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OZET

Yiksek Lisans Tezi

RASTGELE DONATILANDIRILMIS KUM ZEMINE OTURAN DAIRESEL
TEKIL TEMELLERIN DAVRANISININ INCELENMESI

Mustafa KUCUK

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Geoteknik Bilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Ahmet Sahin ZAIMOGLU

Tasima giicli zayif zeminleri geosentetik malzeme kullanarak gii¢lendirmek ekonomik
ve kolay olmasindan dolay1 her gecen giin hizla artan bir uygulamadir. Bu ¢alismada
donatisiz ve rastgele donatili orta-sik1 kum zemine oturan dairesel tekil temellerin yiik-
oturma davranisi bir seri laboratuvar model deneyleri ile arastirilmistir. Deneylerde
temel caplar1 8 cm, 10 cm, 12 cm ve 14 cm olan dairesel tekil temeler, %60 rolatif
sikiliktaki (Dr=%60) kotii derecelendirilmis kum zemin (SP) ile donati olarak
polipropilen lif kullanilmistir. Polipropilen lif icerigi zeminin toplam agirliginin
%0,125, %0,250 ve %0,50’si olarak literatiire uygun olarak belirlenmistir.

Her bir yiizeysel temel ¢ap1 i¢in farkli oturma oranlara (s/D) karsilik gelen tasima
kapasitesi oran1 (BCR) hesaplanmistir. Farkli boyutlardaki dairesel yiizeysel temeller ve
donat1 yiizdeleri i¢in s/D-BCR iligkileri ¢izilmistir.

Deney sonuglarindan elde edilen verilere gore; temel zemininin tasima giici
kapasitesine, dairesel yiizeysel tekil temel boyutunun ve temel zeminine farkli oranlarda
ilave edilen polipropilen lif oraninin etkili oldugu oldugu belirlenmistir.

Temel zemininin tagima giicliniin dairesel yiizeysel temelin ¢apinin artmasiyla arttig
belirlenmistir. Temel zemininin tasima giicli polipropilen lifin belirli oran kadar
artmastyla artt1g1, bu orandan sonra azaldig1 gézlemlenmistir.

2018, 60 sayfa

Anahtar Kelimeler: Tasima giicii, rastgele donatili zemin, polipropilen lif, yiizeysel
temeller.
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Improvement of poor bearing soil by using geosynthetic material is economical and
practicable. Therefore, it is becoming more preferable day by day. In this paper, through
a series of laboratory model experiments, it was investigated the load-settlement
behavior of circular column footings sitting on unreinforced and randomly reinforced
medium dense sand soil. Within the scope of experiments, circular column footings
with 8 cm, 10 cm, 12 cm and 14 cm diameter, poorly graded sand (SP) with %60
relative stiffness (Dr = %60) and polypropylene fibre reinforcement were used. The
quantity of polypropylene fibre is determined as %0,125, %0,250 and %0,50 of total
weight of the soil as per technical literature.

The bearing capacity ratio (BCR) corresponding to various settlement rates (s/D) was
calculated for each of shallow foundation diameter. The relation of s/D-BCR was drawn
for various size of circular shallow foundations and reinforcement percentage.

According to the experiment results; it was observed that circular shallow foundation
size and the polypropylene fibre rate added to the foundation soil in various rates affect
foundation soil bearing capacity. It was observed that the bearing capacity of foundation
soil increases along with the increase of diameter of circular shallow foundation. It was
also observed that the bearing capacity of soil increases along with the increase of the
rate of polypropylene fibre, but after a certain rate it starts to decrease.

2018, 60 pages

Keywords: bearing capacity, randomly reinforced soil, polypropylene fibre, shallow
foundations.
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1. GIRIS

Temeller yapiya etkiyen yiikleri giivenli ve ekonomik olarak zemine aktaran
elemanlardir. Yap1 yiikiinlii zemine aktaran temellerin yiizeysel (s1g) veya derin temel

olmas1 zeminin 6zelliklerine ve yap1 yiiklerine bagl olarak degiskenlik arz etmektedir.

