazgecilmez bir aksesuardir. Tripod kullanim alanina ve sekline gore farkli

biiyiikliiklerde ve 6zelliklerde olabilir (Sekil 5.9).

Sekil 5-9 Deneylerde kullanilan kamera ve tripodlar

5.2.4. Dijital Fotogrametride Kullanilan Yazilhmlar

Filmli fotograf makineleri ile alinan goriintiiler tarayicilar kullanilarak dijital
ortama aktarilabilmektedir. Fotogrametrik ¢aligmalar icin kullanilacak tarayicilar
yiiksek ¢oziiniirliiklii tarayicilar olmalidir (Goktepe, 1998). Diislik ¢oziintirliklii
kameralar ve tarayicilar {ic boyutlu gorsel sunular i¢in yeterli olabilir ancak metrik

Olctimler i¢in yeterli degildir.

Kullanilacak yazilim ihtiyaca gore secilir. Diiseyleme yapilacaksa, model
olusturulup ii¢ boyutlu gorsellestirme yapilacaksa buna uygun yazilim seg¢ilmelidir.
Sagladig: iistiinliiklerden dolay1 151n demetleri yontemine gore alim yapildiysa bu
yonteme gore degerlendirme yapan yazilimlar kullanilmalidir. Her tiirli CAD
yazilimi ve bu verileri kullanabilen gorsel sunum araglar1 degisik ihtiyaclar icin

kullanilabilir.

Ancak gilinlimiizde resimler dogrudan digital formatta c¢ekilmekte ve
bilgisayar ortamimnda bu amacla yazilmis programlarla (Pictran, Photomodeler, Z-

Map, vs) degerlendirilmektedir. Calismada dijital goriintii islemek i¢in kullanilan
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yazilm Pictran yazilimidir. Pictran program, Selcuk Universitesi Miihendislik
Mimarlk Fakiiltesi Jeodezi ve Fotogrametri Bolimii Fotogrametri laboratuarindan

temin edilerek degerlendirmeler yapilmigtir.

5.2.5. Pictran yazihm

Pictran programi digital goriintii islemek i¢in kullanilan bir yazilimdir. Berlin
Teknik Universitesinde jeodezi ve bilgisayar miihendisleri tarafindan yazilan, ticari
yoniinden ¢ok akademik ve bilimsel yonii agir basan bir programdir. Yazilimin temel
modiilleri Pictran D ve Pictran E’dir. Bir de demet dengelemesi yapan modiil Pictran
B’dir. Pictran D ana modiildiir. Dijital resimlerin ¢evrilmesini saglar. Sonug ya bir
cizim veya Olgekli bir plandir. Pictran E modiilii ise digital goriintiileri diiseye
cevirmeye yarayan modiildiir. Sonuglar cisim koordinatlari, grafik ¢izimler veya cad

veri yapisinda elde edilebilir (URL-5.). Pictran programinin genel 6zellikleri:

e Diiseye ¢evirme ve ortofoto yapabilir.

e Uc boyutlu cisim belirlemesi yapabilir.

e Istenilen say1 ve biiyiikliikte resim isleyebilir.

e Kamera kalibrasyonu yapabilir.

e (Cad sistemine baglamak miimkiindiir.

e GOriintl eslestirme yontemiyle subpiksel dogruluga erismek miimkiindiir.

e Tam otomatik yaklasik deger belirleyebilir ve kaba hatalar1 ayiklayabilir.

e Yari otomatik nokta dlgmesi yapabilir.

e Tam otomatik ag plaka 6lgmesi yapabilir.

e Analog ve digital kameralar1 kullanabilir,

e Esnek resim ¢ekme ve isleme kolaylig1 bulunmaktadir.

e Cisimleri tam anlamli dokiimantasyon ve arsivleme 6zelligine sahiptir.

e Sonuglar1 ii¢c boyutlu koordinat veya ¢izim olarak sunabilme 6zelligine
sahiptir.

e Sonuglar1 goriintii mesafesine, ¢Oziiniirlige ve kullanilan kameraya

baglidir.
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5.2.5.1. Uc boyutlu degerlendirme

Pictran D modiilii resmi g¢ekilen cisimlerin bir takim islemler sonucu
bilgisayar ortamimda yeniden modellendirilmesini saglar. Modeli olusturulan bolge
iizerinde yapilan {i¢ boyutlu nokta 6l¢iimii esnasinda kullanilan resimlerde uzaysal
dogrultular olusturur. Bu sayede nokta dl¢limiiniin hassas olmasi saglanir. Uzaysal

isinlar kesistirilerek noktalarin {i¢ boyutlu koordinatlar1 elde edilir.

5.2.5.2. Demet dengelemesi

Pictran B modiilii dengeleme yapan modiildiir. Demet dengelemesi yapan
modiilde i¢ yOneltmesi yapilan resimleri olusturulan proje kapsaminda kontrol
noktalar1 ile dis yOneltmeye tabi tutulurlar. Dengeleme esnasinda resim ¢ekim
noktasmin koordinatlarina ve doniikliik degerlerine ihtiya¢ yoktur. Bu degerler

dengeleme esnasinda Pictran B tarafindan hesaplanmaktadir.

5.2.5.3. Diiseye ¢cevirme

Pictran E modiilii egik ¢ekilen resimlerin diiseye c¢evrilmesine yarayan
modiildiir. Bu modiilde resim {izerinde diizlemsel egikliklerden dolayr meydana
gelen perspektif goriiniim giderilir. Boylece diiseye cevrilen resimler iizerinden iki

boyutlu degerlendirme miimkiin olur.

5.2.5.4. Ortofoto

Pictran O modiilii ¢ekilen resimlerin diiseye g¢evrilip lizerinde matematiksel
islemler yapilabilen hala getiren modiildiir. Boylece yoneltmesi yapilan resimler

izerinden koordinat alinabilen haritalara dontisiir.
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5.2.6. Taguchi Yontemi

Arastirma-gelistirme giderlerini azaltmak amaciyla en az deneyle dogru
sonuca gitme ilkesine dayanan birgok deney tasarimi yontemi gelistirilmis ve bunlar

genis uygulama alan1 bulmustur (Sirvanci, 1997)

Deney tasarimmin amaci, en az sayida deneyden miimkiin oldugu kadar ¢ok
bilgi elde etmektir. Bir iirlinli, tasarimi veya deneyi etkileyen kontrol edilebilir
parametrelerin ¢ikt1 {izerindeki etkilerini arastirmak i¢in ¢esitli yaklasim ve
yontemler kullanilmaktadir. Yonlendirilmis deney tekniginin yaygin olarak
kullanilabilirliginin ortaya g¢ikmasi, bir¢ok arastrmaciyr bu alana yoneltmis ve

asagida bazilar1 siralanan yontemler gelistirilmistir.

e Her defasinda bir faktorii degistirerek deney yapma
e Klasik istatiksel deney tasarmmi

e Tam parametreli tasarim

e Kismi parametreli tasarim

e Taguchi deney tasarmi

Ayni amaca hizmet etmek iizere ortaya ¢ikan bu yontemlerin olumlu ve
olumsuz yanlarmin bilinmesi, yapilacak calismanin basarisini etkilemektedir. Baz1
deney tasarmmlarinda degisik parametreler arasindaki etkilesimler de arastirma
sonuglarini etkileyebilmektedir. Bir deneydeki parametreler arasindaki etkilesimler
varyans analizleriyle arastirilmaktadir. Tam parametreli ve kismi parametreli deney
tasarimlarinda  ve analizlerinde etkilesimler genelde dikkate almmadig:
gozlenmektedir. Bu nedenle tam parametreli ve kismi parametreli deney
tasarimlarinda ve analizlerinde miihendislik agisindan bazi dezavantajlar1 vardir.

Bunlar,



94

1. Parametrelerin ve parametre diizeylerinin sayisinin fazla olmasi
durumunda deneylerin yapilmasi ve degerlendirme ig¢in uzun bir siire
gerekmektedir. Ayrica bu durum ¢aligmalarin maliyetini de arttirmaktadir.

2. Ayni ¢alisma i¢in yapilan ikiden fazla tasarimlarda farkli sonuglar elde
edilebilmektedir.

3. Bu tasarimlar normalde her bir faktoriin sonug iizerindeki etkilerini ayr1
ayr1 belirlemeye izin vermezler.

4. Cok faktorlii ve seviyeli deneylerin yorumlanmasi da olduk¢a zor

olabilmektedir.

Taguchi yontemi az sayida deney yaparak tam faktorlii calisma sonuglarini
vermeyi hedefleyen bir optimizasyon teknigidir. Bu teknik, optimizasyon ve
parametrik analiz ¢aligmalarinda maliyeti diisiirmek, sonuglara daha kisa siirede
ulagmak ve parametrelerin sonug iizerindeki etkilerini belirlemek icin gelistirilmis

olan bir giiclii bir alternatif yontemdir.

Taguchi tarafindan deney tasarimina yeni bir boyut kazandirilmistir. Bu
yontem kalite-kontrol amacgl iiriin iiretimi ve parametre tasarimi i¢in gelistirilmis
olmakla birlikte, oldukc¢a farkli alanlar i¢ginde uygulanmaktadir. Taguchi Yontemi ile
cok faktorlii ve/veya seviyeli deneylerin planlanmasinda basitlik ve miikemmel

esneklik saglanmaktadir.

Bu calismada geogrid donatili kumlu zeminlerdeki siirekli temellerin tasima
giiclinii etkileyen faktorler Taguchi yontemi ile arastirildigindan, bu yontemin genel

ilkeleri ve uygulanmas1 asagida agiklanmstur.

Tam faktoriyel tasariminda ¢ikt1 {izerinde etkili olan kontrol edilebilir biitiin
parametre ve seviyelerini kapsayan deneyler yapilmalidir. Ornegin her biri 2 seviyeli
olan 4 parametreli bir deneysel ¢alisma igin 2°=16 adet deney yapilmasi
gerekmektedir. Bu tasarim zaman ve maliyet agisindan uygulanabilir bir tasarimdir.
Fakat her biri 4 seviyeli olan 5 parametreli bir ¢alismada, parametrelerin etkilerini

gorebilmek igin 4°=1024 adet, her deneyinde 3 kez tekrarlanildig: diisiiniiliirse 3072
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adet deney yapilmas1 gerekmektedir. Bu zaman, maliyet ve degerlendirme agisindan

neredeyse imkansiz bir tasarimdir.

Tam faktoriyel deney tasarimina alternatif olabilecek optimizasyon teknikleri
kullanilmaktadir. Kismi faktoriyel deney tasarimimda uygulayici tarafindan tiim
kombinasyondan oldukga kiiciik bir boliimii 6rnek olarak se¢ilip deneyler yapilmakta

ve sonuglar genellestirilmektedir.

Bu tiir tasarimlarda hangi parametre ve seviyelerin segilecegi, sonuglarin
giivenilirligi konusunda problemler olusmaktadir. Elde edilen sonuglar biitiin i¢in her
zaman gercek sonucu yansitmayabilir. Aynt kombinasyondan secilen farkli bir grup
tizerinde yapilan deneylerle farkli degerlendirmeler yapilabilmektedir. Her defasinda
bir faktorii degistirerek deneylerin yapilmasi durumunda sonug¢ {izerindeki
parametrelerin bir tanesi degistirilmekte digerleri sabit tutulmaktadir. Bu nedenle ¢cok
parametreli ve cok seviyeli deneylerin yapilmasi, degerlendirilmesi ve optimum

oranlarm belirlenmesi olduk¢a zordur.

Taguchi yontemine gore iiriin veya ciktiyr etkileyen faktorler; kontrol
edilebilen ve kontrol edilemeyen faktorler olmak iizere iki grupta toplanmaktadir.
Kontrol edilebilen faktdrlerin optimum degerlerini belirleyebilmek ic¢in ortogonal
dizileri iceren deney tasarim tablolar1 kullanilmaktadir. Bunlarm sonunda verilerin
analiziyle belirlenen optimum sartlarda dogrulama deneyleri yapilarak, beklenen
sonucun elde edilip edilemeyecegi kontrol edilir. Ayrica bu yontem ile yapilmamis
deneyler i¢in tahminlerde de bulunulabilir. Endiistri Miithendisliginde iiriin tasarimi
icin gelistirilmis olan bu yOntem son yillarda farkli disiplinlerde bilimsel
arastirmalarda kullanilmaktadir. Geoteknik miihendisliginde ¢imento enjeksiyonlar1
ve sev stabilitesi konularinda bu yontem basarili bir sekilde uygulanmistir (Tan ve

digerleri, 2004, Tan 2006).
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5.2.7. Taguchi Yontemi ile Yapilan Analizler

Bu yontemde standart analiz ve S/N (signal to noise) olmak iizere iki sekilde

analizler yapilmaktadir. Analizler ii¢ farkli amag i¢in yapilmaktadir.

e Hedef degerin maksimum olmasi
e Hedef degerin minimum olmasi

e Hedefin bilinen bir deger olmasi

S/N analizinde temel olarak degisim indeksi olarak tanimlanan S/N orani
kullanilmaktadir. S/N orani ne kadar biiylik ise hedef deger etrafindaki iiriin degisimi
o kadar kiigiilir. S/N oraninin kullanilmasinin nedeni, deneylerin birden fazla
tekrarlanmasi ile dis etkenlerin ve kontrol edilemeyen degiskenlerin sonug tizerindeki

etkilerini belirleyebilmektir. S/N orani ise asagidaki bagmti ile bulunabilir.

%: ~10xlog,,(MSD) (5.18)

Burada MSD hedef deger etrafinda sapma karelerinin ortalamasi olup hedef
degerin en biiylik, en kii¢ciik ve bilinen bir deger olmasi durumlar: i¢in sirayla

asagidaki bagintilarla belirlenmektedir.

MSD=(%+%+...+%}/:¢ (5.19)
1 2 n

2 2 2
MSD:(YI +Y . +Y j (5.20)

n
_ 2 _ 2 _ 2
MSD:((YI DR D A ) J (5.21)
n
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Bagintilarda Y ... Y, : deney sonuclari, n: bir deneydeki tekrar sayisi, Yo :
bilinen belirli hedef degerdir. Bu yOnteme gore yapilmis tasarimda optimum
kosullarda beklenen hedef degerler veya deneylerin yapilmadigi kombinasyonlar igin

beklenen hedef degerler asagidaki bagint1 ile belirlenmektedir.

1
Y. =
beklenen V MS Dort

(5.22)

Deney sonuglarinin giivenilirliginin ve parametrelerin sonug iizerindeki etki
derecelerini belirlemek i¢in istatistiksel analizler yapilmalidir. Bunun igin
gelistirilmis olan ¢ok degiskenli varyans analizleri (ANOVA) kullanilmaktadir. Bu
teknikle verilerin serbestlik dereceleri, kareler toplami varyans ve degiskenligi
belirlenmektedir. Yani parametrelerin sonu¢ iizerindeki etki yiizdeleri ve giiven

diizeyleri varyanstan dlgiilmektedir.

5.3.  Yapilan Cahsma Icin Secilen Tasarim Parametreleri

Bu calismada; geogrid donatili kum flizerine oturan siirekli temellerin sinir
tagima giiclinii etkilyen ve kontrol edilebilen baglica parametrelerin sonug iizerindeki
etkilerinin deneysel ve istatiksel olarak arastirilmasi hedeflenmistir. Caligma icin
secilen parametreler agsagida belirtilmistir. Sekil 5.10°da bu parametrelerin sematik

gosterimi verilmistir.

u: Donati etki orani

B: Temel genisligi

Dg: Temel derinligi

N: Donat1 tabaka sayisi

Lg: Donati tabakasinin uzunlugu (genisligi)
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Xl

N=L -0
U /
N2 0=y id
U—O—O—O—.—O—.-/C_wm
NS3 -0y Geogid

Sekil 5-10 Donat1 geometrik parametreleri

5.4. Deney Diizenegi

Donatisiz ve geogrid donatili kum zeminler {izerinde yapilan deneysel
calismalar Selguk Universitesi Miihendislik-Mimarlhik Fakiiltesi insaat Miihendisligi
Bolimii Zemin Mekanigi laboratuarinda gergeklestirilmistir. Model temellerde
tagima gilicli deneyleri kumun rolatif sikiligt %85 segilerek, donatisiz ve degisik
derinlik oranlarinda donati1 kullanilarak iki farkli grubta deneyler yapilmistir.

Deneysel calismalarda kullanilan alet, cihaz ve diizenekler asagida ac¢iklanmistir.

5.4.1. Deney Tanki

Deney tanki 39 cm (genislik), 112.50 cm, (uzunluk) ve 80 cm. (ylikseklik)
boyutlarinda teskil edilmistir. On ve arka yiizleri kalin temperli cam plakalardan, yan
yiizeyleri ise et kalinhig1 3 mm olan celik sagtan yapilmistir. On ve arka yiizeyleri
30x30 mm kutu profille desteklenmistir. Tankin yatay yiizeyleri de 30x30 kutu
profillerle desteklenmistir. Boylelikle deneyler esnasinda diisey yiikler altinda yan

duvarlarda muhtemel olusabilecek deformasyonlar1 6nlemek amaciyla tankin rijitligi
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arttirllmigtir.  Ayrica deney esnasinda olusacak olan deformasyonlarin % 0.2
mertebesinden biiyiik olmamasi i¢in tankin iist kisminda 3 mm et kalinliginda, 80
mm genisliginde dort adet U kesitli ¢elik profillerle destek yapilmistir. Deneylerde
model temelin altindaki kayma yiizeylerini ve kabarmalar1 gzlemlemek amaciyla
deney tankinin 6n ve arka yiizeyi 15 mm kalinhiginda temperli cam yapilmistir.

(Sekil 5.11).

Deneylerde sert cam kullanilmasi durumunda hata oraninin % 10’un altinda
kalmakta bu da deney sonuglarini ¢ok fazla etkilememektedir. (Tan, 1996). Ayrica
on camin yiizeyi 2.5x2.5 cm’lik bir karalej yapilmistir. Bu sayede temel altindaki
olusan kayma yiizeyleri daha belirgin olarak gézlemlenmistir. Deney tanki ylikleme
cergevesi icine monte edilmistir. Yiikleme cercevesi farkli gelik profillerden imal

edilmis ve iist kat seviyesinde diisey yiik uygulanabilecek sekilde tasarlanmistir.

D=40 mm c¢apimda dolu dairesel kesitli dort adet c¢elik cubuk ile iist ve alt
celik plaka ile rijit bir yiikkleme cergevesi olusturulmustur. Yiikleme platformu
icerisine yerlestirilen deney tanki alt rijit taban plakasina kaynakla sabitlenmistir.
Boylelikle deney esnasinda tankin herhangi bir donme ve Otelenme yapmasi

engellenmistir (Sekil 5.12, 5.13 ve 5.14).



100

Sekil 5-13 Deney kasasi ve yiikleme ¢ercevesi
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Sekil 5-14 Deney diizenegi (6l¢liler mm)
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5.4.2. Hidrolik Pres

Deneylerde model temellerin sabit bir hizla yiiklenebilmesi i¢in Yiikleme hiz1
ayarlanabilen Tekno-Dinamik tarafindan iiretilen 200 kN kapasiteli, hidrolik pres
kullanilmistir. Deneyler esnasinda tiimiiyle dijital ve mikrokontrolor tabanli mimari
ve standart RS232 ile bilgisayara baglanabilme 6zelligine sahip servo kontrol iinitesi

ile hidrolik prese dogrudan basing kuvvetleri uygulanmistir (Sekil 5.15).

Yiikleme cergevesinin iist kismina sabitlenmis olan hidrolik pres ile eksenel
yiik uygulanmistir. Sistemde yiikleme hizi tamamen deney i¢in kullanilan bilgisayar
programi tarafindan yonetilmektedir. Dijital servo kontrol {initesi mikro islemci
tabanli tasarimdir. Kullanilan bilgisayar programi ylikleme bilgilerini isleyerek
deneyi baglatip sonlandirmaktadir. Bilgisayar programimda bulunan parametrik
ayarlar sayesinde deneyler istenilen yiikleme hiziyla baslatilmaktadir. Hidrolik kriko
sistemi iki yOnli calisabilmekte olup, deneylerde sadece basing kuvveti

uygulanmistir (Sekil 5.16).

Al EIND CORTICL T

e
flind

Sekil 5-15 Servo kontrol {initesi

Sekil 5-16 Hidrolik pres
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5.4.3. Model Temeller

Deneysel ¢aligmada 40x292x40 mm, 60x292x40 mm, 80x292x40 mm, ve
100x292x40 mm. olmak iizere dort farkl serit temel tipi esas alinmigtir. Temeller 40
mm. kalmhgmnda rijit c¢elik plakalardan olusturulmustur. Model temellerin
tabanindaki stirtiinmeleri (piiriizli bir yiizey) saglamak amaciyla zimpara kagidi

yapistirtlmigtir.

Temellerin tizerine yiik verildigi zaman temellerin cam duvarlar arasindaki
hareketini kolaylastirmak, siirtiinmeleri azaltmak ve de kum tanelerinin cam ile temel
arasina girmesini engellemek amaciyla temelin 6n ve arka yiizlerine sert olmayan

ince lastik plakalar yapistirilmigtir (Sekil 5.17).

60 mjﬂg

b=80 m
1=292 mm
h=40 mm
292 mm

80 mm 100 mm

Sekil 5-17 Deneyde kullanilan model temeller
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5.4.4. Olgme Teknigi

Deney sirasinda diisey yiik dl¢limleri, yer degistirmeler LVDT deplasman
Olgerler ile zemindeki kabarmalar ise potansiyometrik cetveller kullanilarak
belirlenmistir. Bu aletlerden okunan degerler aninda bilgisayara CoDA isimli veri

toplama (data logger) sistemi vasitasiyla aktarilmig ve kayit altina alinmastur.

5.4.4.1. Yiik olciimleri

Deney numunelerine hidrolik kriko yardimiyla basing olarak uygulanan diisey
yiik degerleri yiik hiicreleri yardimiyla okunmustur. Yiik hiicresinin ¢ikis ucu data
logger kutusuna bagli olup, yiik hiicresinden aliman gerilme data logger kutusuna,
oradan da bilgisayara aktarilmaktadir. Yiik hiicresinden okunan yiik degeri bilgisayar
ekranindan da takip edilebilmektedir. Diisey yiik i¢in 200 kN kapasiteli ESIT marka
tek yonli yik Olger ve Tekno-Dinamik marka hidrolik pres kullanilmistir.
Deneylerde kullanilan yiik hiicreleri ve baglant1 sistemleri Sekil 5.18 ve 5.19°de

goriilmektedir.