Tasima giicli zayif ve/veya oturma problemlerinin oldugu zeminlerde yapilarin inga
edilmesi bazi problemlere neden olmaktadir. Yiizeysel temellerin yetersiz oldugu bu tiir
zeminlerde genellikle derin temeller tercih edilmektedir. Fakat derin temellerin insasinin
maliyetli olmast ve son zamanlarda daha uygun ve elverisli zemin iyilestirme

yontemlerinin gelismesi yeni ¢oziim alanlarinin ortaya ¢ikmasina neden olmustur.

Zemin iyilestirme yontemlerinin en dnemlilerinden birisi donatilt zeminlerdir. Donatili
zemin, icerisine metal veya plastik seritler, gubuklar veya geotekstiller vb. malzemelerin
diizenli bir sekilde veya rastgele yerlestirilmesi ile elde edilir. Bu tiir uygulamalarda
Zemin igerisine yerlestirilen donatilar ile zemin arasinda siirtiinme gerilmeleri olusarak

zeminin gii¢lendirilmesi amaglanir (Uzuner 2016).

Donatili zemin, zemine ¢ekme mukavemeti yiliksek bir malzeme katilmasiyla, zemin
taneleri ile kullanilan donati malzemesi arasinda olusan siirtiinme ve adhezyonla elde

edilen giiclendirilmis zemin anlamina gelir (Demir6z 2008).

Donatili zeminler, zeminlerin dayanimini artirmay1 ve lizerine gelen yapilarin stabilite
problemini azaltmay1 saglamaktadir. Donatili zeminin bir biitiin olarak ¢aligmasi zemin
ile donat1 arasindaki siirtlinmeye ve kullanilan donatinin ¢ekme mukavemetine baghdir.
Ayrica kullanilan donatinin zemine yerlestirilme sekli, yonii, uzunlugu, yiizdesi, sikilig1

gibi parametrelerde iyilestirme agisindan 6nemli olmaktadir (Mahdad 2014).

Genellikle ayrik yapili lif malzemelerin rastgele yani diizensiz bir sekilde zemine

karistirllmasiyla rastgele donatilandirilmis zeminler elde edilir. Ayrik yapili lif



malzemelerle elde edilen rastgele donatili zeminler, lif malzemenin zemine direkt olarak
herhangi bir sistem olmadan ¢imento veya kire¢ gibi karistirildigindan uygulamada

bliyiik kolaylik saglamaktadir (Yetimoglu ve Salbas 2002).

Donatili zeminler son yillarda geoteknik uygulamalarinda genis kullanim alani
bulmaktadir. Farkli zeminlerde donatilandirilmis temel zemininin davranisini incelemek
amactyla birgok deneysel, niimerik ve analitik ¢aligmalar yapilmistir. Literatiirde ifade
edilen ilk deneysel ¢alisma metal seritler ile donatilandirilmis kumlu zeminlerin tagima
kapasitesini arastiran Binquet and Lee (1975a) tarafindan yapilmistir. Yapilan bu
caligmalar genellikle donatili zemine oturan serit ve kare kesitli yiizeysel temellerin
tasima kapasiteleri arastirilmistir. Fakat rastgele donatilandirilmig zemine oturan

dairesel kesitli yiizeysel temellerin davranislart ile ilgili ¢alismalar oldukga azdir.

Bu ¢alisma kapsaminda sabit rolatif sikiligi %60 olan (Dr =%60) kotii derecelenmis
(SP) bir kum zemine, igerisine agirlikga farkli oranlarda polipropilen lif malzemenin
rastgele ilave edilmesi ile elde edilen rastgele donatilandirilmis zemin {izerine oturan
farkli ¢aplardaki dairesel ylizeysel tekil temellere etki eden statik yiikler altinda temel

zemininin davranisi incelenmistir.