Sekil 5-18 Deneylerde kullanilan diisey yiik 6l¢iim diizenegi
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Sekil 5-19 Deneylerde kullanilan 6l¢iim diizenegi

5.4.4.2. Yer degistirmelerin olciilmesi

Deneyler sirasinda, temel altindaki meydana gelen yer degistirmeler, temelin
sag ve solundaki kabarmalari, 6n ve arka camda deplasmanlari; dijital LVDT ler
kullanilarak 6lgiilmiistiir. On ve arka camdaki deplasmanlar1 Novateknik markali
LVDT’lerle olclilmiistiir. Temelin solundaki ve sagindaki kabarmalari Monitron
marka LVDT’lerle 6lciilmiistiir. Model temelin 6n ve arka ylizlerine yerlestirilen
Opkon marka LVDT lerle deformasyonlar 6l¢tilmiistiir. LVDT lerin, ¢ikis uglar1 veri
aktarim sistemine baglanmaktadir. Kullanilan bu LVDT’ler sayesinde 0.01 mm
hassasiyetinde okuma yapmak miimkiin olabilmektedir. Deneylerde 100, 200 mm’lik
LVDT ler, kullanilmistir.

Bu 6lgiimler kullanilarak, yiik-deplasman egrileri ¢izilmistir. Temelin sag ve
solundaki kabarmalar1 izlemek amaciyla yerlestirilen LVDT ler temel merkezinden
50 mm 200 mm. arasinda degisen uzaklikta yerlestirilmistir. LVDT’lerin zemin

icerisine batmasini 6nlemek amaciyla 1 mm kalinliginda, 15x15 mm boyutunda cam
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plakalar iizerine yerlestirilmistir. Cam plakalar ise kum zeminin yiizeyine

yerlestirilmistir (Sekil 5.20).

Sekil 5-20 LVDT’lerin yerlesim diizeni

5.4.4.3. Yiik ve yer degistirme olciimlerinin bilgisayar ortamina aktarilmasi

Yik hiicreleri, LVDT’lerden alman gerilmeler, ara baglant1 kutular1
yardimiyla data logger’a iletilmektedir. Veri toplama sistemi, iizerinde yiik hiicreleri,
LVDT, komparametre ve potansiyometrik cetvellerin ¢ikis u¢larinin baglandigi 8
kanaldan olusan 3 adet veri toplama kutusu ile bu sistemle bilgisayar arasinda veri
iletimini saglayan bir communicator’a baglanmakta ve veriler bu kutudan bilgisayara
aktarilmaktadir. CoDA deney diizenleyici programi ile bir deney siiresince 125

milisaniye araliklarla kayit alinabilmektedir.

Bu kanallar vasitasiyla alman gerilmeler, bilgisayar {izerine baglanmis olan
dogru akim kartina aktarilmaktadir. Bilgisayara yiiklenmis olan 6zel yazilim CoDA

programi, dogru akim kartindan alinan degerleri
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LVDT’ler i¢in 0.01 mm, hassasiyetle,
Komparametreler i¢in 0.001 mm hassasiyetle,
Potansiyometrik cetveller i¢in +0.5, £%]1 linearite hassasiyetle,

Yiik hiicreleri i¢in de 0.11 kN hassasiyetle

degerlendirmektedir. Bu alinan degerler bilgisayar ekranindan da takip
edilebilmektedir. Kullanilan kanallardan okunan biitiin degerler, aninda bilgisayara
kayit edilmekte ve ayrica deney esnasinda istenen kanallardan alinan okumalar grafik

olarak da izlenebilmektedir.

Alman okuma degerlerinin ¢iktis1t “EXCEL” programi tarafindan
okunabilecek sekildedir. Yiik hiicresi, LVDT ve potansiyometrik cetvellerden alinan
okumalarin degerlendirilmesine yarayan veri toplama sistemi Sekil 5.21°de

goriilmektedir.
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Sekil 5-21 Yiik ve yer degistirme okumalarini degerlendiren veri aktarim sistemi ve
bilgisayar diizenegi
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5.4.5. Deneyde Kullanilan Zeminin Ozellikleri

Deneysel calismalarda, Selguk Universitesi Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi
Insaat Miihendisligi Boliimii Zemin Mekanigi Laboratuarnda bulunan deney kumu
kullantlmigtir (Sekil 5.22). Kum numunenin, dane dagilimi 1.19 mm ve 0.074 mm.
arasindadir. Bu calismada ASTM standartlarma gore kum yikanarak 105 °C’de
etlivde kurutulduktan sonra kuru kumun laboratuarda 1 giin siire ile oda sicakliginda

havalandirilmistir (Yetimoglu 1994, Celik 1997, Yildiz, 2004).

Deney kumunun indeks ve kayma mukavemeti parametrelerini belirlemek
lizere laboratuarda dane boyutu dagilimi egrilerini, dane birim hacim agirhigi,
maksimum ve minimum kuru birim hacim agirlik deneyleri, rolatif sikilig1 ve kayma

mukavemeti parametrelerini belirlemek i¢in kesme kutusu deneyi yapilmistir

Sekil 5-22 Deneylerde kullanilan kum

5.4.5.1. Kumun dane boyut dagilimi (Graniilometri) egrisi

Deney kumu i¢in laboratuarda ASTM standartlarina uygun olarak yapilan
elek analizi sonucunda dane cap1 dagilimi bulunmustur. Zemin smifi koti
derecelenmis temiz kumdur (SP). Elek analizi deneyi sonuglari Tablo 5.1°de

verilmistir. Sekil 5.23.’de deney kumuna ait graniilometri egrisi verilmistir.



Tablo 5.1 Kumun fiziksel 6zellikleri
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Tanimlama (USCS) SP
Efektif Dane Cap1 Do (mm) 0.35
D3 (mm) 0.48
Dgo (mm) 0.55
Uniformluk Katsayis1 C,= Dgo/Dio 1.375
Derecelenme Katsayisi Ce=(D30)/Dgo*Dio 1.05
Ozgiil Yogunluk G, 2.68
W AR [
11 A A
§ ~ 7 | | I ] | | |
S8 (L AT -
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Sekil 5-23 Deneyde kullanilan kumun graniilometri egrisi

5.4.5.2. Kumun dane birim hacim agirhg:

Deney kumunun dane birim hacim agirligmi belirlemek icin laboratuarda

piknometre deneyleri yapilmistir. Yapilan piknometre deneyi sonucuna gore

ortalama dane birim hacim agirlig1 y.= 26.80 kN/m’ bulunmustur.
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5.4.5.3. Kumun maksimum ve minimum kuru birim hacim agirhg:

Deneylerde kullanilan kumun maksimum ve minimum kuru irim hacim
agirliklarint (bosluk oranlarini) belirlemek igin standartlara uygun olarak proctor
kaliplar1 ile deneyler yapilmistir. Deney kumunun deneylerle belirlenen indeks

ozellikleri toplu olarak Tablo 5.2’de verilmistir.

Tablo 5.2 Rélatif sikilik deney sonuglari

Ozgiil yogunluk G 2.68
Minimum bosluk orani (€min) 0.53
Maksimum bosluk orant (€max) 0.71
Minimum kuru birim hacim agirlig1 i, (KN/ m’) 15.54
Maksimum kuru birim hacim agirlig1 Yumax (kN/m”) 17.52

5.4.5.4. Kesme kutusu deneyi

Deney kumunun kayma mukavemeti parametrelerini tayin etmek icin
laboratuarda dijital kesme kutusu aleti kullanilarak deneyler yapilmigtir. Rolatif
sikiigi D,=% 85 olacak sekilde hazirlanmig olan numuneler iizerinde yapilan
deneyler sonucunda kohezyon c=0 kPa ve igsel siirtlinme agist ¢$=41° olarak
bulunmustur. Gevsek halde (D,=%30) hazirlanan kum numunesi i¢in kohezyonu c=0

kPa, i¢sel siirtiinme agis1 ise $=34° olarak bulunmustur.

5.4.6. Kum Sikistirma Aleti

Deney tankinin igerisine tabakalar halinde serilen kumun her seferinde rolatif
sikiliginin degismemesi i¢in kullanilan aletlerden birisi sikistrma tokmagidir.
Sikistirma tokmagi sert ahsaptan (Giirgen) deney tankmin i¢ genisligine gore
hazirlanmistir. 1 kg agirhiginda yaklasik 10 cm yiiksekliginden dokiilen kum elle
sikistirilmigtir. 1.0 cm genisliginde 0.63 cm yiiksekliginde ve 28.5 cm uzunlugunda

giirgen agacindan yapilmustir.
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Deney tankinin igerisinde rahat calismak i¢in sikistirma tokmagma tutma
kollar1 monte edilmistir. Deney sirasinda sikistirilan kumun ezilmemesi i¢in ahgabin

tabanina sert plastik malzeme kuvvetli bir yapistirici ile yapistirilmigtir.

Deney tanki igerisine yerlestirilen kum, sikigtirma tokmagi ile istenilen
sikilig1 saglayacak sekilde sikistirma yapildiktan sonra diizeltme aleti ile kumun tist
yiizeyi diizeltilmistir. Diizeltme islemi bittikten sonra su terazi ile tekrar kontrol

edilerek kumun {ist yiizeyinin diiz bir sekil almasina kadar devam edilmistir.

5.4.7. Deneyde Kullanilan Donatinin Ozellikleri

Deneylerde donat1 malzemesi olarak kullanilan GEOGRID URSS5 Tiirkiye'de
2000 yilindan beri Cevre Plastik Uriinleri San. Tic. Taah. Ltd. tarafindan
uretilmektedir. Hammadde olarak polypropylene kullanilmakta, UV 1sinlarma karsi

"carbon black" katki ile koruma saglanmuistir.

Tiim polimer esasl benzerleri gibi CEVRE GEOGRID’de giin 15181na kars1
hassas olmakla beraber, toprakla temastan ve yeralt1 suyundan kaynaklanan tuzlu,
asitli veya alkali ortamlardan etkilenmemektedir. Laboratuara getirilen geogridler

giin 15181ndan ve sudan korunmustur.

Tablo 5.3°de tek eksenli olarak iiretilen GEOGRID URS55 malzemenin
ozellikleri verilmistir. Sekil 5.25’de donat1 dayanim o6zelliklerini tayin etmek icin
Cevre Plastik tarafindan sabit oda sicakliginda (20 + 4 °C) yapilan tek eksenli gekme

deneyinden elde edilen diyagram goriilmektedir.



Tablo 5.3 Geogrid URSS fiziksel ve mekanik 6zellikleri

Donat1 Tipi GEOGRID URS55
Birim agirlik (g/m?) 500
Hammadde PP
Rulo boyutlar1 (m) Boy En
w 60 1
Cekme dayanimi (kN/m) Bosygma Erlnzne
Kopma uzamasi (%) Boﬁl na Er1113ne
. A B C d t to
Igiil
Olgtler (mm) 80 | 14 | 5 | 10 | 2.50 ] 0.95
£
£
Sekil 5-24 Geogrid-URS5S5
=7 CEVRECEDOMD A
BEREERT JEMI EDENEY
e i el S P
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5 on .
- .
£ %0 = |
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L :

Sekil 5-25 Donatiya ait tek eksenli gekme deneyi (URL-1)
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Donat1 levhalart kum igerisine 6nceden belirlenmis derinliklere yatay olarak
yerlestirilmistir. Yerlestirilen donatilar boyuna nerviirler, temel plakasinin uzun

kenarina paralel olarak yerlestirilmistir (Sekil 5.26).

Sekil 5-26 Donat1 ve donatinin kum zemin igerisine yerlestirilmesi

Donat1 ¢ekme mukavemetinin yiiksek olmas1 (donat1 kopmasi riskinin kiigiik
olmas1) donatinin dogrultusunun, temel plakasinin uzun veya kisa kenar1 ile paralel
kalmasinin deney sonuglarmi onemli bir derecede etkilemedigi diistiniilmiistiir

(Yetimoglu, 1994).

5.4.8. Deneylerin Yapihisi

Deneylere ilk o©nce donatisiz sonra da donatili olmak iizere Selguk
Universitesi Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi Insaat Miihendisligi Boliimii Zemin
Mekanigi laboratuarinda gergeklestirilmistir. Deneylerde kullanilan rijit ¢elik model
temellerin genisligi B= 4, 6, 8 ve 10 cm, yiiksekligi H=4 cm ve uzunlugu L=29.2 cm
olarak secilmistir. Model temeller rijit ¢elik plaka ile modellenmis ve ylikseklik-
uzunluk sabit olarak secilmistir. Model temellerin tabanindaki siirtiinmeleri (piiriizlii
bir ylizey) saglamak amaciyla zimpara kagidi yapistirilmistir. Temellerin tizerine yiik
verildigi zaman temellerin cam duvarlar arasindaki hareketini kolaylastirmak,

stirtiinmeleri azaltmak ve de kum tanelerinin cam ile temel arasmna girmesini
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engellemek amaciyla temelin 6n ve arka ylizlerine sert olmayan ince araba lastigi

yapistirimastir.

Deneylerde temel plakasinin nihai tasima kapasitesine kadar yiiklenecegi i¢in
sinir etkilerinin minimum indirilmesine ¢aligilmis ve temel boyutunun gerekenden
daha biiylik secilmemesine dikkat edilmistir. Tankin genisligi ve derinligi temel
plakasinin (en biliylikk model temel B=10cm) genisliginden 5B olacak sekilde
tasarlanmigtir. Kum ve tankin cam kenar ylizeyleri arasindaki siirtlinmeler ihmal
edilmistir. Temel ile 6n/arka cam plakalar arasina sikigmasi muhtemel olan kum
danelerin siirtlinme kuvveti olusturmamasi i¢in temelin 6n ve arka yiizeyine ince

lastik plakalar yapistirilmagtr.

Deneylerde temel kenarlarindaki kabarmalarin temelin genisliginden daha az
olmustur. Deney esnasinda temellerde farkli oturmalar gozlemlendiginde deney iptal
edilmistir. Bunun nedeni temel ile cam ylizeyi arasina giren kum danelerinin fazla

stirtiinme gostermesi ve eksantrik yiikleme olustugu varsayilmistir.

Eksenel diisey yiik, servo kontrol iinitesiyle ¢alisan hidrolik kriko sayesinde
20 kN’luk Esit marka load cell ile gerilme kontrollii olarak tatbik edilmistir. Diisey
yiik bu unite sayesinde sabit hizla kumanda edilerek yilikleme yapilmistir. Yiikleme
hiz1 biitiin deneyler icin sabit deger olarak uygulanmistir. Eksenel yiik gd¢me

yiikiinden sonra belirli bir zaman kadar devam ettirilip sonra yiikleme bosaltilmistir.

Sekil 5.3’de plani verilmis olan deney tanki icerine kum numune rdlatif

sikilig1 % 85 olacak sekilde tank igerisine tabakalar halinde sikistirilmistir.

Her bir yeni deney i¢in bir 6nceki deneyden kalan tank igerisindeki kum,
donat1 yerlesim derinligine bagli olarak bosaltilmistir. Deneyler esnasinda
laboratuarm kapali olmasi nedeniyle (nemi kontrol altinda tutmak amaciyla) 5 deney
yapildiktan sonra tankin igerisindeki kum tamamen bosaltilmistir. Bosaltilan kum 1

giin slireyle laboratuar igerisinde serilerek nem almasi dnlenmistir. Eger nem fazla
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ise etiivde bir giin siireyle kurutulduktan sonra oda sicakliginda bekletilip deneylere

tekrar baglanmaistir.

Bosaltilan kum, donat1 etki oranina bagl olarak kalinliklar1 degisen tabakalar
halinde tartilarak % 85 sikilig1 saglayacak sekilde yeniden sikistirilmigtir. Maksimum
takaka kalinlig1 10~12 cm ve bu kalinliga kars1 gelen kum agirligi 1 kN olup, daha
ince tabakalar halinde serilip sikistirilmasi halinde de kum agirligi korunmustur.
Kumun sikistirma islemi elle ile saglanmigtir. Tokmagin kum danelerini ezmemesi
icin ahsap blogun altina sert PVC yapistirilmigtir. Yerlestirilen kum tabakasimin
yiiksekligini gormek, deneyler esnasinda olusan kayma ylizeylerini ve kabarmalar1
daha rahat gozlemleyebilmek i¢in deney tankinin 6n cam yiiziine (2,5x2,5 cm) cam

karalejlama yapilmistir.

Tankin 6n yilizeyinde 12 farkli noktaya isaret konulmustur. Bunun nedeni,
kamera ile ¢ekim yapilirken ve dijital fotogrametri teknigi ile degerlendirirken tank
icerisindeki gozle goriilemeyecek kadar kiiciik olan kum tanelerinin hareketlerini

Ol¢ebilmektir.

5.4.9. Deneylerde Dijital Fotogrametri Yonteminin Uygulanmasi

Deneylerde c¢ekilen resimlerden, kayma yiizeyinin ilk olusumunu, yatay
hareket miktarmni, kum zemindeki kabarmalar1 ve kayma yilizeyinin seklini
belirlemek i¢in dijital fotogrametri yontemi uygulanmistir. Dijital fotogrametri, biri
biriyle %60-90 ortak ortii alanina sahip farkli noktalardan cekilen stereoskopik
fotograflar yardimiyla giivenilir Olgiiler ve bilgiler elde etme bilimi veya teknigi

olarak tanimlanabilir (Sekil 5.27).
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Sekil 5-27 Dijital fotogrametri yontemi

Bu calismada ¢ekilen goriintiiler, Dragonfly Expess video kamera ile
alimmistir. Bu video kamera bilgisayar kontrollii olarak ¢aligan 1/150 sn hizinda seri
cekim yapabilen dijital bir video kameradir. Bu video kamerada alinan goriintiilerin
tek bir fotografik goriinti olarak da kaydedilme 0Ozelligi mevcuttur. Goriintiiler
alinirken poz aralig1 olarak 1/15 sn/poz seg¢ilmistir. Poz araliginin biiyiik se¢ilmesinin
nedeni, yiik uygulandigi zaman objedeki (deney diizenegi) deplasmalar1 daha net ve
belirgin olarak goriintiileyebilmektir (Sekil 5.28). Ayrica deplasmanlar yiik

uygulandigi anlarda olustugundan dinamik bir hareket s6z konusu degildir.

Sekil 5-28 Dragonfly Express digital video kamera,
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Cekilen resimlerin bilgisayar ortaminda digital fotogrametri yaziliminda
(pictran yazilimi) dig yoneltmesinin (exterior orientation) yapilabilmesi i¢in obje
iizerinde (deney tankinin {lizerinde) 12 adet sabit kontrol isaretlenmistir. Bu noktalar,
TOPCON GTS 701 elektronik uzunluk dlger (EUO) ile dlgiileri yapilmistr (Sekil
5.29). Bu noktalarin dlgiiler sonunda hesaplanan koordinatlar1 (X, Y, Z) Tablo 5.4’de

verilmistir.

Sekil 5-29 TOPCON GTS 701.

Tablo 5.4 Deney tanki tizerindeki kontrol noktalarinin obje koordinatlatlari

Nokta X Y Z

1 99.4910 400.3420 304.2650
99.0220 400.3500 304.2660
98.7570 400.3360 304.2680
99.3970 400.5420 304.3170
98.9890 400.5440 304.3190
99.4020 401.0880 304.3180
98.9620 401.0850 304.3160
99.4270 401.2940 304.2680
99.0750 401.2910 304.2660
10 99.7770 401.2880 304.2670
11 100.1490 401.1980 304.2190
12 99.5120 400.8160 304.3190

O (0 |I([AN N|K(WiN
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Objenin ebatlar1 (deney tankinin) 110cm, 80cm ebatlarindadir. Bu ¢aliymada
kullanilan DragonFly video kameranin odak uzakligi (f) 8.00mm dir. Bu nedenle
fotograf ¢cekimleri, obje ile cekim noktalar1 arasindaki uzaklik 3m olarak se¢ilmistir.
Iki gekim noktasi arasindaki uzaklik (baz uzunlugu) ise 1.5m olarak segilmistir.
Fotogrametride en iyi stereoskopik alan derinligi b/h= 0.3-0.6 (baz/cekim uzaklig1)
oranlar1 arasmnda saglanmaktadir. Bu nedenle bu calismada b/h=0.5 baz/yiikseklik
orani elde edilecek sekilde bir resim ¢ekim diizeni olusturulmustur. Sonugta resim
Olgegi ise mr=1/375 olarak hesaplanmistir. Boylelikle en uygun steoroskopik goriis

ve netlik saglanmistir.

Gortlintlilerin stereoskopik degerlendirmesine ge¢meden oOnce, Drangonfly
Express video kameranin kalibrasyonu yapilmistir. Kalibrasyonun asil amaci,
kamera sistemini en iyi sekilde ifade eden i¢ yoOneltme (interior orientation)
parametrelerin  hesaplanmasidir. Bu parametreler, resim ¢ekim kamerasmnin
diizeltilmis odak uzakligi (f), resim ana noktasinin (principal point) resim orta
noktasina gore koordinatlar1 (6teleme degerleri X,, y,) ile mercek distorsiyonununa
ait denklemin katsayilaridir. Kullanilan kameraya ait i¢ yoneltme parametreleri Sekil

5.30’da verilmistir. Goriintii piksel biiyiikligi ise 7.4mm dir.

Edit Camera E

Camera name: wvideo_8

Serial number:
Units of camera system: mm ﬂ
Focal length: &.0000000

Principal point: : | 0.2010000 |y'| - 0.05T 0000

Réseau points: | Update

I x v} -2.3680000  1.7T60000
2 2.3680000 1.7760000
2.3680000 -1.7760000
-2.3680000 -1.7T60000

Delete

Import

Radial | Update

dr's;‘r’"'““: 0.0000000  0.00000000 Delete
i) 1.0000000 -0.00235500
20000000 -0.00210900 Import

30000000 00414290 JEL— |
Formula

Comments:

+PARAMETERS

0 [ 0
$SENSORSIZE

0.00000000  0.00000000

KX

x| [2]

Sekil 5-30 Dragonfly Express video kameraya ait kalibrasyon parametreleri.
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Daha sonra stereoskopik goriintii alimi i¢in objenin iki farkli noktadan
goriintiileri alinmistir. Bu islem i¢in sol ve sag kamera objeden 3m uzaklikta ve 1.5m
baz araliginda konumlandirilmig ve goriintiiler kaydedilmistir. 1/15 sn poz araliginda
kaydedilen goriintiilerin eszamanli olanlar arasindan en uygun olan iki goriintii
secilmistir. Sec¢ilen bu iki ortak oOrtii alanma sahip goriintiiler kullanilarak 3B
goriintiileri elde edilmistir. GoOrilintii alimlari, degisik yiik kademelerinde ardisik

olarak tekrar edilmistir.

Donatisiz deneylere ait olan deneyde 6 dakika siire ile sol ve sag
kameralardan alinmig goriintiiler Sekil 5.31 ve 5.32°de verilmistir. Deney sirasinda 6
dakika siiresince ¢ekilmis olan goriintiiler 1/15 sn/poz aralifinda kaydedilmistir. 15

poz igerisinden es zamanli olan iki tanesi alinmistir.

Sekil 5-31 Sol kamera ile 6. dakikada alinan goriintii (B=8 cm, Df= 0 cm).
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Sekil 5-32 Sag kamera ile 6. dakikada alinan goriintii (B=8 cm, Df= 0 cm).

Secilen es zamanli gOrlintiiler 1ile stereoskopik goriintii  (proje)
olusturulmustur (Sekil 5.33). Projeye ait goriintii 6zellikleri tanimlandiktan sonra i¢
yoneltme islemine gecilmektedir (Sekil 5.34). I¢ yoneltme islemi PICTRAN
yaziliminin PICTRAN-D modulii ile yapilmistir. Projeye ait i¢ yoneltme adiminda

hesaplanan degerler Sekil 5.35°de verilmistir.

Sekil 5-33 Proje olusturulmasi esnasinda 6. dakikada alinmis es zamanl iki fotograf.
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Sekil 5-35 I¢ yoneltme parametrelerinin degerleri

Yazilimm PICTRAN B modulii ile demet dengelemesi yapilir. Demet
dengelemesinin amaci, i¢ yOneltmesi yapilan resimlerin dis yOneltmesi islemi
gergeklestirmektedir. Bu islem adiminda obje iizerinde onceden isaretlenen kontrol
noktalarinm (12 adety TOPCON GTS 701 EUO cihaz1 ile hesaplanan obje
koordinatlar1 ile bilgisayar ortaminda Olciilen goriintii koordinatlar1 arasinda 3B
doniisiim yapilarak her iki koordinat sistemi arasindaki bilinmeyenler hesaplanir. Bu
bilinmeyenler obje koordinat sistemi (X;Y;Z) ile resim koordinat sistemi (x;y;z)

arasindaki doniikliik ve 6teleme degerlerinin hesaplanmasidir. PICTRAN B modulii
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ile goriintii lizerindeki noktalardan ¢ikan izdiisiim 1sinlarinin (151n demetlerinin) blok

dengelemesi de gerceklestirilir (Sekil 5.36 ve 5.37).

Sekil 5-36 Obje kontrol noktalarinin 3D obje koordinatlari.

B PICTRAM-DJE

Sekil 5-37 Obje kontrol noktalarmin 3D resim koordinatlar1.
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Sekil 5-38 Donatisiz zemin deneylerine iligkin goriintiiler (B=6 cm, D= 0 cm).
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Sekil 5-39 Donatili zemin deneylerine iligkin goriintiiler (B=4 cm, N=1, u=1 cm,
Ls=16 cm, D= 0 cm).
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Sekil 5-40 Donatili zemin deneylerine iligkin goriintiiler (B=4 cm, N=2, u=3 cm,
Ls=32 cm, D=4 cm).
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Sekil 5-41 Donatili zemin deneylerine iligkin goriintiiler (B=6 cm, N=4, u=4.5 cm,
Ls=36 cm, D= 0 cm).
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Sekil 5-42 Donatili zemin deneylerine iligkin goriintiiler (B=8 cm, N=2, u=6 cm,
Ls~64 cm, D= 0 cm).
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Sekil 5-43 Donatilt zemin deneylerine iliskin goriintiiler (B=10 cm, N=1, u=10 cm,
Ly=60 cm, D= 10 cm).
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Sekil 5-45 Donatisiz zemin deneylerine iligkin goriintiiler (B=4 cm Df=0 cm).



131

Sekil 5-46 Deney oncesinde deney tankinda isaretlenmis referans noktalar1 (X,Y,Z
koordinatlart).
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5.4.10. Taguchi Yontemi ile Deney Tasarim

Yontemde parametre sayisina ve seviyesine bagli 6zel olarak gelistirilmis
deney tasarim tablolar1 (ortogonal dizin, OA) kullanilmaktadir. Bu c¢alisma i¢in

secilen 5 parametreli, 4 seviyeli L;¢ ortogonal dizini Tablo 5.5°de verilmistir.

Tablo 5.5 L;¢ Ortogonal dizin tablosu

Parametreler ve deneyleri 5 i i

Deney no . = ylerin };ilé)llacagl pagzmetre SGV;)};G]GI’I
1 1 1 1 1 1
2 1 2 2 2 2
3 1 3 3 3 3
4 1 4 4 4 4
5 2 1 2 3 4
6 2 2 1 4 3
7 2 3 4 1 2
8 2 4 3 2 1
9 3 1 3 4 2
10 3 2 4 3 1
11 3 3 1 2 4
12 3 4 2 1 3
13 4 1 4 2 3
14 4 2 3 1 4
15 4 3 2 4 1
16 4 4 1 3 2

L;s ortogonal deney tasarim tablosunun 16 satir1 ve maksimum bes kolonu
bulunmaktadir. Kolon sayis1 parametre sayisina gére degisebilmektedir. Her satir o
satirdaki parametre seviyeleri ile yapilacak olan ¢alisma numarasini géstermektedir.
Her kolonda 4 adet 1 nolu, 4 adet 2 nolu, 4 adet 3 nolu ve 4 adet de 4 nolu seviyeler

bulunmaktadir.

Bu kombinasyonlar da; (1,1), (1,2), (1,3), (1,4), (2,1), (2,2), (2,3), (2,4), (3,1),
(3,2), (3,3), (3,4), (4,1), (4,2), (4,3), (4,4) olmak iizere 16 adet oldugundan L, deney

tasarimi tablosu olarak tanimlanmaktadir. Parametre numaralar1 farkl segilerek farkl
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deneyler yapilmis olsa dahi, parametreler arasinda onemli bir i¢ etkilesim olmadigi

stirece analizlerde ayni sonuclar elde edilmektedir.

5.5. Deney Program

Geogrid donatili kumlu zeminler iizerindeki siirekli temellerin tasima giiciinii
etkileyen faktorlerin model deneylerle arastirildigi ¢aligmada deneyler 3 seri olarak

yapilmistir.

1. Seri deneyler: Donatisiz olarak B=4 ¢cm, B=6 cm, B=8 cm ve B=10 cm
temel genislikleri i¢in yapilmustir.

2. Seri deneyler: Geogrid donatilt deneyler olup L;¢ deney tasarim tablosuna
uygun olarak yapilmistir.

3. Seri deneyler dogrulama deneyleri olup, Taguchi yontemi ile belirlenen

hedef degerler i¢in yapilmistir.

Geogrid donatili deneylerde :

Temel genisligi (B),
Donati sayis1 (N),
Donat1 derinlik orani (u),
Donati uzunlugu (Lg)

Temel derinligi (Dy)

parametre olarak secilmistir. (Sekil 5.48).
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Sekil 5-47 Donat1 parametreleri

u, Lg ve Drgenellikle temel genisligine bagh olarak ifade edilmektedir. Bu

parametrelerin seviyeleri daha onceki c¢aligmalarda dikkate almarak B temel

genisliginin belirli oranlar1 olacak sekilde secilmistir. Deneylerde kullanilan

parametreler ve bu parametrelerin degerleri Tablo 5.6 da, L16 deney tasarim tablosu

ise Tablo 5.7 de verilmstir.

Tablo 5.6 Se¢ilen parametreler ve seviyeleri

Parametre
Seviye | Geniglik | Donati Donati derinlik Donati Temel derinligi,
B (cm) sayisl, Orany, uzunlugu, D¢
N u LG
1 B1=4 N1=1 U1=025B LG1=4B Df]=0
2 B,=6 N,=2 U,=0.50B Lg,=6B Dp=0.5B
3 B3=8 N3=3 U3=0.75B LG3=8B Df3=1 .0B
4 B4=10 N4=4 U4=1 .0B LG4=10B Df4=1 .5B




Tablo 5.7 Donatili deneyler i¢in deney tasarim tablosu (L)
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Parametreler ve Deneylerin Yapilacagi Parametre degerleri
Deney
No B U Lg D¢
em | N | em | em | em | YT ]2

1 4 1 1 16 0

2 4 2 2 24 2

3 4 3 3 32 4

4 4 4 4 40 6

5 6 1 3 48 9

6 6 2 1.5 60 6

7 6 3 6 24 3

8 6 4 4.5 36 0

9 8 1 6 80 4

10 8 2 8 64 0

11 8 3 2 48 12

12 8 4 4 32 8

13 10 1 10 60 10

14 10 2 7.5 40 15

15 10 3 5 100 0

16 10 4 2.5 80 5
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6. ARASTIRMA SONUCLARI

6.1. Donatisiz Model Tasima Giicii Deneyleri

Bolim 5°de anlatildigr sekilde B= 4 cm, 6 cm, 8§ cm ve 10 cm temel
genislikleri i¢in donatisiz olarak yapilan deneylere ait sonuglar Tablo 6.1°de toplu
olarak verilmistir. Tabloda verilen oturma degerleri, sinir tagima giiciine ulagildigi

andaki oturma degerleridir.

Tablo 6.1°deki veriler kullanilarak ¢izilen temel genisligi-sinir tagima giicli
(B-qsinir) degisim grafigi Sekil 6.1 de, temel genisligi-oturma (B-AH) grafigi ise Sekil

6.2 de verilmistir.

Tablo 6.1 Donatisiz deney sonuglari

B Qs (KN) Qsinir Qsinur Oturma
(cm) |1.deney|2. deney| (kN) | (kPa) | AH (mm)
4 1.23 1.33 1.28 109 1.51
6 3.17 3.07 3.12 178 1.85
8 5.01 5.83 5.45 232 4.8
10 8.49 8.49 291 7.03




(smir (kp a)

Sekil 6-1 Donatisiz deneylerde temel genisligi-sinir tagima giicii degisimi

Al
)

Oturma (mm
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350.0
y =59.796x + 53.047
300.0 - R®=0.9976
250.0 -
200.0 -
150.0
100.0 -
50.0 -
0.0
6 8 10
Temel genisligi, B (cm)

y =1.951x-1.08
R? = 0.9293

6 8
Temel genisligi, B (cm)

10

Sekil 6-2 Donatisiz deneylerde temel genisligi-oturma grafigi
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Sekil 6.1’den goriildiigii gibi kum yiizeyine oturan (D#=0) temellerde temel
genisligi arttikca tasima giiclide dogrusal olarak artmaktadir. Bu durum daha once
yapilmis ¢aligmalarla (Tan, 1996) ve tasima giicii teorileri (Terzaghi, 1943, Meyerhof
(1951), ile uyum igerisindedir.

Terzaghi tasima giicli Teorisine gore temiz bir kum ylizeyine oturan siirekli

temelde sinir tagima giicii;

Qsmir= KoyBNy (6.1)

bagmntisi ile belirlenmektedir. Tablo 6.1°deki deney sonuglar1 kullanilarak her temel

genisligi icin hesaplanan Ny katsayilar1 asagida verilmistir.

B=4 cm i¢in; 109= 0.5*18x0.04N,(geney) , Ny (deney) = 302
B=6 cm i¢in; 178=0.5*18x0.06Ny(deney), Ny (deney) = 330
B=8 c¢m i¢in; 232=0.5*18x0.08N,(deney)s N, (deney) = 322
B=10 cm i¢in 291= 0.5*18x0.10N;(deney)s Ny (deney) = 323

N, (deneyy = 320 degeri Terzaghi Teorisine gore Qpeneysei= 44.5° igsel siirtiinme
acisma karsilik gelmektedir. Deney tanki icerisine kum rolatif sikiligt D= 0.85
olacak sekilde yerlestirilmistir. Bu sikilikta yapilan kesme kutusu deneyleri ile

kumun igsel stirtiinme agis1 $p=40° olarak belirlenmistir.

Deneysel olarak belirlenen igsel siirtiinme agisinin kesme kutusu deneyi ile
belirlenenden daha biiyiik olmas1 daha 6nce yapilmis calismalarda da gosterilmistir.
Bu durum Terzaghi tasima giicii Teorisinin gilivenli tarafta kalmasindan ve kesme
kutusu ile igsel siirtlinme agisinin gercek degerinden birkag derece kiiciik

belirlenmesinden kaynaklanmaktadir.

Sekil 6.2’de sinir tagima giicline ulasildigi andaki oturma degerleri ile temel
genigligi arasinda yaklasik dogrusal bir iliski oldugu goriilmektedir. Temel genisligi

arttik¢a sinir tasima giiciine ulagsmak icin gerekli oturma miktar1 da artmaktadir.
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6.2.  Geogrid Donatih Model Tasima Giicii Deneyleri

Geogrid donatili kum {izerine oturan donatili siirekli temellerde tasima
giiclinii etkileyen 5 parametrenin (B, N, u, Lg ve Dy) sinir tagima giicii ve sinir tagima
giicline ulagmak i¢in gereken oturma miktarlar1 iizerlerindeki etkilerini belirlemek
icin L;¢ deney tasarimina uygun model tagima giicli deneyleri Tablo 6.2’de gosterilen
diizende yapilmigtir. Tablo 5.5’de verilen 16 farkli kombinasyon i¢in Boliim 5.3°de
anlatildig1 sekilde ii¢ tekrarl olarak yapilan deneyler sonucunda dl¢iilen sinir tagima
glicli (Qsny) ile smir tagima giiciine ulasildigi andaki oturma (AH) degerleri Tablo

6.3 de toplu olarak verilmistir.

Tablo 6.2 Yapilan deneylerde parametre seviyeleri

Deney No
1 |12 (3 (4 (5|6 |7 |8 |9 (10|11 |12 (13 |14 15|16
B [V [V[ V[V
B, RARAR
B, ENERE
B, NERERE!
N 3 3 v
N v 3 3 :
N v 3 3 :
Ny N N N
w v 3
w 3 v 3 3
s : K 3
» : v 3 3
L, \ v
L v 3 E
Ls N N N N
L4 N N N
Dy N N N
Da v E :
De VI v 3

Parametre

2|2

2|2
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Tablo 6.3 Geogrid donatilt model tasima giicli deney sonuglar1 ve S/N degerleri

Parametreler ve deneylerin yapilacagi parametre degerleri
Deney

No B N U LG Df (Jsinirl Jsinir2 Jsimir3 AHl AHI
(cm) (cm) | (cm) | (cm) | (kPa) | (kPa) | (kPa) | (mm) | (mm)

1 4 1 1 16 0 123 | 125 | 158 0.6 0.6

2 4 2 2 24 2 534 | 547 | 538 59 5.9

3 4 3 3 32 4 578 | 508 | 542 | 3.7 4.0

4 4 4 4 40 6 534 | 528 | 521 4.5 4.5
5 6 1 3 48 9 467 | 689 | 578 | 13.0 | 13.0
6 6 2 1.5 60 6 753 | 771 | 762 | 12.1 | 12.5

7 6 3 6 24 3 391 | 395 | 455 3.7 3.7

8 6 4 | 4.5 36 0 245 | 442 | 344 1.9 2.1
9 8 1 6 80 4 482 | 552 | 517 | 10.0 | 10.3

10 8 2 8 64 0 320 | 340 | 337 | 4.0 4.8
11 8 3 2 48 12 | 1497 | 1493 | 1495 | 294 | 29.5
12 8 4 4 32 8 | 1038 | 989 | 1014 | 13.2 | 13.6
13 10 1 10 60 10 | 693 | 722 | 708 | 18.1 | 154
14 10 2 |75 40 15 | 823 | 900 | 862 | 19.0 | 18.7
15 10 3 5 100 0 | 1085 | 1086 | 1086 | 17.0 | 16.9
16 10 4 | 25 80 5 11972 | 1884 | 1922 | 36.8 | 44.1

Yapilan 16 farkli deneye ait taban basimci-oturma grafikleri Sekil 6.18 - Sekil

6.32’de verilmistir.
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A 1 No'lu deneye ait Oturma-Taban basinci grafigi
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1204
100t

Sekil 6-3 1 no’lu deneye ait oturma-taban basinci grafigi

Taban basinci(kPa)

6 0;[\ 2 No'lu deneye ait Oturma-Taban basinci grafigi

9,1
3
=2

S
=]

(O8]
S
=2

o 1 2 3 4 5 6 71
Oturma(mm)

oot
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\ 2
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6.2.1.  Smir Tasima Giicii i¢in Yapilan Analizler

Smir tasima giicli lizerinde temel genisligi (B), donati sayist (N), donati
derinlik orani (u), donati uzunlugu (Lg) ve temel derinligi (D) nin etkilerini
belirlemek icin Taguchi yontemine gére S/N ve varyans analizleri yapilarak analiz

sonuclari agagida verilmistir.

6.2.1.1. S/N analizleri

Tablo 6.2°de verilen 16 farkli kombinasyona ait deney sonuclart (qsmr)
kullanilarak (6.1) no’lu bagmti ile hesaplanan S/N degerleri de Tablo 6.4’de

verilmistir.

Tablo 6.4 Sinir tagima giicii i¢in S/N oranlar1

Deney No 1 2 3 4 5 6 7 8 | Ortalama
S/N
S/Noran1 | 42,5 |54,6 | 54,7 | 54,4 | 54,9 | 57,6 | 52,3 (50,0 | oram

Deney No 9 10 | 11 12 | 13 14 | 15 16

55,70

S/Noran1 | 54,2 1504 | 63,5 | 60,1 | 57.0 | 58.7 | 60,7 | 65.7

Her parametre seviyesine karsilik gelen S/N degerlerinin ortalamasi alinarak
belirlenen parametre seviyelerine ait ortalama S/N oranlar1 Tablo 6.5°de verilmistir.

S/N degerini belirlemek i¢in yapilan islemler 6rnekker asagida a¢iklanmaistir.
Deney tasarim tablosundan donati sayisinin 1 seviyesinin (N1) yer aldigi
deneyler 1., 5., 9., ve 13., deneyler oldugu goriilmektedir. Bu deneylere ait S/N

oranlarinin ortalamasi N i¢in ortalama S/N degerini vermektedir.

S/Nni1y=(42.5+54,4+54,2+57)/4=52,03
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Deney tasarmm tablosundan donati derinlik oraninin 2. seviyesinin (U) yer
aldig1 deneyler 2., 5., 12., ve 15., deneyler oldugu goriilmektedir. Bu deneylere ait

S/N oranlarinin ortalamasi U, i¢in ortalama S/N degerini vermektedir.

S/Nw2y=(54,6+54,9+60,1+60,7)/4=57,80

Deney tasarim tablosundan donat1 uzunlugunun 3. seviyesinin (Lg) yer aldig1
deneyler 3., 5., 10., ve 16., deneyler oldugu goriilmektedir. Bu deneylere ait S/N

oranlarinin ortalamasi U; i¢in ortalama S/N degerini vermektedir.

S/N(LG,3)=(54,7+54,9+50,4+65,7)/4=54,30

Deney tasarim tablosundan temel derinliginin 4. seviyesinin (Dy) yer aldig1
deneyler 4., 5., 11., ve 14., deneyler oldugu goriilmektedir. Bu deneylere ait S/N

oranlarinin ortalamasi D¢y i¢in ortalama S/N degerini vermektedir.

S/N (pray=(54,7+54,9+63,5+58,7)/4=57,90

Benzer sekilde parametrelerin her seviyesi i¢in hesaplanan ortalama S/N
oranlar1 Tablo 6.5°de toplu olarak verilmistir. Bu degerlerin grafik gosterimi ise Sekil

6.19°da verilmistir.

Tablo 6.5 Parametre seviyelerinin ortalama S/N oranlar1

Parametre S/N ORANLARI
1. seviye | 2. seviye | 3. seviye | 4. seviye

Temel genisligi (B) 51.60 53,70 57,10 60,50
Donati sayist (N) 52.10 55,30 57,80 57,60
Donat1 derinlik oran1 (U) 57.30 57,80 54,40 53,50
Donati uzunlugu (Lg) 53.40 56,30 56,40 56,80
Temel derinligi (Dy) 50,00 56,70 57,40 57,90
Ortalama S/N 55,70
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Sekil 6-19 Parametre Seviyelerinin S/N oranlar1

Tablo 6.4.’deki parametre seviyelerine ait ortalama S/N degerleri kullanilarak
cizilen temel genisligi-S/N oran1 degisimi Sekil 6.20°de, donat1 sayisi-S/N orani
degisimi Sekil 6.21°de, donat1 derinlik orani-S/N orani degisimi Sekil 6.22°de, donat1
uzunlugu-S/N orani degisimi Sekil 6.23°de ve temel derinligi-S/N oran1 degisimi ise

Sekil 6.24’de verilmistir.
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Sekil 6-21 Donati sayis1 ile S/N oranlar1 arasindaki degisim
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Sekil 6-22 Donati derinlik orani ile S/N oranlar1 arasindaki degisim
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Sekil 6-23 Donati uzunlugu ile S/N oranlar1 arasindaki degisim



154

60
58 57,9
56
¢ 54,9
54 1

52 4

S/N Orani

50

48

46
Dfl Df2 Df3 Df4

Temel derinligi (Df)

Sekil 6-24 Temel derinligi ile S/N oranlar1 arasindaki degisim

Sekil 6.20°’den goriildiigii gibi donatili zeminlerde temel genisligi arttikca
sinir tasima giicii donatisiz zeminlerde oldugu gibi yaklasik dogrusal olarak
artmaktadir. Bu durum tasima giicii teorileri ve daha once donatisiz zeminlerde

yapilmis ¢aligmalarla uyum igerisindedir

Donat1 sayist ile S/N orani arasindaki degisim grafigi (Sekil 6.21)
incelendiginde genelde donati sayist arttikca tasima giliciinin de arttig
goriilmektedir. Ancak artis orant N=3 degerinden sonra azalmaktadir. Bu durum,
ekonomiklik g6z Oniine alindiginda en fazla 3 sira donatinin yeterli olabilecegini
gostermektedir. Donati derinlik oraninin 2. seviyesine (u=0.5B) sinir tagima giicii
artmakta, bu seviyen sonra ise azalmaktadir (Sekil 6.22). Bu durum uygulamada
optimum performans i¢in donatilar arast mesafenin 0.5B olarak alinmas1 gerektigini

gostermektedir.