1.1. Kaynak Ozetleri

Bu béliimde geoteknik miihendisliginde donatili zeminlerle ilgili yapilan calismalar
Ozetlenmistir. Donatili zeminlerle ilgili yapilan arastirmalarin genelinde; donat1 sayisnin
(N), donatilar aras1 mesafenin (h), donati uzunlugunun (L), donat1 derinliginin (u), temel
derinliginin (Df) ve donati cinsinin etkileri incelenmistir. Yapilan arastirmalarin
genelinde donat1 kullanilmasi zeminin tagima giiciinii arttirdig1 ve ayni yiik degerlerinde

oturmalarin azaldig1 gézlemlenmistir.



1.1.1. Sistematik donatilandirilmis zeminler iizerindeki cahismalar

Omar et al. (1993a) tarafindan geogrid ile gii¢lendirilmis donatili kum zeminler iizerine
oturan kare ve serit temellerin tasima kapasitelerini model deneylerle arastirilmistir.
Maksimum tasima kapasitesi oran1 (BCR) i¢in donati tabakalarinin yerlesim diizeni
belirlenmistir. Maksimum BCR’i veren toplam efektif donati derinligi kare temelde
1,4B, serit temellerde ise 2B olarak bulunmustur. Maksimum BCR’i veren donati

tabaka genisligi kare temellerde 4,5B, serit temellerde ise 8B olarak belirtilmistir.

Das and Omar (1994) yaptiklari ¢alismada donatili kum zeminde, temel genisliginin
tasima kapasitesi orant (BCR) tizerindeki etkilerini arastirmislardir. Deneylerde alti
farkli temel genisligine sahip serit temeller kullamilmistir. Uniform kumun rolatif
sikiligi (Dr) %55, %65, %75 secilmistir. Rolatif sikilik arttikga tagima kapasitesinin
arttig1 belirlenmistir. Temel genisliginin artmasiyla tasima kapasitesi oraninin azaldig
belirtilmistir. Rolatif siklik (Dr)=%55 i¢cin BCR=2,5, Dr=%65 i¢in BCR=2,9, Dr=%75
icin BCR=3 bulunmustur.

Adams and Collin (1997) yaptiklar1 calismada donati parametrelerinin tagima
kapasitesine etkisini aragtirmak i¢in biiyilik 6l¢ekli deneyler yapmistir. Farkli boyutlara
sahip kare temeller kullanilarak deneyler yapilmistir. Donatt sayisinin N=3’e
cikarildiginda tasima kapasitesinin arttigr belirtilmistir. Donat1 ilk tabaka yiizeyi
0,25B’den kiiciik oldugunda, oturma oranini (s/B) daha ¢ok etkiledigi goriilmustiir.
Donat1 ilk tabaka yiizeyinin 0,4B derinlik seviyesinden daha az oldugu durumlarda

oturma miktarinin azaldig: belirtilmistir.

Cigek vd (2012) yaptiklar1 ¢alismada kum zemine farkli donati malzemesi diizenli
yerlestirerek bir dizi laboratuvar deneyi yapmiglardir. Donatili ve donatisiz zeminlerden
elde edilen yiik-oturma egrilerini incelemislerdir. Deneylerde rolatif sikilik Dr=%46
olarak secilmistir. Deneylerde 10 cm genisliginde 2,5 cm kalinliginda rijit plakadan
uretilmis ylizeysel serit temel ve donati olarak geotekstil geogrid malzeme

kullanmislardir. Deneylerin sonucunda, donati sayisinin artmasiyla ayni oturma



degerlerinde yiik miktarinin arttig1, geotekstil donatiya gore geogrid donatili sistemin
daha fazla yiik tasidigi belirtilmistir. Kullanilan her iki donat1 sistemininde yiik oturma

egrilerinin birbirleri ile uyumlu oldugunu belirtmislerdir.