Donat1 uzunlugu L,=6B degerine kadar (2. seviye) simir tasima giicii hizli bir
sekilde artmakta bu seviyeden sonra artig hizi azalmaktadir (Sekil 6.23). 1. seviye
Lg=6B degerine kadar S/N orani %5.4 artarken, 2. seviyeden 4. seviyeye kadar S/N
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orant %0.9 oraninda artmaktadir. Uygulamada ekonomiklik g6z Oniine almarak
Lg=6B olarak almabilir. D&~0.5B degerine kadar temel derinligi arttik¢a sinir tagima
giiciide hizl1 bir sekilde artmakta, bu degerden sonra (2. seviyeden sonra) ise sinir
tagima giicli dogrusal olarak yavas bir sekilde artmaktadir (Sekil 6.24). S/N orani
D=0 degerinden (1. seviye) D=0.5 degerine kadar yaklasik % 13 artarken, 2.
seviyeden 4. seviyeye kadar yaklasik %2.1 artmaktadir.

6.2.1.2. Varyans analizleri

Geogrid donatili kuma oturan siirekli temellerde B, N, u, L, ve Dy in smir
tagima glicii lizerindeki etkilerini ve etki derecelerini belirlemek amaciyla ¢ok

degiskenli varyans analizleri (ANOVA) yapilmis olup sonuclari Tablo 6.6’da

verilmistir.
Tablo 6.6 Varyans analizi (ANOVA) sonuglar1
Serbestlik Kareler Etki orani

Parametre Derecesi Toplam1 | Varyans (P)

(DOF) (Ss) (%)
Temel genisligi (B) 3 185,30 61,80 39,10
Donati sayis1 (N) 3 82,10 27,40 17,30
Donat1 derinlik oran1 (u) 3 50,50 16,80 10,70
Donat1 uzunlugu (L,) 3 29,30 9,80 6,20
Temel derinligi (Dy) 3 126,50 42,20 26,70
Toplam 15 473,70

Varyans analizi sonuglarindan goriilebilecegi gibi sinir tagima giicli degisimi
iizerinde en etkili parametre % 39,10’lik oran ile temel genisligi (B)’dir. Temelin
ozellikle kum yiizeyine (D#=0) olmas1 durumu ile D#~0.5B olmas1 durumlar1 arasinda
sinir tasima giicii onemli oranda degismektedir. ikinci derecede etkili parametre %
26,70 oran ile temel derinligidir. Donat1 derinlik oraninin etkisi % 10.70, donat1

sayisinin etkisi % 17,30 donati uzunlugunun etki derecesi ise % 6.20 olarak
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6.25°de

belirlenmistir. Parametrelerin  etki dereceleri grafik olarak Sekil
gosterilmistir.

=
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<

—

S

=

S8

Parametre

Sekil 6-25 Parametrelerin sinir tagima giicii tizerindeki etki oranlar1

Parametreler arasinda i¢ etkilesim olup olmadigini belirlemek i¢in Taguchi

Yontemine gore etkilesim analizleri yapilarak etkilesim Onem sayilar1 (SI)

belirlenmistir. Hesaplanan SI katsayilar1 Tablo 6,7°de, bu sayilar kullanilarak ¢izilen

grafik ise Sekil 6.26 da verilmistir.

Tablo 6.7 Etkilesim dnem sayilar1

Parametreler Etkilegim Snem
sayis1 % (SI)
BxN 20.30
BxU 32.10
BxL, 31.20
BxD¢ 21.30
NxU 33.20
NxLg 40.00
NxDy 16.20
UxL, 57.10
UxDy 63.10
LgxD¢ 11.10
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Sekil 6-26 Parametrelerin etkilesim grafikleri

Etkilesim 6nem sayis1 SI= % 100 olmasi durumu iki parametre arasinda
sonug lizerinde tam bir etkilesim oldugunu, parametrelerin birbirlerini etkiledigini
gostermektedir. Bu durumda etki grafikleri birbirlerini 90° ag1 ile kesmektedir.
Etkilesim sayilarmin ¢ok yiliksek oldugu durumlarda ortogonal dizinin degistirilerek
etkilesimi de dikkate alan yeni deney tasarim tablosunun olusturulmasi ve analizlerin
tekrarlanmas1 gerekmektedir. Etkilesim onem sayisinin SI= % 0 olmast durumu
parametreler arasinda i¢i etkilesim olmadigmi, ¢izilen etkilesim grafiklerinin

birbirlerine paralel oldugunu gostermektedir.

Tablo 6.7°de verilen etkilesim katsayilar1 incelendiginde en az etkilesimin
donat1 uzunlugu ve temel derinligi arasinda (% 11.10) oldugu, en fazla etkilesimin
ise donati1 derinlik oran1 ve temel derinligi (% 63.10) arasinda oldugu goriilmektedir.
Genel olarak parametreler arasindaki etkilesimin sonug iizerinde ¢ok etkili olmadigi

sOylenebilir.

Biitiin parametre seviyeleri dikkate alindiginda 4°=1024 farkli kombinasyon
bulunmaktadir. 1024 farkli durum iginde smir tasima giliciiniin maksimum ve

minimum olacagi parametre seviyelerini belirlemek amaciyla S/N oranlar1
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kullanilarak optimizasyon analizleri yapilmistir. Belirlenen optimum deney kosullar1

ve performans degerleri Maksimum Qg i¢in Tablo 6.8’de, minimum gy, i¢in ise

Tablo 6.9’de verilmistir.

Tablo 6.8 Maksimum (g, i¢in optimum kosullar ve performans degerleri

Maksqnprn Maksimum Etki

Parametre Gsmir 1610 Jsimir 1610 Parametre Yiizdesi

Parametre o . . | Etki Oram N
. Parametre Degeri %0
Seviyesi
Temel genisligi (B) 4 10 cm 4.80 40.00
Donati sayis1 (N) 3 3 2.10 17.50
Donat1 derinlik orani (u) 2 0.5B 1.90 15.80
Donati uzunlugu (L) 4 10B 1.00 8.30
Temel derinligi (Dy) 4 1.5B 2.20 18.30
Maksimum taban basinci i¢in parametrelerin toplam etkisi 12.00

Bu seviyelerde beklenen maksimum S/N degeri 67.70
Bu seviyelerde beklenen maksimum gy, degeri (kPa) 2428
Dogrulama deneyi ile bulunan maksimum g, degeri (kN) 2252

Tablo 6.9 Minimum gy, i¢in Optimum kosullar ve performans degerleri

Mlnlrpqm Minimum Etki
Parametre Gsmir 1610 Jsimr 1610 Parametre Yiizdesi
Parametre o . . | Etki Oranmi
L Parametre Degeri %
Seviyesi
Temel genisligi (B) 1 4 cm 4.20 24.70
Donati sayis1 (N) 1 1 3.50 20.60
Donat1 derinlik orani (u) 4 0.25B 2.30 13.50
Donati uzunlugu (L) 1 4B 2.40 14.10
Temel derinligi (Dy) 1 0 4.60 27.00
Minimum taban basinc1 i¢in parametrelerin toplam etkisi 17.00
Bu seviyelerde beklenen minimum S/N degeri 38.90
Bu seviyelerde beklenen minimum g, degeri (kPa) 87.80
Dogrulama deneyi ile bulunan minimum g, degeri (kN) 123
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Sinir tasima giiciiniin maksimum olmasi1 i¢in Taguchi Yontemi ile yapilan
optimizasyon analizleri sonucunda, temel genisligi B=10 cm, donat1 sayis1 N=3,
donat1 derinlik oran1 u=0.50B, donat1 uzunlugu L,=10B ve temel derinligi D= 1.5B
olarak belirlenmistir. Bu seviyelerde yapilacak deneylerde sinir tagima giiciiniin

Quinr=2428+0.10*2428 (kPa) olmasi beklenmektedir.

Sinir tagima giicliniin minimum olmas1 i¢in Taguchi Yontemi ile yapilan
optimizasyon analizleri sonucunda ise temel genisligi B=4 cm, donat1 sayis1 N=I,
donat1 derinlik oran1 u=0.25B, donat:1 uzunlugu L,~=4B ve temel derinligi D= 0
olarak belirlenmis olup bu oranlarda yapilacak deneylerde smnir tagima giiciiniin

Qsinr=87.8 £0.10*87.8 (kPa) olmas1 beklenmektedir.

Parametrelerin maksimum performans iizerindeki etkilerini gosteren grafik
Sekil 6.27 de verilmistir. Her parametrenin maksimum S/N orani ortalama S/N
degerinden ¢ikarilarak maksimum performans {izerindeki etkiler belirlenmistir

(Tablo 6.10).

Tablo 6.10 Parametrelerin maksimum performans iizerindeki etkileri

A(S/N) Degerleri
Ortalama
/N B D¢ U N L,
55.70 4.80 2.20 1.90 2.10 1.10
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Sekil 6-27 Parametrelerin maksimum performans tizerindeki etkileri

Tablo 6.10 ve Sekil 6.27°de goriildiigii gibi smir tasima giiclinii ortalama
degerden maksimum degere c¢ikarmak icin en fazla etkili parametre temel
genisligidir. Donatiya ait parametrelerin (u, N ve Lg) etki toplam1 5.1, temele ait

parametrelerin (B ve Dy) etki toplamu ise 6.2 dir.

Taguchi Yontemi ile yapilan deneylerin veya 1024 farkli kombinasyon i¢in
deney sonuclar1 tahmin edilebilmektedir. Taguchi Yontemi ile yapilan tahminlerin
dogrulugunu belirlemek amaciyla yapilan 16 deneye ait sinir tagima giicii degerleri
hesaplanarak hata oranlar1 belirlenmis ve sonuglar Tablo 6.11 de verilmistir. Tablo

6.10 da verilen deneysel sinir tagima giicli degerleri yapilan ii¢ deneyin ortalamasidir.



Tablo 6.11 Tahmin edilen sinir tagima giicli degerleri
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Deney | B | | U Ls | D: ]3323;;1 e({f:;nci“ (I){rz;al
No | (em) @) | e | @] G o |
(kPa)

1 4 |1 1 16 0 135,33 136.00 20,49
2 4 | 2 2 24 2 539,67 540.00 20,06
3 4 | 3 3 32 4 542,67 543.90 0,23
4 4 | 4 4 40 6 527,67 527.90 20,04
5 6 | 1 3 48 9 578,00 585.30 11,26
6 6 | 2 | 15 60 6 762,00 762.30 20,04
7 6 | 3 6 24 3 413,67 414.90 20,30
8 6 | 4 | 45 36 0 343,67 353.10 2,74
9 g8 | 1 6 80 4 517,00 517.90 0,17
10 g | 2 8 64 0 332,33 332,50 0,05
1 g8 | 3 2 48 | 12 1495,00 1485.50 0,64
12 g8 | 4 4 32 8 1013,67 101430 | -0,06
13 10 | 1 10 60 | 10 707,67 707.90 10,03
14 10 | 2| 75 | 40 | 15 861,67 862.50 0,10
15 10 | 3 5 100 | 0 1085,67 1086.10 | -0,04
16 10 | 4 | 25 80 5 1926,00 1927.10 | -0,06
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Sekil 6-28 Deneysel ve tahmin edilen sinir tagima giicii degerleri

Sekil 6.28’de goriildiigii gibi Taguchi yontemi ile yapilan smnir tagima giicii
tahminleri deney sonuglarina olduk¢a yakindir. Bu durum Taguchi yontemi ile
yapilan optimizasyon tekniginin olduk¢a gii¢lii oldugunu, bu yontemin bu tiir

problemlerde uygulanabilecegini gostermektedir.
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6.2.2. Oturma Analizleri

Sinir tagima giicline ulasildigr andaki oturma miktar1 iizerindeki temel
genisligi (B), donat1 sayist (N), donat1 derinlik orani (U), donat1 uzunlugu (L) ve
temel derinligi (D) nin etkilerini belirlemek i¢in sinir tasima giicli i¢in yapilan

analizlerin benzerleri yapilmustur.

6.2.2.1. S/N Analizleri

Tablo 6.3 de verilen oturma degerleri kullanilarak (6.1) no’lu bagmti ile

hesaplanan S/N degerleri de Tablo 6.12 de verilmistir.

Tablo 6.12 Oturma i¢in S/N oranlar1

Deney No | 1 3 3 4 5 6 7 8 | Ortalama

S/Noram | 15.6 | 354 | 32.0 | 33.1 | 423 | 41.8 | 314 | 26,0 | S/Noram

Deney No 9 10 11 12 13 14 15 16

38.0

S/Norant | 40.1 | 32.0 | 49.4 | 42.5 | 444 | 455 | 44.6 | 52.0

Yapilan S/N analizleri sonucunda bes parametre (B, N, U, Lg ve Dy i¢in

belirlenen parametre seviyelerine ait ortalama S/N oranlar1 Tablo 6.13’de verilmistir.

Tablo 6.13 Parametre seviyelerinin ortalama S/N oranlar1 (oturma igin)

S/N ORANLARI
Parametre I. 2. 3. 4.
seviye | seviye seviye seviye
Temel genisligi (B) 29.0 35.4 41.0 46.6
Donati sayist (N) 35.6 38.7 39.4 38.4
Donati derinlik orani (u) 39.7 41.2 359 35.2
Donati uzunlugu (Lg) 33.7 38.8 39.6 39.9
Temel derinligi (Dy) 29.6 39.7 40.2 42.6
Ortalama S/N 38.0
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Tablo 6.13 deki parametre seviyelerine ait ortalama S/N degerleri kullanilarak

cizilen etki grafikleri Sekil 6.29- 6.33°de verilmistir.
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Sekil 6-29 Temel genisligi ile S/N oranlar1 arasindaki degisim
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Sekil 6-31 Donati derinlik orani ile S/N oranlar1 arasindaki degisim

S/N Orani

42

38 T

36 T

34+

32 +

33,7

39,9

30

LG1

LG2 LG3
Donati uzunlugu (LG)

LG4

Sekil 6-32 Donati uzunlugu ile S/N oranlar1 arasindaki degisim
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44 -
4 | 42,6
40 -
38

36

S/N Orani

34 1
32 1
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Dfl Df2 Df3 Df4
Temel derinligi (Df)

Sekil 6-33 Temel derinligi ile S/N oranlar1 arasindaki degisim

Geogrid donatili donatili zemin iizeirndeki siirekli temelde temel genisligi
arttikca smir tagima giicline ulagildigr andaki oturma degeri dogrusal olarak
artmaktadir (Sekil 6.29).

Donat1 sayist ile S/N orani arasindaki degisim grafigi (Sekil 6.30)
incelendiginde genelde donati sayisi N=3 degerine kadar oturmanin arttigi

goriilmektedir.

Donati1 derinlik oraninin 2. seviyesine (u=0.5B) oturma miktar1 artmakta, bu

seviyen sonra ise azalmaktadir (Sekil 6.31).

Donati uzunlugu Ls=10B degerine kadar (4. seviye) oturma yavas bir sekilde

artmakta 6zellikle 2. seviyeden sonra artis hizi azalmaktadir (Sekil 6.32).

D=0.5B degerine kadar temel derinligi arttikga oturma degeridee hizli bir
sekilde artmakta, bu degerden sonra ise D#~1.5B degerine kadar c¢ok az artis
gozlenmektedir (Sekil 6.33).
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6.2.2.2. Varyans analizleri

Sinir tagima giicline ulasildigi andaki oturma miktar1 tizerinde bes
parametrenin (B, N, u, Lg ve Dy) etki derecelerini belirlemek amaciyla ¢ok degiskenli

varyans analizleri (ANOVA) yapilmis ve sonuglar1 Tablo 6.14 te verilmistir.

Tablo 6.14 Varyans analizi (ANOVA) sonuglar1

Parametre Serbestlik Kareler | Varyans | Etki orani
Derecesi Toplami (P) (%)
(DOF) (Ss)
Temel genisligi (B) 3 685.7 228.6 51.9
Donat1 sayis1 (N) 3 33.10 11.00 2.50
Donati derinlik orani (u) 3 101.20 33.70 7.70
Donati uzunlugu (Lg) 3 99.70 33.20 7.60
Temel derinligi (Dy) 3 400.10 133.4 30.30
Toplam 15 1319.9 100.0

Oturma i¢in yapilan varyans analizi sonug¢larmdan goriilebilecegi gibi en
etkili parametre % 51.90 ’lik oran ile temel genisligi (B), ikinci derecede etkili
parametre ise %30.30’luk oran ile temel derinligi (Dy) dir. Donat1 derinlik oraninin
etkisi % 7.7, donat1 sayisinin etkisi % 2.5 ve donat1 uzunlugunun etki derecesi ise %
7.6 olarak belirlenmistir. Parametrelerin etki dereceleri grafik olarak Sekil 6.34’de

gosterilmistir.
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EBENDUELg ®Df

60

50+
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Etki oran

20+
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B N U Lg Df

Parametre

Sekil 6-34 Oturma i¢in parametrelerin etki oranlar1

Sinir tagima giiciine ulagmak i¢in gerekli olan oturma miktarinda parametreler
arasinda i¢ etkilesim olup olmadigini belirlemek i¢in sinir tagima giicii i¢in yapilana
benzer olarak etkilesim analizleri yapilmis ve etkilesim Onem sayilar1 (SI)
belirlenmistir. Hesaplanan SI katsayilar1 Tablo 6.15’de, bu sayilar kullanilarak

cizilen i¢ etkilesim dagilimi ise Sekil 6.35 da verilmistir.

Tablo 6.15 Etkilesim Onem Sayzilar:

Parametreler Etkilegim Snem
sayis1 % (SI)

BxN 27.9
BxU 26.5
BxL, 34.6
BxD¢ 19.8
NxU 45.3
NxL, 533
NxDy 29

UxL, 56.1
UxDy 62.6
L,xDy 8.7
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65 mBxN mBxU OBxlg 626
mBxDf ENxU mNxLg 56.1
~ ONXDf mUxLg m UxDf :
55 B LgxDf

Etkilesim 6nem sayis1 SI (%

BxN BxU Bxlg BxDf NxU NxLg NxDf UxLg UxDf LgxDf

Sekil 6-35 Parametreler arasi i¢ etkilesim 6nem sayilari

Tablo 6.15’de verilen etkilesim katsayilar1 incelendiginde en az etkilesimin
donat1 uzunlugu ve temel derinligi arasinda (% 8.7) oldugu, en fazla etkilesimin ise

donati1 derinlik orani ve temel derinligi (% 62.6) arasinda oldugu goriilmektedir.

1024 farkli durum i¢inde smir tasima giliciine ulagsmak icin gerekli olan
oturma miktarlarinin maksimum ve minimum olacagi deney seviyelerini belirlemek
amaciyla S/N oranlar1 kullanilarak optimizasyon yapilmistir. Belirlenen optimum
deney kosullar1 ve performans degerleri Maksimum oturma i¢in Tablo 6.16’da,

minimum oturma i¢in ise Tablo 6.17’°de verilmistir.
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Tablo 6.16 Maksimum oturma i¢in optimum kosullar ve performans degerleri

Maksimum Maksimum Biki
oturma igin oturma igin Parametre N .
Parametre . Yiizdesi
Parametre Parametre Etki Oram %
Seviyesi Degeri °
Temel genisligi (B) 4 10cm 8.6 51.9
Donati sayis1 (N) 3 3 1.3 2.5
Donat1 derinlik orani (u) 2 0.5B 32 7.7
Donati uzunlugu (L) 4 10B 1.9 7.6
Temel derinligi (Dy) 4 1.5B 4.6 30.3
Maksimum taban basinci i¢in parametrelerin toplam etkisi 19.6 100
Bu seviyelerde beklenen maksimum S/N degeri | 57.62
Bu seviyelerde beklenen maksimum oturma (mm) 76
Dogrulama deneyi ile bulunan maksimum oturma (mm) 86.81

Tablo 6.17 Minimum oturma i¢in Optimum kosullar ve performans degerleri

Minimum Minimum .
Jsimr 1610 Qs 1610 Parametre Etki
Parametre Parametre Parametre Etki Oram Yuf/d651
Seviyesi Degeri °
Temel genisligi (B) 1 4 cm 9.0 333
Donati sayis1 (N) 1 1 2.4 8.9
Donat1 derinlik orani (u) 4 0.25B 2.8 10.4
Donati uzunlugu (L) 1 4B 4.3 15.9
Temel derinligi (Dy) 1 0 8.5 31.5
Minimum taban basinc1 i¢in parametrelerin toplam etkisi 27.0 100
Bu seviyelerde beklenen minimum S/N degeri
. . -11.1
Bu seviyelerde beklenen minimum oturma (mm)
- . - 0.35
Dogrulama deneyi ile bulunan minimum oturma (mm)
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Yapilan optimizasyon sonucunda oturmanin en fazla olacagi deney kosullar1
B=10cm, donat1 say1s1t N=3, donat1 derinlik oran1 u=0.50B, donat1 uzunlugu L,=10B
ve temel derinligi D= 1.5B olarak belirlenmistir. Bu seviyelerde yapilacak

deneylerde maksimum oturma AH,,x=76+0.10%76 (mm)olmas1 beklenmektedir.

Oturmanin minimum olmasi i¢in yapilan optimizasyon sonucunda ise temel
genisligi B=4cm, donat1 sayis1 N=1, donat1 derinlik oran1 u=1B, donat1 uzunlugu
L~4B ve temel derinligi D=0 olarak belirlenmis olup bu oranlarda yapilacak

deneylerde oturmanin AH,i,=0.35+0.10%0.35 (mm)olmas1 beklenmektedir.

Parametrelerin maksimum oturma performansi iizerindeki etkilerini gdsteren
grafik Sekil 6.20 de verilmistir. Her parametrenin maksimum S/N orani, ortalama
S/N degerinden ¢ikarilarak maksimum performans iizerindeki etkiler belirlenmistir

(Tablo 6.18).

Tablo 6.18 Parametrelerin maksimum performans iizerindeki etkileri

A(S/N) Degerleri

Ortalama
S/N B D¢ U N L,
38.0 8.6 4.6 3.2 1.3 1.9
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Sekil 6-36 Parametrelerin maksimum performans tizerindeki etkileri

Tablo 6.18 ve Sekil 6.36’dan goriildiigii gibi sinir tasima giicline ulasildig:
andaki oturma degerini ortalama degerden maksimum degere ¢ikarmak i¢in en fazla
etkili parametre temel genisligidir. Donatiya ait parametrelerin (u, N ve Lg) etki

toplami1 6.4, temele ait parametrelerin (B ve Dy) etki toplami ise 13.2 dir.

Taguchi Yontemi ile yapilan deneylerin veya yapilmayan diger
kombinasyonlarin (1024 farkli kombinasyonun tamami i¢in) deney sonuglari tahmin
edilebilmektedir. Taguchi Yontemi ile yapilan tahminlerin dogrulugunu belirlemek
amactyla yapilan 16 deneye ait oturma degerleri tahmin edilerek hata oranlari
belirlenmis ve sonuglar Tablo 6.19°da deneysel ve tahmin edilen oturma miktarlar1

grafigi ise Sekil 6.37 de verilmistir.



Tablo 6.19 Tahmin edilen oturma degerleri
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Deneysel Tahmin Hata
Deney B U Lg D¢ ortalama edilen
N orani
No (cm) (cm) (cm) | (cm) Oturma oturma
(%))
(mm) (mm)
1 4 1 1 16 0 0.60 0.60 0.00
2 4 2 2 24 2 5.90 5.30 10.17
3 4 3 3 32 4 3.90 4.00 -2.56
4 4 4 4 40 6 4.50 4.5 0.00
5 6 1 3 48 9 13.00 13.00 0.00
6 6 2 1.5 60 6 12.30 12.31 -0.08
7 6 3 6 24 3 3.70 3.71 -0.27
8 6 4 4.5 36 0 2.00 2.00 0.00
9 8 1 6 80 4 10.20 10.15 0.49
10 8 2 8 64 0 4.40 4.00 9.09
11 8 3 2 48 12 29.50 29.51 -0.03
12 8 4 4 32 8 13.40 14.42 -7.61
13 10 1 10 60 10 16.80 16.81 -0.06
14 10 2 7.5 40 15 18.90 18.86 0.21
15 10 3 5 100 0 17.0 17.0 0.00
16 10 4 2.5 80 5 40.5 40.66 -0.40
45
40 1 y = 1,0068x - 0,069
o 351 R’ =0,9991
£
=
S
o
L
=)
O
°
2
>
[}
5
s}
O T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Tahmin edilen oturma

Sekil 6-37 Tahmin edilen ve deneysel oturmalarin dagilinmi
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Sekil 6.37°de goriildiigli gibi Taguchi yontemi ile yapilan oturma tahminleri
deneylerde dlciilen oturma degerlerine olduk¢a yakindir. Bu durum Taguchi yontemi
ile yapilan optimizasyonun oldukca gii¢clii oldugunu, bu ydontemin bu tiir problemler

icin uygulanabilecegini bir kez daha gostermektedir.

6.2.3. Deney Sonuclarin Dijital Fotogrametri Yontemi ile Degerlendirilmesi

Model temellerle yilikleme deneylerinde sinir tagima giiciine ulasildigi anda
kirilma yiizeyleri ¢iplak goézle goriilememekte, kirilma ylizeylerini gérmek igin
deneye bir siire daha devam ederek temel oturmasmin artmasi gerekmektedir. Bu
durumda ¢iplak gozle belirlenen kirilma yiizeyleri gergekte kirilma anmna karsilik
gelen yiizeyler olmadigindan o6lgiilen kirtlma geometrisi de gercek durumu
yansitmamaktadir. Dijital veya stereo fotogrametri teknigi ile kirilma yiizeyleri

ciplak gozle izlemeye gore daha dogru bir sekilde belirlenebilmektedir.

Bolim 5.4.9°da anlatildig1 sekilde deneyler esnasinda cekilen fotograflar
dijital fotograetri teknigi ile degerlendirilerek kayma yiizeylerinin koordinatlar1
sayilastirilmistir. Bu sekilde temel zemininde kirilma gergeklesene kadar kayma
yiizeylerinin gelisimi izlenmistir. iki farkli acidan cekilen fotograflardan 3B goriintii
elde etmek ve tank icerisindeki kum tanelerinin hareketini sayisallagtirmak icin
tankin On yiizeyinde Oonceden isaretlenmis 12 sabit nokta referans noktalari olarak
kullanilmistir. Deneyler esnasinda kum tanelerin hareketini modellemek i¢in tank
icerisine kum istenilen sikilikta yerlestirilirken belirli araliklarla 1-3 sira beyaz renkli
kum taneleri 2-3 mm kalinliginda tabaka olacak sekilde serpilmistir. Bu sekilde
deney baglangicinda yatay ve birbirine paralel olan dogrulara (referans dogrulari) ait

koordinatlarin deney esnasmdaki degisimi izlenmistir.

Donatisiz ve donatili deneyler i¢in yapilan dijital fotogrametri teknigine ait
sonuglar EK 1°de toplu olarak verilmistir. Asagida temel genisligi B=8 cm olan
donatisiz ve donatili temeller i¢in yapilan degerlendirme sonucglar1 6rnek olarak

verilmistir.
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Temel genisligi B=8 cm ve temel derinligi D=0 olan donatisiz deneyde
deney baslangicindan itibaren t=0, t=2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 ve 12 dakikalarda cekilen
resimler degerlendirilerek referans dogrusunun (beyaz renkli ince kum tabakasinin)
koordinatlar1  belirlenmistir. Deney baslangicinda yatay olan dogruya ait
koordinatlarin zamana (ylk artisina) bagli degisim grafikleri Sekil 6.38’de

verilmistir.

Verilen grafiklerden kum tanelerindeki hareketler belirgin bir sekilde
goriilmektedir. Referans dogrusunun altindaki noktalar kum tanesinin asagiya dogru
hareketini, iistiindeki noktalar ise yukariya dogru hareketini gostermektedir. Deney
baslangicindan 5 dakika sonra sinir tasima giiciine ulasilmistir. Deney esnasinda
kirilma yiizeyleri ¢iplak gozle t=8 dakika sonra goriilmiistiir. 5. ve 8. dakikalar i¢in
cizilen grafikler karsilastirildiginda ¢iplak gdzle izlenen kayma yiizeylerinin kayma
yenilmesi durumuna karsilik gelmedigi, iki durum arasinda kum tanesinin yaklagik

3cm daha fazla oturma yaptig1 goriilmektedir (Sekil 6.38).
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t=8 dak., Q=3.19 kN
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Sekil 6-38 (B= 8 cm, D=0 cm) donatisiz zeminde dijital fotogrametri teknigi ile
belirlenmis kum hareketleri
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Temel genisligi B=8 cm, donat1 sayis1t N=1, temel derinligi D= 4 cm, donat1
uzunlugu Ls=80cm ve tmel tabani ile donati1 arasindaki diisey uzaklik u= 6 cm olan
donatili deneye (9 nolu deney) ait grafikler Sekil 6.39°da verilmistir. Sinir tagima
giicline ulasildig1r durum (t=6 dak.,) ile kayma yiizeyinin belirgin olarak goriildigii
durum (t=10 dak.,) arasinda yaklasik 2 cm oturma farki bulunmaktadir. Yine bu
grafiklerden donatili zeminlerde sinir tagima giiciine ulagmak i¢in donatisiz zemine

gore daha fazla oturma oldugu goriilmektedir (Sekil 6.39).

Dijital fotogrametri teknigi, kayma bdlgesi icerisinde daha fazla noktaya ait
koordinatlar izlenerek daha kapsamli ¢aligsmalarla gelistirilebilir. Bu sekilde kayma
yiizeylerinin ilk olustugu andaki oturma ile smir tagima giicii arasindaki iligkiler
modellenebilir, ayrica kayma bolgesindeki liggen kamanin dengesini dikkate alan
tagima giicli teorilerinin gercek kayma ylizeyleri dikkate alinarak gelistirilmesi de

arastirilabilir.
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t=6 dak, Q=12.88 kN
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Sekil 6-39 (B=8 cm N=1 u= 6¢cm Lg=80 cm, D=4 cm) donatili zeminde dijital

fotogrametri teknigi ile belirlenmis kum hareketleri
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7. SONUCLAR ve ONERILER

Doktora tez ¢aligmasinda kuma oturan geogrid donatili stirekli temellerin smir
tagima giiclinii ve sinir tasima giiciine ulasildigi andaki oturma miktarlarin etkileyen
faktorler deneysel olarak arastirilmistir. Deneyler Taguchi yontemine gore 5
parametreli, 4 seviyeli standart L;¢ ortogonal dizin tablosu segilerek yapilmistir.
Secilen parametreler; temel genisligi (B), donat1 sayisi (N), donati derinlik oran1 (u),
donatt uzunlugu (Lg) ve temel derinligi (Df) dir. Deneyler esnasinda, dijital
fotogrametri teknigi ile degerlendirme yapabilmek i¢in belirli zaman araliklarinda

resimler ¢ekilmistir.

Deneysel ve istatistiksel ¢aligmalarin degerlendirilmesine ait baglica sonuglar asagida

maddeler halinde verilmistir.

e Sinrr tasima giicli lizerinde en etkili parametre %39’luk oran ile temel
genigligi olup temel genigligi arttikga smir tasima gilicii de yaklasik
dogrusal olarak artmaktadwr. Bu durum Terzaghi Meyerhof vd. tagima
giicii teorileri ile ve donatisiz-donatili zeminlerde yapilmis Onceki
caligmalarla uyum igerisindedir.

e Sinir tagima giicii lizerinde ikinci derecede etkili parametre %26.7 lik oran
ile temel derinligi olup temel derinligi arttikca smir tasima giiciide
artmaktadir. Ozellikle D=0 degerinden Df=0.5B degerine kadar smir
tasima giicii hizli bir sekilde artmakta, Df=0.5B ile Df=1.5B arasinda ise
artis dogrusal olmakla birlikte artig oran1 diismektedir.

e Donati derinlik oraninin etki derecesi % 10.7 olup U=0.5B donati1 derinlik
oranima (2. seviye) kadar sinir tagima giicli artmakta, bu degerden sonra
ise azalmaktadir.

e Donati sayisinin etki oran1 %17.3 olup N=3 degerine kadar tagima giicii
yaklasik dogrusal olarak artmaktadir.

e Donati uzunlugunun etki derecesi %6.2 olup Lg=6B (2. seviye) degerine

kadar tasima giiciinde hizli bir artig gozlenmektedir.
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Sinir tagima giici i¢in yapilan optimizasyon c¢aligmalari sonucunda;
B=10cm, N=3, u=0.50B, Ls=10B ve D+ 1.5B olmasi durumunda smir
tasima giliclinlin  maksimum olacag1r belirlenmistir. Bu seviyelerde
yapilacak deneylerde smir tasima giiciiniin qgn,=2428+0.10*%2168 (kPa)
olmas1 beklenmektedir. Yapilan dogrulama deneyinde sinir tagima giicii
2250 kPa olarak belirlenmis olup belirlenen sinirlar igerisinde
kalmaktadir.

Ekonomiklik kosulu da dikkate alinarak, geogrid donatili kum {izerine
oturan siirekli temellerin tasariminda N=3, U=0.5B, L;=6B ve D~0.5B
(enaz) olarak alinmasi 6nerilmektedir.

B=4 cm, N=1, u=0.25B, Lg=4B ve D= 0 olmas1 durumunda smir tagima
giiclinin minimum olacag1 belirlenmistir. Bu seviyelerde yapilacak
deneylerde smir tasima giicliniin  qgn,=88+%10x88 (kPa) olmasi
beklenmektedir.

Smir tagima giiciine ulasilmasi i¢in gerekli oturma miktar1 iizerinde en
etkili parametre % 52’lik oran ile temel genisligidir. Temel genisligi
arttikca oturma miktar1 da dogrusal olarak artmaktadir.

Oturma miktar1 lizerinde ikinci derecede etkili parametre %30 luk oran ile
temel derinligidir.

Taguchi Yontemi ile yapilan sinir tagima giicli ve oturma tahminleri
(beklenen degerler), gercek degerlere olduk¢a yakin olup bu durum
Taguchi yonteminin giliglii bir optimizasyon teknigi oldugunu
gostermektedir.

Oturma ve sinir tagima giicii analizlerinde parametreler arasi ig
etkilesimin ¢ok dnemli diizeyde olmadigi, etkilesim sayilarinin genellikle
% 50°den kii¢iik oldugu gdrilmiistiir.

Dijital fotogrametri teknigi ile sinir tasima giicline ulasildigi duruma
karsilik gelen kayma yiizeylerinin dogru bir sekilde belirlenebilecegi,
donatili zeminlerde donatili zeminlere gore daha fazla oturma oldugu, bu
yontemin tagima gilici ve diger geoteknik calisma alanlarinda

uygulanabilecegi gosterilmistir.
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Calisma sonuglarmin giivenilirligi Taguchi Yonteminin Geoteknik
Miihendisliginde karsilagilan bu tiir arastirmalarda uygulanabilirligini
gostermesi agisindan dnemlidir.

Farkli zemin (zemin tiirii, sikilik, sertlik), temel (kare, dikdortgen, radye
ve daire), donat1 (geogrid, geotektil) parametreleri i¢in daha kapsamli
deneysel caligmalar yapilarak uygulamaya yonelik daha genel sonuglar
elde edilebilir.

Plaxis benzeri paket programlar kullanilarak elde edilecek sonuglar
deneysel sonuglarla karsilastirilabilir.

Kayma yiizeylerinin olusumu ve yiik artisi ile birlikte gelisimi, dijital

fotogrametri teknigi ile kapsamli olarak arastirilabilir.
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DIJITAL FOTOGRAMETRI OLCUMLERI

DONATISIZ
KONTROL
Donati Parametrleri DENEYLERI
B U L¢g Dy
Deney No (cm) N (cm) (cm) (cm)
DZ8-1 8 - - - 0 DF UYGULANDI
DZ8-2 8 - - - 4 DF UYGULANDI
DZ8-3 8 - - - 8 DF UYGULANDI
DZ8-4 8 - - - 12 DF UYGULANDI
DONATISIZ
Donati Parametrleri KONTROL
B U Lg D; DENEYLERI
Deney No (cm) N (cm) (cm) (cm)
DZ6-1 6 - - - 0 D.F. UYGULANDI
DZ10-1 10 - - - 0 D.F. UYGULANDI
DZ4-1 4 - - - 0 -
DZ4-2 4 - - - 2 -
DZ4-3 4 - - - 4 D.F. UYGULANDI
DZ4-1 4 - - - 6 D.F. UYGULANDI
DONATILI KONTROL
Donat1 Parametrleri DENEYI
B U Lg Dy Poax AH
DeneyNo | (cm) N (cm) (cm) (cm) (kg) (mm)
DN8-1 8 1 4 72 0 D.F. UYGULANDI
DN8-2 8 2 4 72 0 D.F. UYGULANDI
DNS8-3 8 3 4 72 0 D.F. UYGULANDI
Donat1 Konfligrasyonu
B U Lg D; DENEY
No (cm) N (cm) (cm) (cm)
T-DN4-1 1 1 16 0
T-DN4-2 4 2 2 24 2 D.F. UYGULANDI
T-DN4-3 3 3 32 4 D.F. UYGULANDI
T-DN4-4 4 4 40 6
T-DN4-5 1 3 48 9
T-DN4-6 6 2 1,5 60 6 D.F. UYGULANDI
T-DN4-7 3 6 24 3 D.F. UYGULANDI
T-DN4-8 4 4,5 36 0 D.F. UYGULANDI
T-DN4-9 1 6 80 4 D.F. UYGULANDI
T-DN4-10 3 2 8 64 0
T-DN4-11 3 2 48 12 D.F. UYGULANDI
T-DN4-12 4 4 32 8 D.F. UYGULANDI
T-DN4-13 1 10 60 10 D.F. UYGULANDI
T-DN4-14 10 2 7,5 40 15
T-DN4-15 3 5 100 0 D.F. UYGULANDI
T-DN4-16 4 2,5 80 5 D.F. UYGULANDI




DZ 8-1 deneyine ait 6l¢iim dijital fotogrametri sonuglan

Koordinatlar Y X lz

Nokta 0 dakikada alinan 6lciimler

1 992.824 4.005.986 3.043.382
2 992.844 4.007.476 3.043.527
3 992.855 4.009.260 3.043.497
4 992.889 4.010.195 3.043.395
501 992.491 4.006.098 3.043.455
502 992.519 4.007.515 3.043.440
503 992.524 4.009.289 3.043.406
504 992.548 4.010.208 3.043.342
601 992.173 4.006.132 3.043.418
602 992.211 4.007.542 3.043.442
603 992.210 4.009.315 3.043.447
604 992.216 4.010.260 3.043.477
Nokta 1 dakikada alinan él¢iimler

101 992.877 4.005.911 3.043.448
102 992.870 4.006.941 3.043.298
103 992.802 4.007.667 3.043.449
104 992.822 4.008.044 3.043.493
105 992.908 4.008.538 3.043.309
106 992.857 4.010.035 3.043.598
1501 992.512 4.005.922 3.043.413
1502 992.481 4.006.987 3.043.421
1503 992.465 4.007.695 3.043.409
1504 992.552 4.008.279 3.043.269
1505 992.547 4.010.092 3.043.373
1601 992.183 4.006.098 3.043.761
1602 992.208 4.006.985 3.043.761
1603 992.140 4.007.645 3.043.761
1604 992.150 4.008.398 3.043.761
1605 992.215 4.010.042 3.043.761
Nokta 2 dakikada alinan 6l¢iimler

201 992.851 4.005.928 3.043.567
202 992.875 4.007.152 3.043.642
203 992.800 4.007.621 3.043.734
204 992.746 4.007.912 3.043.795
205 992.820 4.008.373 3.043.502
206 992.927 4.008.705 3.043.262
207 992.851 4.010.234 3.043.583
2501 992.517 4.006.023 3.043.306
2502 992.493 4.007.152 3.043.751
2503 992.445 4.007.570 3.043.652
2504 992.391 4.007.972 3.043.764
2505 992.447 4.008.434 3.043.566
2506 992.547 4.008.767 3.043.276
2507 992.517 4.010.246 3.043.623
2601 992.141 4.008.512 3.043.392
2602 992.170 4.008.831 3.043.336
2603 992.196 4.010.295 3.043.529
Nokta 3 dakikada alinan dl¢iimler

301 992.884 4.006.001 3.043.433
302 992.909 4.006.882 3.043.469
303 992.820 4.007.450 3.043.413
304 992.798 4.007.728 3.043.380
305 992.754 4.008.004 3.043.485
306 992.831 4.008.464 3.043.575
307 992.950 4.009.464 3.043.128
308 992.895 4.010.246 3.043.401
3501 992.511 4.006.189 3.043.447
3502 992.538 4.006.881 3.043.372
3503 992.516 4.007.456 3.043.418
3504 992.487 4.007.734 3.043.429
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3505 992.419 4.008.013 3.043.581
3506 992.479 4.008.522 3.043.447
3507 992.535 4.009.494 3.043.357
3508 992.549 4.010.284 3.043.400
3601 992.157 4.006.191 3.043.553
3602 992.171 4.006.899 3.043.480
3603 992.180 4.009.143 3.043.412
3604 992.217 4.010.300 3.043.482
Nokta 4 dakikada alinan 6l¢iimler

401 992.851 4.006.029 3.043.372
402 992.938 4.006.895 3.043.421
403 992.870 4.007.506 3.043.536
404 992.803 4.007.866 3.043.341
405 992.716 4.008.114 3.043.624
406 992.930 4.008.747 3.043.363
407 992.893 4.010.345 3.043.504
4501 992.548 4.005.987 3.043.489
4502 992.531 4.006.900 3.043.381
4503 992.520 4.007.505 3.043.436
4504 992.460 4.007.845 3.043.376
4505 992.434 4.008.093 3.043.526
4506 992.498 4.008.793 3.043.472
4507 992.546 4.010.379 3.043.457
4601 992.182 4.006.019 3.043.460
4602 992.152 4.006.838 3.043.500
4603 992.163 4.008.148 3.043.510
4604 992.151 4.009.091 3.043.587
4605 992.227 4.010.315 3.043.439
Nokta 5 dakikada alinan 6lciimler

501 992.873 4.005.828 3.043.499
502 992.929 4.006.635 3.043.605
503 992.888 4.007.447 3.043.510
504 992.739 4.007.733 3.043.637
505 992.664 4.008.013 3.043.694
506 992.754 4.008.425 3.043.620
507 992.884 4.008.695 3.043.633
508 992.886 4.009.381 3.043.708
509 992.875 4.010.249 3.043.537
5501 992.511 4.005.842 3.043.627
5502 992.537 4.006.656 3.043.469
5503 992.516 4.007.457 3.043.370
5504 992.429 4.007.733 3.043.484
5505 992.349 4.008.022 3.043.641
5506 992.449 4.008.463 3.043.480
5507 992.493 4.008.748 3.043.652
5508 992.553 4.009.418 3.043.571
5509 992.556 4.010.315 3.043.315
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DZ 8-2 deneyine ait 6l¢iim dijital fotogrametri sonuglan