Sridher and Prathapkumar (2017) ¢alismalarinda kotii derecelenmis kum (SP) zemine 4
farkli tabaka halinde geotekstiller yerlestirerek zemini donatilandirmislardir.
Donatilandirilmig zemin tizerine 10 mm kalinliginda ve 100 mm ¢apinda temel plakasi
yerlestirmiglerdir. Donatilandirilan herbir tabaka i¢in tasima kapasitesi ve oturma
degerleri elde etmislerdir. Yapilan deneyler karsilastirilmis ve donatilandarilmis zemin
tabakasi arttikca tasima kapasitesi oraninin arttig1 elde edilmistir. tasima kapasitesi orani
maksimum degeri 4 tabakali daonatili kum zeminde elde edilmis ve optimum tasima

kapasitesi ve oturma degerleri bu tabakada gozlenmistir.

Makkar et al. (2017) yapmis olduklar1 ¢alismada geleneksel zemin iyilestirme
yonteminden farkli olarak 3 boyutlu (3D) geogridler kullanarak zemini
donatilandirmiglardir. Deneylerde kullanilan geogridler ticgen ve dikdortgen seklinde
olup zemine tabaka halinde yerlestirilmislerdir. Model kare tank igerisinde georidlerle
donatili kum zemin {izerine 150 mm genisliginde 25 mm kalinliginda kare temeller
yerlestirmis ve plaka yiikleme deneyi yapmigslardir. Deney sonuclari donatisiz kum
zemin ile geleneksel yontemlerle iyilestirilmis kum zeminlerle karsilagtirilmistir. Deney
sonuglarina gore optimum tabaka sayist 4 olarak belirlenmis ve ii¢ boyutlu geogridlerle
donatilandirilmis zemin, donatisiz ve geleneksel yontemlerle donatilandirilmis zemine

gore daha yiiksek tagima glicii gostermistir.

1.1.2. Rastgele donatilandirilmis zeminler iizerindeki ¢calismalar

Bauer ans Oancea (1996) tarafindan graniiler zeminler polipropilen lif ile gliglendirilmis
ve giiclendirilen bu zeminler iizerine {i¢ eksenli basing deneyleri yapilmistir. Yapilan
deneyler sonucunda zemin — lif karigimlarina ait olan sekant modiilii degerinin agirlik¢a

9%0,5 lif i¢erigine kadar lif miktarindaki artis ile azaldig1 gézlemlenmistir.



Ranjan et al. (1996) yapmis olduklar1 ¢alismada dogal ve sentetik lif kullanarak rastgele
donatili kohezyonsuz zeminlere bir dizi {i¢ eksenli basing deneyi yapmislardir. Zeminin
karakteristik 6zelliklerini ve kayma mukavementi parametrelerini belirlemislerdir.
Herhangi bir fiber tiirii ile donatilandirilmis zeminlerin dayanimlarini belirlemek i¢in
modeller olusturmuslar. Yaptiklar1 deneylerin sonucunda, lifli zeminlerin kirilma
zarflariin egrisel oldugu, kritik ¢evre basincinin lif malzemenin en ve boy araligina

bagli olarak degistigi ve lif donatisinin zeminin kayma mukavementini arttirdigini

belirtmislerdir.

Celik (1997) yaptigi arastirmada donatisiz ve geogrid donatili kum zeminler iizerine
oturan serit temellerde bir takim deneyler yapilmistir. Serit temel genislikleri B=3,5 cm,
5 cm, 7 cm olarak se¢ilmistir. 70 cm x 40 cm boyutunda ve et kalinligi 8 mm olan
model deney diizenegi kullanilmistir. Yiikleme aleti olarak ii¢ eksenli basing aletinin
presi kullanilmigtir. Donati kullanmadan yapilan deneylerde temel genisliginin
artmasiyla tasima giicliniin de arttig1 belirtilmistir. Donatili deneylerde donatilar gogme
yiikiine kadar bir miktar uzadig: ve smir yiik asildiktan sonra donatilarin zemin i¢inde

styrildig: belirtilmistir.

Kumar et al. (1999) tarafindan yapilan ¢alismada polyester lif katk1 malzemesinin, siltli
kumun CBR dayaniminda ve pik kayma dayaniminda artisa neden oldugu

gbzlemlenmis ve optimum lif oraninin agirlik¢a %0,3 - %0,4 olarak belirtmistir.