Koordinatlar Y X lz

Nokta 0 dakikada alinan 6lciimler

1 993.017 4.005.896 3.043.505
2 993.042 4.007.079 3.043.371
3 993.028 4.007.831 3.043.469
4 993.006 4.009.112 3.043.613
S 992.997 4.009.747 3.043.654
6 993.000 4.010.393 3.043.467
501 992.712 4.005.911 3.043.455
502 992.702 4.007.065 3.043.317
503 992.653 4.007.851 3.043.376
504 992.672 4.009.151 3.043.466
505 992.670 4.009.786 3.043.556
506 992.700 4.010.428 3.043.563
601 992.397 4.005.924 3.043.346
602 992.382 4.007.069 3.043.476
603 992.371 4.007.898 3.043.384
604 992.396 4.009.168 3.043.673
605 992.375 4.009.850 3.043.362
606 992.365 4.010.487 3.043.570
Nokta 2 dakikada alinan 6lciimler

101 993.009 4.006.081 3.043.728
102 993.071 4.006.889 3.043.506
103 992.950 4.007.727 3.043.863
104 993.049 4.009.118 3.043.457
105 993.034 4.009.392 3.043.581
106 992.999 4.010.133 3.043.728
1501 992.715 4.006.182 3.043.374
1502 992.673 4.006.896 3.043.571
1503 992.585 4.007.814 3.043.579
1504 992.637 4.009.114 3.043.613
1505 992.670 4.010.145 3.043.671
1601 992417 4.006.203 3.043.272
1602 992.351 4.006.923 3.043.525
1603 992.317 4.007.867 3.043.423
1604 992.382 4.009.133 3.043.455
1605 992.326 4.010.158 3.043.620
201 992.998 4.005.790 3.043.623
202 993.055 4.006.852 3.043.600
203 992.952 4.007.651 3.043.724
204 992.939 4.007.920 3.043.505
205 993.006 4.008.322 3.043.335
206 993.014 4.008.660 3.043.489
207 993.055 4.009.088 3.043.450
208 993.025 4.009.454 3.043.394
209 993.034 4.009.980 3.043.547
2501 992.676 4.005.788 3.043.626
2502 992.670 4.006.859 3.043.663
2503 992.712 4.007.374 3.043.339
2504 992.574 4.007.689 3.043.645
2505 992.532 4.007.965 3.043.537
2506 992.587 4.008.339 3.043.501
2507 992.619 4.008.690 3.043.553
2508 992.662 4.009.485 3.043.544
2509 992.705 4.010.015 3.043.548
2601 992.371 4.005.865 3.043.491
2602 992.364 4.006.894 3.043.509
2603 992.323 4.007.719 3.043.586
2604 992.287 4.008.052 3.043.658
2605 992.265 4.008.387 3.043.666
2606 992.272 4.008.722 3.043.712
2607 992.393 4.009.539 3.043.346
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2608 992.384 4.010.203 3.043.424
Nokta 3 dakikada alinan dl¢iimler

301 993.007 4.005.809 3.043.633
302 993.055 4.006.716 3.043.424
303 993.036 4.007.478 3.043.543
304 992.979 4.007.656 3.043.839
305 992.944 4.007.944 3.043.363
306 992.925 4.008.359 3.043.560
307 993.004 4.008.680 3.043.546
308 993.039 4.009.190 3.043.527
309 993.036 4.009.424 3.043.385
310 993.052 4.010.134 3.043.472
3501 992.703 4.005.886 3.043.499
3502 992.682 4.006.621 3.043.720
3503 992.690 4.007.493 3.043.338
3504 992.568 4.007.695 3.043.754
3505 992.542 4.007.981 3.043.684
3506 992.530 4.008.388 3.043.678
3507 992.629 4.008.721 3.043.560
3508 992.661 4.009.214 3.043.584
3509 992.718 4.009.475 3.043.339
3510 992.734 4.010.166 3.043.423
3601 992.376 4.005.890 3.043.449
3602 992.348 4.006.643 3.043.728
3603 992.406 4.007.504 3.043.230
3604 992.321 4.007.771 3.043.553
3605 992.327 4.008.069 3.043.347
3606 992.291 4.008.479 3.043.535
3607 992.358 4.010.160 3.043.518
Nokta 4 dakikada alinan 6l¢iimler

401 993.000 4.005.912 3.043.695
402 993.111 4.006.489 3.043.300
403 993.090 4.006.847 3.043.423
404 993.050 4.007.224 3.043.599
405 993.049 4.007.731 3.043.482
406 992.961 4.007.944 3.043.361
407 992.966 4.008.460 3.043.435
408 993.066 4.008.689 3.043.290
409 993.081 4.009.363 3.043.332
410 993.056 4.010.263 3.043.332
4501 992.720 4.006.025 3.043.516
4502 992.767 4.006.518 3.043.212
4503 992.745 4.006.876 3.043.330
4504 992.655 4.007.236 3.043.614
4505 992.627 4.007.706 3.043.485
4506 992.540 4.007.995 3.043.549
4507 992.536 4.008.438 3.043.746
4508 992.654 4.008.740 3.043.409
4509 992.745 4.010.146 3.043.418
4601 992.399 4.006.037 3.043.410
4602 992.420 4.006.898 3.043.339
4603 992.337 4.007.281 3.043.627
4604 992.313 4.007.722 3.043.486
4605 992.307 4.008.038 3.043.390
4606 992.321 4.008.580 3.043.358
4607 992.384 4.010.156 3.043.464
Nokta 5 dakikada alinan 6l¢iimler

501 993.033 4.005.764 3.043.601
502 993.097 4.007.076 3.043.421
503 993.033 4.007.648 3.043.557
504 992.980 4.007.822 3.043.422
505 992.947 4.008.028 3.043.554
506 992.885 4.008.197 3.043.669
507 993.033 4.008.600 3.043.316
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508 993.049 4.009.240 3.043.538
509 993.043 4.009.416 3.043.430
510 993.099 4.009.689 3.043.335
511 993.094 4.010.562 3.043.484
5501 992.766 4.005.924 3.043.281
5502 992.769 4.006.647 3.043.328
5503 992.727 4.007.092 3.043.377
5504 992.613 4.007.544 3.043.744
5505 992.532 4.007.777 3.043.737
5506 992.510 4.008.054 3.043.624
5507 992.551 4.008.297 3.043.597
5508 992.610 4.008.620 3.043.533
5509 992.701 4.009.352 3.043.512
5510 992.728 4.009.742 3.043.492
5511 992.758 4.010.142 3.043.552
5601 992.410 4.005.874 3.043.430
5602 992.433 4.006.677 3.043.343
5603 992.442 4.007.114 3.043.270
5604 992.268 4.007.547 3.043.798
5605 992.279 4.007.828 3.043.635
5606 992.245 4.008.111 3.043.688
5607 992377 4.008.719 3.043.191
5608 992.354 4.009.790 3.043.551
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DZ 8-3 deneyine ait 6l¢iim dijital fotogrametri sonuglan

Koordinatlar Y | X | zZ
Nokta 0 dakikada alinan 6lciimler

1 992.678 4.006.507 3.043.502
2 992.692 4.007.107 3.043.500
3 992.700 4.008.394 3.043.465
4 992.729 4.009.672 3.043.539
501 992.444 4.006.601 3.043.350
502 992.442 4.007.381 3.043.507
503 992471 4.008.412 3.043.438
504 992.457 4.009.694 3.043.516
601 992.142 4.006.700 3.043.487
602 992.145 4.007.552 3.043.504
603 992.141 4.008.716 3.043.571
604 992.131 4.010.275 3.043.644
Nokta 1 dakikada alinan él¢iimler

101 992.697 4.006.687 3.043.460
102 992.682 4.007.102 3.043.572
103 992.658 4.007.670 3.043.564
104 992.601 4.008.154 3.043.517
105 992.635 4.008.378 3.043.488
106 992.690 4.008.636 3.043.494
107 992.703 4.008.982 3.043.542
108 992.701 4.009.403 3.043.555
109 992.737 4.009.992 3.043.444
1501 992.456 4.006.654 3.043.284
1502 992421 4.007.103 3.043.696
1503 992.426 4.007.468 3.043.566
1504 992.418 4.007.926 3.043.486
1505 992.356 4.008.431 3.043.394
1506 992.395 4.009.009 3.043.666
1507 992.447 4.009.427 3.043.484
1508 992.460 4.010.010 3.043.399
1601 992.123 4.006.662 3.043.557
1602 992.095 4.007.111 3.043.628
1603 992.126 4.007.544 3.043.505
1604 992.153 4.007.988 3.043.445
1605 992.161 4.008.522 3.043.423
1606 992.124 4.009.040 3.043.644
1607 992.180 4.009.510 3.043.387
1608 992.200 4.010.013 3.043.353
Nokta 2 dakikada alinan 6lciimler

201 992.667 4.006.663 3.043.555
202 992.653 4.007.037 3.043.611
203 992.668 4.007.638 3.043.439
204 992.634 4.007.831 3.043.363
205 992.600 4.008.088 3.043.452
206 992.662 4.008.346 3.043.417
207 992.690 4.008.562 3.043.422
208 992.716 4.008.728 3.043.446
209 992.709 4.009.157 3.043.539
210 992.715 4.009.732 3.043.537
211 992.725 4.010.228 3.043.518
2501 992415 4.006.657 3.043.505
2502 992418 4.007.032 3.043.587
2503 992.482 4.007.632 3.043.293
2504 992.457 4.007.835 3.043.289
2505 992416 4.008.051 3.043.450
2506 992.389 4.008.359 3.043.441
2507 992.419 4.008.578 3.043.471
2508 992.423 4.008.777 3.043.593
2509 992418 4.009.164 3.043.613
2510 992.492 4.009.735 3.043.299
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2511 992.453 4.010.236 3.043.472
2601 992.131 4.006.667 3.043.509
2602 992.140 4.007.063 3.043.425
2603 992.152 4.007.605 3.043.390
2604 992.108 4.008.186 3.043.532
2605 992.131 4.008.506 3.043.472
2606 992.108 4.009.570 3.043.726
2607 992.193 4.010.267 3.043.376
Nokta 3 dakikada alinan dl¢iimler

301 992.665 4.006.663 3.043.554
302 992.690 4.007.037 3.043.787
303 992.640 4.007.606 3.043.608
304 992.608 4.007.831 3.043.511
305 992.622 4.008.024 3.043.426
306 992.600 4.008.463 3.043.568
307 992.657 4.008.646 3.043.593
308 992.669 4.008.791 3.043.690
309 992.715 4.009.735 3.043.560
310 992.769 4.010.339 3.043.478
3501 992.437 4.006.808 3.043.406
3502 992.384 4.007.046 3.043.714
3503 992.427 4.007.591 3.043.555
3504 992.386 4.007.820 3.043.603
3505 992.390 4.007.996 3.043.472
3506 992.374 4.008.239 3.043.486
3507 992.358 4.008.496 3.043.641
3508 992.371 4.008.681 3.043.716
3509 992.377 4.008.830 3.043.789
3510 992.454 4.009.726 3.043.467
3511 992.444 4.010.347 3.043.509
3601 992.101 4.006.678 3.043.611
3602 992.117 4.006.990 3.043.536
3603 992.152 4.007.647 3.043.323
3604 992.047 4.007.842 3.043.734
3605 992.103 4.008.315 3.043.468
3606 992.162 4.009.172 3.043.494
3607 992.187 4.010.375 3.043.461
Nokta 4 dakikada alinan 6lciimler

401 992.699 4.006.679 3.043.434
402 992.678 4.007.066 3.043.788
403 992.644 4.007.466 3.043.739
404 992.595 4.007.681 3.043.668
405 992.569 4.007.880 3.043.712
406 992.551 4.008.185 3.043.757
407 992.560 4.008.474 3.043.790
408 992.705 4.008.765 3.043.493
409 992.709 4.009.185 3.043.513
410 992.701 4.009.747 3.043.633
4501 992.421 4.006.731 3.043.996
4502 992.410 4.007.471 3.043.616
4503 992.385 4.007.673 3.043.638
4504 992.372 4.007.895 3.043.562
4505 992.339 4.008.274 3.043.298
4506 992.348 4.008.507 3.043.643
4507 992.435 4.008.794 3.043.473
4508 992.427 4.009.322 3.043.584
4509 992.446 4.009.769 3.043.584
4601 992.115 4.006.663 3.043.581
4602 992.081 4.007.634 3.043.639
4603 992.050 4.007.822 3.043.658
4604 992.097 4.008.188 3.043.438
4605 992.101 4.008.737 3.043.550
4606 992.148 4.009.170 3.043.520
4607 992.170 4.009.536 3.043.529
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4608 992.123 4.009.992 3.043.697
Nokta 5 dakikada alinan 6l¢iimler

501 992.704 4.006.657 3.043.528
502 992.688 4.007.005 3.043.756
503 992.656 4.007.523 3.043.698
504 992.625 4.007.797 3.043.317
505 992.628 4.007.939 3.043.234
506 992.547 4.008.471 3.043.646
507 992.689 4.008.680 3.043.566
508 992.749 4.009.748 3.043.508
5501 992.386 4.006.679 3.043.658
5502 992.435 4.007.356 3.043.577
5503 992.422 4.007.543 3.043.526
5504 992.360 4.007.773 3.043.673
5505 992.371 4.007.972 3.043.352
5506 992.353 4.008.150 3.043.339
5507 992.326 4.008.513 3.043.545
5508 992.447 4.008.763 3.043.424
5509 992.489 4.009.087 3.043.372
5510 992.466 4.009.749 3.043.488
5601 992.176 4.006.649 3.043.309
5602 992.165 4.007.021 3.043.368
5603 992.087 4.007.641 3.043.592
5604 992.084 4.007.826 3.043.487
5605 992.108 4.008.233 3.043.298
5606 992.125 4.008.747 3.043.453
5607 992.123 4.009.171 3.043.690
5608 992.163 4.009.669 3.043.618
5609 992.204 4.010.043 3.043.444
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DZ 8-4 deneyine ait 6l¢iim dijital fotogrametri sonuglan

Koordinatlar Y | X | zZ
Nokta 0 dakikada alinan 6lciimler

1 992.740 4.006.246 3.043.483
2 992.733 4.007.310 3.043.562
3 992.710 4.007.651 3.043.626
4 992.695 4.007.994 3.043.676
S 992.714 4.008.128 3.043.542
6 992.718 4.008.270 3.043.641
7 992.741 4.009.649 3.043.609
501 992.531 4.006.318 3.043.504
502 992.535 4.007.448 3.043.502
503 992.524 4.007.924 3.043.641
504 992.541 4.008.264 3.043.401
505 992.523 4.009.035 3.043.582
506 992.533 4.009.646 3.043.537
601 992.293 4.006.288 3.043.565
602 992.314 4.007.801 3.043.301
603 992.322 4.008.206 3.043.443
604 992.309 4.008.992 3.043.557
605 992.315 4.009.299 3.043.526
606 992.302 4.009.628 3.043.395
Nokta 1 dakikada alinan él¢iimler

101 992.738 4.006.484 3.043.483
102 992.746 4.007.331 3.043.470
103 992.718 4.007.660 3.043.602
104 992.712 4.008.088 3.043.495
105 992.758 4.009.037 3.043.444
106 992.740 4.009.645 3.043.587
107 992.744 4.009.810 3.043.576
1501 992.519 4.006.642 3.043.531
1502 992.562 4.007.120 3.043.344
1503 992.542 4.007.419 3.043.453
1504 992.501 4.008.083 3.043.511
1505 992.554 4.009.030 3.043.463
1506 992.518 4.009.631 3.043.608
1601 992.295 4.006.624 3.043.570
1602 992.279 4.007.228 3.043.569
1603 992.314 4.008.001 3.043.455
1604 992.287 4.009.141 3.043.624
1605 992.315 4.009.849 3.043.452
Nokta 3 dakikada alinan dl¢iimler

201 992.737 4.006.499 3.043.486
202 992.745 4.007.320 3.043.446
203 992.756 4.007.642 3.043.385
204 992.670 4.008.013 3.043.586
205 992.664 4.008.136 3.043.711
206 992.736 4.008.547 3.043.375
207 992.751 4.009.375 3.043.693
208 992.775 4.009.653 3.043.400
209 992.805 4.009.808 3.043.300
2501 992.570 4.006.428 3.043.324
2502 992.524 4.007.036 3.043.568
2503 992.549 4.007.625 3.043.405
2504 992.528 4.007.852 3.043.285
2505 992.524 4.008.469 3.043.460
2506 992.542 4.009.031 3.043.509
2507 992.547 4.009.641 3.043.467
2601 992.324 4.006.368 3.043.449
2602 992.277 4.006.636 3.043.668
2603 992.319 4.007.194 3.043.376
2604 992.257 4.008.018 3.043.600
2605 992.258 4.008.393 3.043.574
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2606 992.284 4.009.013 3.043.603
2607 992.341 4.009.527 3.043.377
Nokta 3 dakikada alinan dl¢iimler

301 992.755 4.006.513 3.043.393
302 992.769 4.006.977 3.043.352
303 992.723 4.007.310 3.043.563
304 992.720 4.007.467 3.043.532
305 992.715 4.007.654 3.043.506
306 992.680 4.007.808 3.043.521
307 992.655 4.007.971 3.043.516
308 992.618 4.008.105 3.043.714
309 992.693 4.008.613 3.043.563
310 992.749 4.008.767 3.043.515
311 992.756 4.009.041 3.043.561
312 992.763 4.009.669 3.043.467
3501 992.536 4.006.383 3.043.507
3502 992.569 4.007.150 3.043.349
3503 992.559 4.007.578 3.043.376
3504 992.511 4.007.691 3.043.483
3505 992.505 4.007.851 3.043.498
3506 992.493 4.008.136 3.043.471
3507 992.472 4.008.485 3.043.720
3508 992.521 4.008.802 3.043.535
3509 992.561 4.009.128 3.043.461
3510 992.540 4.009.577 3.043.493
3601 992.304 4.006.363 3.043.547
3602 992.286 4.006.660 3.043.626
3603 992.243 4.007.323 3.043.751
3604 992.246 4.007.643 3.043.641
3605 992.217 4.008.010 3.043.435
3606 992.254 4.008.411 3.043.553
3607 992.259 4.009.010 3.043.746
3608 992.328 4.009.540 3.043.469
Nokta 4 dakikada alinan 6lciimler

401 992.761 4.006.493 3.043.412
402 992.737 4.007.302 3.043.514
403 992.724 4.007.620 3.043.458
404 992.686 4.007.748 3.043.472
405 992.659 4.007.877 3.043.484
406 992.647 4.008.002 3.043.450
407 992.639 4.008.342 3.043.584
408 992.696 4.008.583 3.043.425
409 992.751 4.008.703 3.043.443
410 992.788 4.009.375 3.043.434
411 992.786 4.009.658 3.043.396
412 992.809 4.010.330 3.043.406
4501 992.579 4.006.564 3.043.303
4502 992.568 4.007.147 3.043.394
4503 992.533 4.007.563 3.043.468
4504 992.540 4.007.704 3.043.275
4505 992.476 4.007.872 3.043.501
4506 992.472 4.008.020 3.043.490
4507 992.459 4.008.341 3.043.576
4508 992.500 4.008.616 3.043.535
4509 992.557 4.008.757 3.043.417
4510 992.546 4.009.106 3.043.939
4511 992.566 4.009.591 3.043.444
4512 992.558 4.010.309 3.043.549
4601 992.350 4.006.572 3.043.439
4602 992.315 4.007.213 3.043.472
4603 992.306 4.007.692 3.043.363
4604 992.243 4.008.038 3.043.532
4605 992.239 4.008.414 3.043.576
4606 992.266 4.009.009 3.043.699
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4607 992.298 4.009.551 3.043.610
4608 992.327 4.010.326 3.043.501
Nokta 5 dakikada alinan 6lciimler

501 992.761 4.006.469 3.043.525
502 992.762 4.007.280 3.043.462
503 992.728 4.007.593 3.043.431
504 992.655 4.007.853 3.043.438
505 992.595 4.008.022 3.043.571
506 992.641 4.008.446 3.043.539
507 992.675 4.008.649 3.043.659
508 992.724 4.008.791 3.043.632
509 992.763 4.009.373 3.043.527
510 992.745 4.009.869 3.043.617
511 992.827 4.010.312 3.043.338
5501 992.568 4.006.577 3.043.491
5502 992.537 4.007.189 3.043.541
5503 992.532 4.007.525 3.043.511
5504 992.488 4.007.674 3.043.529
5505 992.465 4.007.841 3.043.499
5506 992.436 4.008.039 3.043.539
5507 992.421 4.008.333 3.043.647
5508 992.470 4.008.494 3.043.557
5509 992.491 4.008.673 3.043.584
5510 992.519 4.008.828 3.043.628
5511 992.564 4.009.373 3.043.477
5512 992.536 4.009.892 3.043.613
5513 992.571 4.010.336 3.043.498
5601 992.321 4.006.647 3.043.512
5602 992.316 4.007.188 3.043.466
5603 992.266 4.007.651 3.043.524
5604 992.248 4.008.000 3.043.508
5605 992.240 4.008.391 3.043.506
5606 992.306 4.008.831 3.043.463
5607 992.288 4.009.191 3.043.645
5608 992.285 4.009.522 3.043.658
5609 992.303 4.009.908 3.043.588
5610 992.332 4.010.372 3.043.493
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DZ 6-1 deneyine ait 6l¢iim dijital fotogrametri sonuglan

Koordinatlar Y | X | zZ
Nokta 0 dakikada alinan 6lciimler

1 99,3061 400,6158 304,3485
2 99,3051 400,4902 304,3411
3 99,2755 400,3405 304,4932
4 99,3076 400,7479 304,3456
S 99,3098 400,8049 304,3385
6 99,3117 400,9244 304,3536
7 99,3107 401,0617 304,3595
8 99,3096 401,1886 304,3653
51 99,2279 400,3972 304,4518
52 99,2572 400,7372 304,3416
53 99,2564 400,8059 304,3475
54 99,2397 400,9363 304,4448
55 99,25 400,9887 304,4057
56 99,2602 401,0226 304,3603
57 99,2589 401,1897 304,3563
500 99,3991 400,5429 304,3104
501 98,9918 400,5425 304,3032
502 99,4006 401,0896 304,3286
503 98,9636 401,0839 304,3097
Nokta 1 dakikada alinan él¢iimler

1001 99,285 400,4094 304,4482
1002 99,3073 400,6173 304,3395
1003 99,3082 400,7426 304,3443
1004 99,3132 400,9126 304,3356
1005 99,3535 401,1736 304,1154
1051 99,2155 400,3558 304,5189
1052 99,2557 400,7096 304,3415
1053 99,2579 400,8066 304,3404
1054 99,2577 400,8628 304,3499
1055 99,2606 401,0152 304,3531
1056 99,2598 401,1855 304,3503
1500 99,3976 400,5428 304,3165
1501 98,9903 400,5421 304,3068
1502 99,4005 401,0889 304,3255
1503 98,9632 401,0836 304,3097
Nokta 2 dakikada alinan 6lciimler

2001 99,3090 400,4455 304,3123
2002 99,3072 400,6178 304,3431
2003 99,3069 400,6697 304,3506
2004 99,3070 400,7431 304,3562
2005 99,3077 400,811 304,3468
2006 99,3123 400,9055 304,3448
2007 99,3056 400,9463 304,3813
2008 99,3117 401,0386 304,3509
2051 99,2412 400,4997 304,393
2052 99,2541 400,5688 304,339
2053 99,2536 400,6494 304,3418
2054 99,2366 400,7848 304,4418
2055 99,2313 400,8192 3044715
2056 99,2411 400,8744 304,4307
2057 99,2603 400,9146 304,3416
2058 99,2649 401,021 304,3373
2500 99,3978 400,5435 304,3113
2501 98,9907 400,5421 304,3067
2502 99,4008 401,0892 304,3269
2503 98,9637 401,0839 304,3082
Nokta 3 dakikada alinan dl¢iimler

3001 99,3041 400,3915 304,345
3002 99,3072 400,4401 304,3405
3003 99,3062 400,5854 304,3468
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3004 99,3065 400,6791 304,3459
3005 99,3063 400,7702 304,3426
3006 99,3029 400,7904 304,3685
3007 99,3092 400,8555 304,3445
3008 99,3116 400,9175 304,3475
3009 99,3137 401,0394 304,3399
3010 99,3134 401,1839 304,35
3051 99,2497 400,4044 304,3423
3052 99,2291 400,4897 304,4495
3053 99,2529 400,6106 304,3405
3054 99,2559 400,6955 304,3406
3055 99,2537 400,7823 304,3456
3056 99,2547 400,8067 304,3413
3057 99,2606 400,8799 304,3345
3058 99,2603 400,9677 304,3436
3059 99,2639 401,0461 304,3428
3060 99,2622 401,1324 304,3417
3061 99,2605 401,188 304,3491
3062 99,2605 401,2618 304,3428
3500 99,3992 400,5436 304,3055
3501 98,991 400,5421 304,3053
3502 99,4013 401,0887 304,325
3503 98,9646 401,0831 304,3064
3001 99,3041 400,3915 304,345
3002 99,3072 400,4401 304,3405
3003 99,3062 400,5854 304,3468
3004 99,3065 400,6791 304,3459
3005 99,3063 400,7702 304,3426
3006 99,3029 400,7904 304,3685
3007 99,3092 400,8555 304,3445
3008 99,3116 400,9175 304,3475
3009 99,3137 401,0394 304,3399
3010 99,3134 401,1839 304,35
3051 99,2497 400,4044 304,3423
3052 99,2291 400,4897 304,4495
3053 99,2529 400,6106 304,3405
3054 99,2559 400,6955 304,3406
3055 99,2537 400,7823 304,3456
3056 99,2547 400,8067 304,3413
3057 99,2606 400,8799 304,3345
3058 99,2603 400,9677 304,3436
3059 99,2639 401,0461 304,3428
3060 99,2622 401,1324 304,3417
3061 99,2605 401,188 304,3491
3062 99,2605 401,2618 304,3428
3500 99,3992 400,5436 304,3055
3501 98,991 400,5421 304,3053
3502 99,4013 401,0887 304,325
3503 98,9646 401,0831 304,3064
Nokta 4 dakikada alinan 6lciimler

4001 99,3036 400,4863 304,3467
4002 99,3076 400,6705 304,3454
4003 99,3092 400,7437 304,3405
4004 99,3065 400,7695 304,3418
4005 99,3037 400,785 304,3416
4006 99,3043 400,8053 304,3393
4007 99,3047 400,827 304,3392
4008 99,3085 400,856 304,3495
4009 99,3107 400,9012 304,3453
4010 99,3122 400,9506 304,3463
4011 99,3131 401,014 304,3458
4012 99,3115 401,0413 304,3543
4051 99,2511 400,4702 304,3449
4052 99,2516 400,5161 304,3478
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4053 99,252 400,6114 304,3475
4054 99,2543 400,6651 304,3409
4055 99,2553 400,7085 304,3395
4056 99,252 400,7597 304,3518
4057 99,2528 400,8061 304,3408
4058 99,2564 400,8491 304,3368
4059 99,2601 400,9096 304,3425
4060 99,2626 400,9713 304,3364
4061 99,2639 401,0242 304,3425
4062 99,2652 401,0677 304,3356
4063 99,2642 401,1219 304,3343
5 dakikada alinan 6l¢iimler
5001 99,303 400,3572 304,3445
5002 99,3052 400,4217 304,3422
5003 99,306 400,4906 304,3441
5004 99,3117 400,5656 304,3423
5005 99,3114 400,6297 304,345
5006 99,3111 400,6851 304,3405
5007 99,3088 400,7458 304,3453
5008 99,3064 400,7597 304,3426
5009 99,3034 400,7688 304,3366
5010 99,2991 400,7812 304,3391
5011 99,299 400,8027 304,342
5012 99,3039 400,8427 304,3368
5013 99,3053 400,8507 304,3467
5014 99,3101 400,8593 304,3444
5015 99,3112 400,8703 304,348
5016 99,3148 400,9265 304,3378
5017 99,3138 401,0002 304,3383
5018 99,3143 401,0408 304,345
5019 99,3156 401,1347 304,3389
5020 99,3143 401,1887 304,3481
5051 99,2505 400,357 304,3387
5052 99,2518 400,4342 304,3387
5053 99,2526 400,5023 304,3388
5054 99,2546 400,5737 304,3427
5055 99,2579 400,65 304,3422
5056 99,2568 400,7282 304,3407
5057 99,2511 400,7669 304,343
5058 99,2495 400,8063 304,3469
5059 99,2522 400,8334 304,3394
5060 99,258 400,8674 304,3398
5061 99,2621 400,9307 304,3402
5062 99,264 401,004 304,3367
5063 99,2651 401,0515 304,3413
5064 99,264 401,1203 304,34
5065 99,263 401,1711 304,339
5066 99,2611 401,2384 304,3399
5500 99,3986 400,5429 304,3093
Nokta 6 dakikada alinan 6lciimler
6001 99,3036 400,3842 304,3429
6002 99,307 400,4983 304,3327
6003 99,3172 400,5593 304,3417
6004 99,3193 400,5714 304,3426
6005 99,3197 400,584 1 304,344
6006 99,3165 400,626 304,3489
6007 99,3114 400,7094 304,3434
6008 99,3085 400,7425 304,3383
6009 99,3075 400,7533 304,3334
6010 99,2996 400,7623 304,333
6011 99,2941 400,7707 304,3441
6012 99,2899 400,7876 304,3432
6013 99,2906 400,8143 304,3479
Nokta 7 dakikada alinan dl¢iimler
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7014 99,2973 400,8346 304,3519
7015 99,3004 400,8468 304,3456
7016 99,3139 400,862 304,3481
7017 99,3166 400,912 304,3508
7018 99,3177 400,9662 304,3371
7019 99,313 401,0406 304,3542
7020 99,3135 401,1186 304,3503
7021 99,3147 401,1873 304,3458
7022 99,3127 401,2595 304,3416
7051 99,2529 400,405 304,3336
7052 99,2507 400,4849 304,3486
7053 99,2548 400,576 304,3414
7054 99,2561 400,6188 304,338
7055 99,257 400,6281 304,358
7056 99,2576 400,6421 304,3595
7057 99,2606 400,6588 304,3467
7058 99,2587 400,696 304,338
7059 99,2551 400,7202 304,3459
7060 99,2532 400,7385 304,3327
7061 99,2489 400,7552 304,3375
7062 99,2516 400,77 304,333
7063 99,2509 400,7865 304,3489
7064 99,2512 400,8046 304,3471
7065 99,2525 400,8397 304,3469
7066 99,2586 400,8869 304,3411
7067 99,2635 400,9573 304,34
7068 99,264 400,9902 304,3351
7069 99,2646 401,0403 304,3435
7070 99,2625 401,1222 304,3464
7071 99,2634 401,1893 304,3388
7072 99,2619 401,2593 304,3378
7500 99,3978 400,5426 304,3127
7501 98,9898 400,542 304,3082
7502 99,4006 401,089 304,3279
7503 98,9638 401,0833 304,3073
Nokta 8 dakikada alinan 6lciimler

8001 99,3045 400,3897 304,341
8002 99,3053 400,4731 304,3448
8003 99,3051 400,5132 304,3518
8004 99,3154 400,559 304,3489
8005 99,3217 400,5736 304,3397
8006 99,3179 400,6226 304,3526
8007 99,3178 400,659 304,3467
8008 99,3118 400,7132 304,3426
8009 99,3093 400,7404 304,3429
8010 99,3058 400,751 304,3388
8011 99,2981 400,7585 304,347
8012 99,2949 400,7657 304,3362
8013 99,2909 400,7781 304,3333
8014 99,2846 400,7966 304,3438
8015 99,2821 400,8081 304,3531
8016 99,2850 400,8171 304,3426
8017 99,2929 400,8322 304,343
8018 99,2953 400,8449 304,3486
8019 99,2987 400,8515 304,3399
8020 99,3037 400,8567 304,3471
8021 99,3100 400,8605 304,3462
8022 99,3157 400,8654 304,3442
8023 99,3158 400,8811 304,355
8024 99,3176 400,9019 304,3583
8025 99,3183 400,9151 304,3557
8026 99,3204 400,9538 304,3463
8027 99,3179 400,9933 304,3539
8028 99,3168 401,043 304,3561
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8029 99,3153 401,1293 304,342
8030 99,3139 401,2142 304,3419
8031 99,3135 401,254 304,3409
8051 99,2515 400,3949 304,346
8052 99,2511 400,4705 304,3451
8053 99,2555 400,5694 304,3397
8054 99,2553 400,6151 304,3412
8055 99,2571 400,6243 304,3425
8056 99,2585 400,6273 304,3574
8057 99,2573 400,6354 304,3712
8058 99,2588 400,6565 304,3637
8059 99,2573 400,7079 304,346
8060 99,2498 400,7502 304,3296
8061 99,2469 400,7689 304,3524
8062 99,2484 400,7853 304,3551
8063 99,2507 400,8051 304,3433
8064 99,2514 400,8301 304,3378
8065 99,25 400,8522 304,3538
8066 99,258 400,8729 304,3378
8067 99,2638 400,9037 304,3414
8068 99,2662 400,948 304,3479
8069 99,2682 400,9904 304,3338
8070 99,265 401,0012 304,3376
8071 99,2657 401,0264 304,338
8072 99,261 401,1238 304,3505
8073 99,2616 401,1875 304,3456
8074 99,2586 401,2637 304,3514
8500 99,3975 400,5437 304,3089
8501 98,9909 400,5419 304,3052
8502 99,4002 401,0886 304,3274
8503 98,9637 401,0833 304,3084
8070 99,265 401,0012 304,3376
8071 99,2657 401,0264 304,338
8072 99,261 401,1238 304,3505
8073 99,2616 401,1875 304,3456
8074 99,2586 401,2637 304,3514
8500 99,3975 400,5437 304,3089
8501 98,9909 400,5419 304,3052
8502 99,4002 401,0886 304,3274
8503 98,9637 401,0833 304,3084
8070 99,265 401,0012 304,3376
8071 99,2657 401,0264 304,338
8072 99,261 401,1238 304,3505
8073 99,2616 401,1875 304,3456
8074 99,2586 401,2637 304,3514
Nokta 9 dakikada alinan 6l¢iimler

9001 99,3037 400,3915 304,3437
9002 99,3042 400,4582 304,3498
9003 99,307 400,5152 304,3423
9004 99,3183 400,5579 304,3483
9005 99,3231 400,5622 304,3563
9006 99,3241 400,5729 304,3527
9007 99,3243 400,5997 304,3394
9008 99,3217 400,631 304,3432
9009 99,3207 400,6563 304,3381
9010 99,3122 400,7003 304,3441
9011 99,3098 400,7322 304,3355
9012 99,3024 400,7484 304,3552
9013 99,2905 400,7614 304,3444
9014 99,2814 400,7713 304,3501
9015 99,2799 400,784 1 304,3404
9016 99,2779 400,7955 304,3389
9017 99,2733 400,8045 304,3504
9018 99,2729 400,8116 304,3447
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9019 99,2737 400,8183 304,3523
9020 99,2828 400,8359 304,3464
9021 99,2891 400,8506 304,3529
9022 99,2963 400,8571 304,3483
9023 99,3028 400,8612 304,3474
9024 99,3103 400,8655 304,3487
9025 99,314 400,8708 304,3473
9026 99,3202 400,8986 304,3394
9027 99,324 400,9367 304,343
9028 99,3238 401,0024 304,3439
9029 99,3257 401,022 304,3399
9030 99,3224 401,0413 304,357
9031 99,3189 401,0477 304,3501
9032 99,3154 401,0554 304,3578
9033 99,316 401,0687 304,3474
9034 99,3148 401,1266 304,3518
9035 99,3124 401,1884 304,3574
9036 99,3128 401,259 304,3456
9051 99,2504 400,4011 304,3448
9052 99,2502 400,4793 304,3484
9053 99,2543 400,5766 304,3402
9054 99,2538 400,604 1 304,3451
9055 99,2526 400,6135 304,3535
9056 99,2597 400,624 304,3522
9057 99,2637 400,6316 304,3518
9058 99,2623 400,6581 304,3538
9059 99,2606 400,6866 304,3488
9060 99,2577 400,7141 304,3356
9061 99,251 400,7369 304,333
9062 99,2454 400,7504 304,3367
9063 99,2443 400,765 304,3539
9064 99,2472 400,7766 304,3563
9065 99,2507 400,7864 304,348
9066 99,2511 400,8055 304,3451
9067 99,2498 400,8323 304,3475
9068 99,2478 400,8434 304,3467
9069 99,2481 400,8551 304,3475
9070 99,2517 400,871 304,3511
9071 99,2622 400,8986 304,344
9072 99,2691 400,9548 304,351
9073 99,2723 400,9845 304,3427
9074 99,2666 400,9899 304,3466
9075 99,2644 400,9959 304,345
9076 99,2646 401,049 304,3472
9077 99,2627 401,1391 304,3464
9078 99,2599 401,1901 304,3561
Nokta 10 dakikada alinan dl¢iimler

10001 99,2846 400,3469 304,4628
10002 99,2814 400,4328 304,4972
10003 99,3047 400,4891 304,3605
10004 99,2997 400,5076 304,405
10005 99,3261 400,6173 304,3577
10006 99,3301 400,5991 304,3431
10007 99,3201 400,6679 304,3442
10008 99,3151 400,7217 304,3257
10009 99,3101 400,7361 304,3415
10010 99,3042 400,7481 304,3531
10011 99,2982 400,7536 304,3452
10012 99,2843 400,7653 304,3422
10013 99,2698 400,7763 304,3703
10014 99,2722 400,7924 304,3369
10015 99,2675 400,8008 304,3463
10016 99,2645 400,8081 304,3486
10017 99,2628 400,8167 304,3589
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10018 99,2666 400,8236 304,3565
10019 99,2761 400,8419 304,3583
10020 99,2871 400,8564 304,3562
10021 99,3028 400,8637 304,3414
10022 99,3117 400,8696 304,3527
10023 99,3136 400,8815 304,3613
10024 99,3199 400,9067 304,3465
10025 99,3236 400,9285 304,3543
10026 99,3268 400,964 304,3501
10027 99,3286 401 304,3477
10028 99,3286 401,0389 304,3544
10029 99,323 401,0469 304,3531
10030 99,3164 401,0531 304,3613
10031 99,3136 401,0592 304,3705
10032 99,3142 401,0667 304,3612
10033 99,3229 401,1288 304,3172
10034 99,315 401,1863 304,3494
10051 99,2383 400,3597 304,412

10052 99,2498 400,4045 304,3567
10053 99,2553 400,62 304,3531
10054 99,2537 400,6058 304,3536
10055 99,2584 400,5757 304,3311
10056 99,26 400,6256 304,3662
10057 99,2658 400,629 304,368

10058 99,2649 400,64 304,3749
10059 99,2636 400,6832 304,3467
10060 99,2577 400,71 304,357

10061 99,2466 400,7418 304,3508
10062 99,247 400,7605 304,3458
10063 99,2483 400,7699 304,3488
10064 99,2486 400,8003 304,3438
10065 99,2513 400,8301 304,3358
10066 99,2449 400,8624 304,3523
10067 99,2566 400,8852 304,3434
10068 99,2627 400,9066 304,3516
10069 99,2675 400,944 304,3677
10070 99,2755 400,9852 304,3449
10071 99,2749 400,9714 304,3496
10072 99,2701 400,9595 304,3686
10073 99,2648 400,9979 304,348

10074 99,2651 401,0148 304,3418
10075 99,2587 401,1943 304,3693
10500 99,3966 400,5421 304,323

10501 98,989 400,5431 304,3233
10502 99,4012 401,0891 304,3215
10503 98,9638 401,0848 3043114
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DZ 4-3 deneyine ait 6l¢iim dijital fotogrametri sonuglan

Koordinatlar Y | X | zZ
0 dakikada alinan 6lciimler
1 992.678 4.006.507 3.043.502
1 992.748 4.006.212 3.043.811
2 992.731 4.007.135 3.043.811
3 992.758 4.008.300 3.043.359
4 992.781 4.010.205 3.043.312
501 992.492 4.006.220 3.043.612
502 992.526 4.008.286 3.043.422
503 992.514 4.010.206 3.043.322
601 992.254 4.006.194 3.043.290
602 992.240 4.008.259 3.043.433
603 992.219 4.010.171 3.043.408
Nokta 1 dakikada alinan él¢iimler
101 992.751 4.006.292 3.043.409
102 992.737 4.007.715 3.043.620
103 992.659 4.008.754 3.043.424
104 992.740 4.009.504 3.043.655
105 992.755 4.010.267 3.043.643
1501 992.515 4.006.268 3.043.417
1502 992.468 4.007.704 3.043.570
1503 992.417 4.008.765 3.043.414
1504 992.465 4.009.524 3.043.615
1505 992.493 4.010.278 3.043.653
1601 992.255 4.006.279 3.043.309
1602 992.229 4.007.722 3.043.434
1603 992.195 4.008.721 3.043.563
1604 992.187 4.009.536 3.043.573
1605 992.210 4.010.295 3.043.436
Nokta 2 dakikada alinan 6lciimler
201 992.753 4.006.394 3.043.559
202 992.804 4.007.192 3.043.377
203 992.676 4.007.812 3.043.522
204 992.652 4.008.135 3.043.620
205 992.776 4.008.824 3.043.225
206 992.816 4.009.314 3.043.225
207 992.846 4.009.784 3.043.225
208 992.793 4.010.186 3.043.305
2501 992.504 4.006.398 3.043.554
2502 992.489 4.007.127 3.043.630
2503 992.401 4.008.114 3.043.570
2504 992.438 4.008.659 3.043.677
2505 992.540 4.009.356 3.043.294
2506 992.503 4.010.185 3.043.373
2601 992.235 4.006.388 3.043.411
2602 992.214 4.007.132 3.043.690
2603 992.185 4.008.123 3.043.565
2604 992.204 4.008.700 3.043.519
2605 992.269 4.009.412 3.043.244
2606 992.226 4.010.237 3.043.419
Nokta 3 dakikada alinan dl¢iimler
301 992.763 4.006.017 3.043.427
302 992.747 4.006.464 3.043.619
303 992.783 4.006.802 3.043.519
304 992.772 4.007.318 3.043.541
305 992.782 4.007.751 3.043.344
306 992.731 4.007.954 3.043.445
307 992.626 4.008.103 3.043.523
308 992.705 4.008.143 3.043.660
309 992.726 4.008.195 3.043.555
310 992.728 4.008.307 3.043.569
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311 992.752 4.008.404 3.043.674
312 992.795 4.009.006 3.043.489
313 992.793 4.010.127 3.043.493
3501 992.518 4.006.188 3.043.261
3502 992.504 4.006.509 3.043.537
3503 992.542 4.006.824 3.043.555
3504 992.525 4.007.334 3.043.539
3505 992.513 4.007.778 3.043.413
3506 992.431 4.008.076 3.043.306
3507 992.517 4.008.576 3.043.306
3508 992.551 4.009.033 3.043.541
3509 992.505 4.010.129 3.043.444
3601 992.230 4.006.196 3.043.507
3602 992.246 4.006.889 3.043.659
3603 992.272 4.007.868 3.043.220
3604 992.188 4.008.306 3.043.454
3605 992.222 4.008.638 3.043.404
3606 992.254 4.009.071 3.043.630
3607 992.208 4.010.187 3.043.468
Nokta 4 dakikada alinan 6lciimler

401 992.756 4.006.035 3.043.545
402 992.787 4.006.504 3.043.571
403 992.798 4.006.926 3.043.656
404 992.781 4.007.420 3.043.464
405 992.753 4.007.687 3.043.505
406 992.657 4.007.881 3.043.576
407 992.580 4.008.070 3.043.700
408 992.653 4.008.281 3.043.599
409 992.766 4.008.368 3.043.442
410 992.813 4.008.729 3.043.321
411 992.805 4.009.261 3.043.442
412 992.779 4.010.141 3.043.442
4501 992.499 4.006.029 3.043.531
4502 992.509 4.006.503 3.043.663
4503 992.523 4.006.932 3.043.648
4504 992.525 4.007.381 3.043.526
4505 992.500 4.007.705 3.043.467
4506 992.486 4.007.892 3.043.619
4507 992.362 4.008.099 3.043.724
4508 992.411 4.008.326 3.043.507
4509 992.424 4.008.477 3.043.570
4510 992.545 4.008.752 3.043.344
4511 992.563 4.009.234 3.043.633
4512 992.522 4.010.134 3.043.633
4601 992.221 4.005.999 3.043.691
4602 992.248 4.006.548 3.043.584
4603 992.252 4.007.424 3.043.579
4604 992.185 4.008.241 3.043.544
4605 992.234 4.009.055 3.043.447
4606 992.249 4.009.341 3.043.544
4607 992.214 4.010.455 3.043.447
Nokta 5 dakikada alinan 6l¢iimler

501 992.745 4.005.731 3.043.775
502 992.765 4.006.244 3.043.583
503 992.779 4.006.314 3.043.657
504 992.800 4.006.978 3.043.486
505 992.772 4.007.417 3.043.692
506 992.752 4.007.678 3.043.563
507 992.668 4.007.827 3.043.641
508 992.570 4.007.967 3.043.683
509 992.591 4.008.143 3.043.634
510 992.658 4.008.300 3.043.602
511 992.784 4.008.431 3.043.412
512 992.790 4.008.587 3.043.593
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513 992.812 4.009.396 3.043.493
514 992.786 4.009.796 3.043.493
515 992.779 4.010.396 3.043.481
5501 992.486 4.005.759 3.043.765
5502 992.501 4.006.262 3.043.512
5503 992.531 4.006.568 3.043.558
5504 992.566 4.006.995 3.043.448
5505 992.506 4.007.388 3.043.694
5506 992.478 4.007.677 3.043.519
5507 992.419 4.007.853 3.043.547
5508 992.379 4.007.994 3.043.645
5509 992.384 4.008.187 3.043.515
5510 992.417 4.008.374 3.043.559
5511 992.492 4.008.541 3.043.351
5512 992.524 4.008.820 3.043.501
5513 992.538 4.009.652 3.043.494
5514 992.498 4.010.352 3.043.494
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DZ 4-4 deneyine ait 6l¢iim dijital fotogrametri sonuglar

Koordinatlar Y | X | zZ
Nokta 0 dakikada alinan 6lciimler

1 992.787 4.006.234 3.043.555
2 992.825 4.008.461 3.043.395
3 992.837 4.009.576 3.043.422
4 992.810 4.010.421 3.043.586
501 992.514 4.006.256 3.043.425
502 992.533 4.008.452 3.043.379
503 992.551 4.009.534 3.043.596
504 992.515 4.010.423 3.043.535
601 992.200 4.006.260 3.043.417
602 992.232 4.008.408 3.043.275
603 992.215 4.009.574 3.043.513
604 992.198 4.010.423 3.043.637
Nokta 1 dakikada alinan él¢iimler

101 992.778 4.006.124 3.043.534
102 992.769 4.007.081 3.043.619
103 992.728 4.008.348 3.043.728
104 992.806 4.010.365 3.043.432
1501 992.526 4.006.143 3.043.353
1502 992.468 4.007.108 3.043.577
1503 992.505 4.008.413 3.043.409
1504 992.488 4.010.388 3.043.385
1601 992.260 4.006.166 3.043.351
1602 992.222 4.007.120 3.043.441
1603 992.191 4.009.008 3.043.470
1604 992.181 4.010.431 3.043.524
Nokta 2 dakikada alinan 6l¢iimler

201 992.779 4.006.478 3.043.485
202 992.855 4.007.058 3.043.231
203 992.864 4.007.619 3.043.283
204 992.817 4.007.885 3.043.418
205 992.729 4.008.114 3.043.414
206 992.813 4.008.394 3.043.534
207 992.886 4.008.742 3.043.196
208 992.844 4.010.462 3.043.330
2501 992.521 4.006.418 3.043.400
2502 992.561 4.007.033 3.043.249
2503 992.557 4.007.607 3.043.267
2504 992.507 4.007.923 3.043.418
2505 992.459 4.008.153 3.043.372
2506 992.519 4.008.453 3.043.421
2507 992.546 4.008.769 3.043.345
2508 992.500 4.010.509 3.043.397
2601 992.260 4.006.416 3.043.343
2602 992.262 4.006.997 3.043.304
2603 992.217 4.007.652 3.043.434
2604 992.222 4.007.983 3.043.344
2605 992.184 4.008.224 3.043.540
2606 992.239 4.008.541 3.043.311
2607 992.255 4.008.860 3.043.315
2608 992.227 4.010.530 3.043.429
Nokta 3 dakikada alinan dl¢iimler

301 992.815 4.006.286 3.043.362
302 992.884 4.007.224 3.043.294
303 992.856 4.007.485 3.043.558
304 992.799 4.007.855 3.043.370
305 992.748 4.008.084 3.043.488
306 992.785 4.008.283 3.043.466
307 992.834 4.008.551 3.043.419
308 992.892 4.008.925 3.043.553
309 992.814 4.010.246 3.043.642
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3501 992.556 4.006.509 3.043.396
3502 992.526 4.006.774 3.043.647
3503 992.587 4.007.230 3.043.285
3504 992.522 4.007.502 3.043.556
3505 992.503 4.007.864 3.043.400
3506 992.505 4.008.084 3.043.430
3507 992.414 4.008.306 3.043.620
3508 992.505 4.008.557 3.043.567
3509 992.558 4.009.001 3.043.403
3510 992.526 4.010.362 3.043.342
3601 992.226 4.006.532 3.043.399
3602 992.261 4.007.306 3.043.264
3603 992.219 4.007.883 3.043.312
3604 992.162 4.008.444 3.043.408
3606 992.185 4.009.038 3.043.478
3607 992.207 4.010.381 3.043.441
301 992.815 4.006.286 3.043.362
302 992.884 4.007.224 3.043.294
303 992.856 4.007.485 3.043.558
304 992.799 4.007.855 3.043.370
305 992.748 4.008.084 3.043.488
306 992.785 4.008.283 3.043.466
307 992.834 4.008.551 3.043.419
308 992.892 4.008.925 3.043.553
309 992.814 4.010.246 3.043.642
3501 992.556 4.006.509 3.043.396
3502 992.526 4.006.774 3.043.647
3503 992.587 4.007.230 3.043.285
3504 992.522 4.007.502 3.043.556
3505 992.503 4.007.864 3.043.400
3506 992.505 4.008.084 3.043.430
3507 992.414 4.008.306 3.043.620
3508 992.505 4.008.557 3.043.567
3509 992.558 4.009.001 3.043.403
3510 992.526 4.010.362 3.043.342
3601 992.226 4.006.532 3.043.399
3602 992.261 4.007.306 3.043.264
3603 992.219 4.007.883 3.043.312
3604 992.162 4.008.444 3.043.408
3606 992.185 4.009.038 3.043.478
3607 992.207 4.010.381 3.043.441
Nokta 4 dakikada alinan 6lciimler

402 992.796 4.006.578 3.043.519
403 992.846 4.007.087 3.043.417
404 992.853 4.007.359 3.043.502
405 992.807 4.007.686 3.043.584
406 992.736 4.007.942 3.043.494
407 992.665 4.008.108 3.043.653
408 992.788 4.008.392 3.043.506
409 992.787 4.008.622 3.043.708
410 992.869 4.009.049 3.043.378
411 992.845 4.009.522 3.043.535
412 992.805 4.010.313 3.043.578
4501 992.485 4.006.137 3.043.626
4502 992.497 4.006.571 3.043.615
4503 992.522 4.006.981 3.043.556
4504 992.560 4.007.203 3.043.409
4505 992.558 4.007.437 3.043.437
4506 992.483 4.007.735 3.043.509
4507 992.445 4.007.956 3.043.585
4508 992.411 4.008.137 3.043.601
4509 992.492 4.008.437 3.043.485
4510 992.474 4.008.711 3.043.600
4511 992.556 4.009.143 3.043.387
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4512 992.539 4.010.449 3.043.250
4609 992.270 4.010.392 3.043.299
4610 992.183 4.009.000 3.043.460
4611 992.194 4.007.543 3.043.469
4612 992.240 4.006.499 3.043.330
Nokta 5 dakikada alinan 6l¢iimler

501 992.791 4.005.892 3.043.302
502 992.769 4.006.230 3.043.584
503 992.834 4.006.579 3.043.315
504 992.928 4.006.757 3.043.343
505 992.928 4.007.000 3.043.446
506 992.870 4.007.366 3.043.513
507 992.786 4.007.674 3.043.551
508 992.699 4.007.884 3.043.549
509 992.615 4.008.055 3.043.692
510 992.710 4.008.297 3.043.675
511 992.875 4.008.598 3.043.312
512 992.919 4.008.857 3.043.375
513 992.843 4.009.448 3.043.284
514 992.846 4.010.068 3.043.465
5501 992.535 4.005.908 3.043.318
5502 992.472 4.006.241 3.043.623
5503 992.546 4.006.635 3.043.286
5504 992.552 4.006.823 3.043.285
5505 992.562 4.007.057 3.043.382
5506 992.514 4.007.369 3.043.631
5507 992.477 4.007.660 3.043.657
5508 992.443 4.007.923 3.043.505
5509 992.378 4.008.124 3.043.573
5510 992.442 4.008.377 3.043.642
5511 992.544 4.008.668 3.043.281
5512 992.539 4.008.939 3.043.351
5513 992.598 4.009.447 3.043.347
5514 992.526 4.010.119 3.043.499
5601 992.190 4.006.292 3.043.377
5602 992.239 4.007.149 3.043.491
5603 992.257 4.007.563 3.043.399
5604 992.218 4.007.893 3.043.395
5605 992.173 4.008.183 3.043.410
5610 992.158 4.008.426 3.043.521
5611 992.238 4.008.748 3.043.250
5612 992.278 4.009.036 3.043.437
5613 992.234 4.009.508 3.043.305
5614 992.200 4.010.192 3.043.648
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T-DN 4-2 deneyine ait dl¢iim dijital fotogrametri sonuclari

Koordinatlar Y | X | z
Nokta 0 dakikada alinan 6lciimler

1 992.837 4.006.634 3.043.750
2 992.882 4.007.943 3.043.564
3 992.866 4.008.505 3.043.561
4 992.891 4.009.614 3.043.575
500 992.434 4.006.514 3.043.538
501 992.425 4.007.160 3.043.538
502 992.450 4.007.929 3.043.418
503 992.505 4.008.703 3.043.311
504 992.484 4.009.678 3.043.384
505 992.592 4.010.235 3.043.021
600 992.659 4.006.697 3.043.549
601 992.665 4.007.668 3.043.662
602 992.663 4.008.219 3.043.611
603 992.694 4.009.160 3.043.545
604 992.702 4.009.943 3.043.534
Nokta 1 dakikada alinan él¢iimler

101 992.825 4.006.226 3.043.751
102 992.890 4.008.003 3.043.503
103 992.828 4.008.635 3.043.759
104 992.923 4.009.785 3.043.487
105 992.942 4.010.225 3.043.452
1500 992.608 4.006.237 3.043.714
1501 992.689 4.008.017 3.043.507
1502 992.650 4.008.477 3.043.602
1503 992.794 4.009.373 3.043.211
1504 992.763 4.010.456 3.043.333
1600 992.377 4.006.172 3.043.708
1601 992415 4.007.731 3.043.578
1602 992.385 4.008.100 3.043.581
1603 992413 4.008.306 3.043.577
1604 992.549 4.009.405 3.043.135
1605 992.509 4.009.685 3.043.337
1606 992.502 4.010.298 3.043.366
Nokta 2 dakikada alinan dl¢iimler

201 992.632 4.006.742 3.044.644
202 992.756 4.007.806 3.044.098
203 992.721 4.008.059 3.044.044
204 992.769 4.008.344 3.043.821
205 992.874 4.008.980 3.043.707
206 992.906 4.009.667 3.043.594
2500 992.671 4.006.715 3.043.567
2501 992.691 4.007.706 3.043.559
2502 992.596 4.007.878 3.043.852
2503 992.586 4.008.358 3.043.787
2504 992.648 4.008.967 3.043.746
2505 992.723 4.010.044 3.043.499
2600 992.386 4.006.669 3.043.694
2601 992413 4.007.667 3.043.621
2602 992.357 4.008.029 3.043.687
2603 992.386 4.008.328 3.043.562
2604 992414 4.009.022 3.043.666
2605 992.433 4.009.648 3.043.674
2606 992.505 4.010.306 3.043.434
Nokta 3 dakikada alinan dl¢iimler

301 992.902 4.006.673 3.043.507
302 992915 4.007.400 3.043.407
303 992.844 4.007.836 3.043.660
304 992.778 4.008.014 3.043.753
305 992.798 4.008.302 3.043.630
306 992.779 4.008.725 3.043.932
307 992.887 4.009.086 3.043.683
308 992.863 4.009.769 3.043.829
3500 992.687 4.006.673 3.043.475
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3501 992.716 4.007.391 3.043.405
3502 992.674 4.007.822 3.043.468
3503 992.591 4.007.981 3.043.665
3504 992.628 4.008.278 3.043.505
3505 992.737 4.008.675 3.043.334
3506 992.683 4.009.103 3.043.680
3507 992.723 4.010.027 3.043.540
3508 992.480 4.006.878 3.043.390
3509 992.436 4.007.384 3.043.567
3510 992.442 4.007.761 3.043.477
3511 992.435 4.008.068 3.043.327
3512 992.427 4.008.390 3.043.326
3513 992.462 4.008.662 3.043.363
3514 992.461 4.009.082 3.043.486
3515 992.466 4.009.791 3.043.494
Nokta 4 dakikada alinan 6lciimler

401 992.771 4.006.248 3.044.053
402 992.880 4.006.756 3.043.795
403 992.884 4.007.478 3.043.658
404 992.868 4.007.728 3.043.684
405 992.819 4.007.891 3.043.681
406 992.815 4.008.120 3.043.435
407 992.862 4.008.371 3.043.327
408 992.965 4.008.645 3.043.116
409 992.998 4.009.006 3.043.121
410 993.069 4.009.644 3.042.837
4500 992.497 4.006.751 3.043.333
4501 992.454 4.007.341 3.043.575
4502 992.402 4.007.559 3.043.674
4503 992.353 4.007.768 3.043.699
4504 992.275 4.008.003 3.043.853
4505 992.408 4.008.499 3.043.532
4506 992.577 4.009.330 3.043.037
4507 992.617 4.010.049 3.042.988
4600 992.732 4.006.696 3.043.381
4601 992.696 4.007.480 3.043.626
4602 992.673 4.007.707 3.043.589
4603 992.637 4.007.879 3.043.555
4604 992.596 4.008.043 3.043.586
4605 992.667 4.008.412 3.043.422
4606 992.789 4.008.740 3.043.193
4607 992.776 4.009.285 3.043.299
4608 992.880 4.009.994 3.042.877
Nokta 5 dakikada alinan dl¢iimler

501 992.874 4.005.938 3.043.491
502 992.892 4.006.279 3.043.491
503 992.988 4.006.453 3.043.369
504 992.956 4.006.962 3.043.462
505 992.977 4.007.570 3.043.359
506 992.877 4.007.704 3.043.553
507 992.787 4.008.024 3.043.452
508 992.746 4.008.255 3.043.533
509 992.859 4.008.521 3.043.486
510 992.943 4.008.793 3.043.399
511 992.888 4.009.646 3.043.601
512 992.909 4.010.322 3.043.684
5500 992.681 4.006.191 3.043.522
5501 992.676 4.006.425 3.043.584
5502 992.741 4.006.597 3.043.553
5503 992.761 4.006.848 3.043.301
5504 992.750 4.007.241 3.043.468
5505 992.728 4.007.560 3.043.462
5506 992.612 4.007.770 3.043.604
5507 992.565 4.008.011 3.043.504
5508 992.613 4.008.260 3.043.528
5509 992.675 4.008.537 3.043.476
5510 992.751 4.008.835 3.043.363
5511 992.695 4.009.658 3.043.621
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5512 992.679 4.010.327 3.043.672
5600 992.408 4.006.141 3.043.582
5601 992.434 4.006.653 3.043.568
5602 992.536 4.006.886 3.043.401
5603 992.493 4.007.299 3.043.450
5604 992.418 4.007.491 3.043.649
5605 992.309 4.007.761 3.043.744
5606 992.393 4.008.040 3.043.506
5607 992.343 4.008.329 3.043.624
5608 992.467 4.008.917 3.043.416
5609 992.425 4.009.591 3.043.626
5610 992.440 4.010.316 3.043.628
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T-DN 4-3 deneyine ait dl¢iim dijital fotogrametri sonuclari

Nokta 0 dakikada alinan dl¢iimler

1 992.948 4.005.888 3.044.102
2 993.115 4.008.473 3.043.317
500 992.677 4.005.818 3.044.301
501 992.743 4.009.682 3.043.962
600 992.391 4.005.886 3.044.375
601 992.389 4.009.586 3.044.420
Nokta 1 dakikada alinan 6l¢iimler

101 993.313 4.006.172 3.042.515
102 993.330 4.006.315 3.042.464
103 993.314 4.007.287 3.042.499
104 993.331 4.007.855 3.042.483
105 993.265 4.008.294 3.042.642
106 993.305 4.009.050 3.042.642
107 993.311 4.010.069 3.042.640
1500 993.120 4.006.259 3.042.473
1501 993.102 4.007.291 3.042.529
1502 993.099 4.007.826 3.042.553
1503 993.096 4.009.056 3.042.621
1504 993.097 4.010.062 3.042.642
1600 992.799 4.006.128 3.042.727
1601 992.881 4.007.286 3.042.526
1602 992.917 4.007.888 3.042.364
1603 992.869 4.009.090 3.042.574
1604 992.846 4.010.104 3.042.635
Nokta 2 dakikada alinan 6l¢iimler

201 993.149 4.006.246 3.043.293
202 993.080 4.008.139 3.043.351
203 993.106 4.007.269 3.043.403
204 993.147 4.007.887 3.043.293
205 993.136 4.008.460 3.043.291
206 993.127 4.010.068 3.043.301
2500 992.943 4.006.248 3.043.239
2501 992.896 4.007.263 3.043.404
2502 992.907 4.007.891 3.043.238
2503 992.873 4.008.149 3.043.414
2504 992.888 4.008.470 3.043.315
2505 992.935 4.010.061 3.043.248
2600 992.693 4.006.240 3.043.232
2601 992.663 4.007.276 3.043.353
2602 992.680 4.007.888 3.043.269
2603 992.628 4.008.174 3.043.393
2604 992.658 4.008.498 3.043.324
2605 992.674 4.010.077 3.043.326
Nokta 3 dakikada alinan dl¢iimler

301 993.106 4.006.081 3.043.527
302 993.150 4.007.277 3.043.348
303 993.150 4.007.714 3.043.390
304 993.017 4.007.921 3.043.522
305 993.124 4.009.867 3.043.282
3501 992.875 4.006.133 3.043.463
3502 992.925 4.007.636 3.043.316
3503 992.896 4.007.836 3.043.338
3504 992.857 4.008.179 3.043.421
3505 992.921 4.008.502 3.043.353
3506 992911 4.009.845 3.043.335
3600 992.680 4.006.181 3.043.213
3601 992.652 4.007.643 3.043.345
3602 992.686 4.008.419 3.043.199
3603 992.666 4.009.863 3.043.227
Nokta 4 dakikada alinan 6l¢iimler

401 993.136 4.006.226 3.043.282
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402 993.122 4.006.647 3.043.332
403 993.168 4.006.893 3.043.280
404 993.183 4.007.129 3.043.363
405 993.169 4.007.407 3.043.419
406 992.982 4.007.966 3.043.411
407 993.184 4.007.805 3.043.251
408 992.969 4.008.326 3.043.583
409 993.088 4.008.547 3.043.644
410 993.142 4.010.200 3.043.386
4500 992.938 4.006.238 3.043.237
4501 992.917 4.006.660 3.043.254
4502 992.914 4.006.905 3.043.346
4503 992.944 4.007.181 3.043.325
4504 992.934 4.007.441 3.043.404
4505 992.927 4.007.802 3.043.247
4506 992.812 4.008.030 3.043.410
4507 992.815 4.008.346 3.043.512
4508 992.863 4.008.590 3.043.565
4509 992.936 4.010.216 3.043.286
4600 992.690 4.006.230 3.043.202
4601 992.714 4.006.681 3.043.210
4602 992.617 4.006.929 3.043.442
4603 992.661 4.007.216 3.043.332
4604 992.689 4.007.493 3.043.302
4605 992.684 4.007.863 3.043.148
4606 992.647 4.008.107 3.043.266
4607 992.565 4.008.376 3.043.548
4608 992.595 4.008.678 3.043.557
4609 992.636 4.010.277 3.043.447
Nokta 5 dakikada alinan dl¢iimler

500 993.123 4.006.148 3.043.278
501 993.157 4.006.481 3.043.270
502 993.151 4.006.834 3.043.345
503 993.216 4.007.197 3.043.299
504 993.158 4.007.616 3.043.453
505 993.092 4.007.872 3.043.370
506 992.980 4.007.943 3.043.350
507 992.946 4.008.161 3.043.483
508 992.985 4.008.338 3.043.473
509 993.080 4.008.535 3.043.610
510 993.084 4.010.397 3.043.471
5500 992.896 4.006.158 3.043.292
5501 992.943 4.006.719 3.043.218
5502 992.955 4.007.230 3.043.284
5503 992.920 4.007.603 3.043.509
5504 992.907 4.007.803 3.043.318
5505 992.811 4.007.953 3.043.404
5506 992.774 4.008.091 3.043.362
5507 992.785 4.008.216 3.043.465
5508 992.834 4.008.384 3.043.523
5509 992.858 4.008.588 3.043.509
5510 992.883 4.010.391 3.043.342
5600 992.670 4.006.151 3.043.290
5601 992.682 4.006.704 3.043.258
5602 992.715 4.007.255 3.043.206
5603 992.628 4.007.606 3.043.478
5604 992.652 4.007.837 3.043.282
5605 992.628 4.007.984 3.043.332
5606 992.606 4.008.112 3.043.377
5607 992.610 4.008.267 3.043.383
5608 992.596 4.008.434 3.043.493
5609 992.604 4.008.657 3.043.581
5610 992.681 4.010.402 3.043.307
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