Yetimoglu and Salbas (2003) tarafindan polipropilen lif kullaniminin kum zeminler
tizerindeki kayma dayanimina etkisini arastirmak ic¢in direkt kesme kutusu deneyleri
yapilmistir. Yapilan deneyler sonucunda, lif katkisinin kum zeminin rezidiiel kayma

......

tizerinde pek etkili olmadig1 belirtilmistir.

Laman ve Keskin (2004a) yaptigi ¢alismalarda donatisiz kum zemin iginde olusan
diisey gerilmeleri model deneyler ve sonlu elemanlar yontemi ile incelemislerdir.

Arastirmalarinda 20 mm kalinliginda, 7,5 cm genisliginde ve 41,25 cm uzunliunda rijit



temel plaka kullanmiglardir. Calismalarin sonucunda; temel plakast merkezinin
altindaki basincin 6l¢iim derinliginin artmasiyla azaldigi ve zemin sikiliginin artmasi ile

ayn1 ylik ve derinlikte olusan ilave diisey gerilmelerin arttig1 belirtilmistir.

Hataf and Rahimi (2006) tarafindan yapilan ¢alismada lastik donatili kum zeminler
tizerinde model deneyler yapmislardir. 4 mm kalinliginda, 1 m capinda ve 1 m
yiikseklige sahip tank deney sistemi kullanarak, 15 cm ¢apinda dairesel temelde 34 adet
plaka yiikleme deneyi yapilmistir. Deneylerde, boyutlar1 2x4 cm, 2x6 cm, 2x8 cm, 2x10
cm, 3x6 cm, 3x9 cm ve 3x12 cm ve hacimce %10, %20, %30, %40 ve %50 oraninda
araba lastikleri kullanilmistir. Yapilan deneylerin sonucunda maksimum tasima giicii
3x12 cm boyutundaki liflerin %40 oraninda katilmasiyla elde edilmis ve araba lastiginin

BRC degerini 1,17 — 3,9 arasinda arttirdig1 goriilmiistir.

Yetimoglu et al. (2005) yaptiklar1 arastirmada polipropilen lif ve geotekstil
malzemelerle giiglendirilmis kil ve kum zeminler lizerine oturan dairesel temel ile
deneyler yapilmistir. Deneylerde 50 mm capli dairesel temeller ile 152 mm ¢apinda, 178
mm uzunlugunda deney tanki kullanmiglar. Birim hacim agirlhigi 17,1 kN/m®, rolatif
sikilig1 (Dr) %64, iiniformluluk katsayisi (Cu) 1,65 ve egrilik katsayisi (Cc) 1,09 olan
kum numuneler ile likit limiti 80, plastik limiti 31 olan kil numuneler kullanilarak
deneyler yiiriitilmiistiir. Polipropilen lif ile geotekstil malzeme kullanilmasinin tagima

kapasitesi oranin1 (BRC) 6nemli miktarda arttirdig1 gézlenmistir.

Kumar et al. (2006) tarafindan yapilan ¢alismada, kum ve kil zemine polyester lif
malzemesinin katilmasiyla zemin stabilizasyonunda kullanilabilirligi deneysel olarak
aragtirtlmistir. Yapilan ¢aligmada lif oran1 %0,5, %1, %1,5 ve %2 ve kil oran1 %0 - %12
arasinda sec¢ilmistir. Polyester lif katkisinin siinekligi, serbest basing mukavementini ve

tasima kapasitesini arttirdig1 oturmalarin ise azaldig1 gortilmistiir.

Attoom and Al-Tamimi (2010) bu ¢aligmada dort farkli en/boy oranina sahip kivrimli
rijit ve diiz esnek polipropilen lifler kum zemin ile karistirilarak kesme kutusu deneyleri

yapilmustir. Yapilan deney sonucglarina gore esnek lif katkili kum zeminlerin kayma



dayanimini arttirdigr gorilmistir. Aym1 zamanda esnek liflerin en/boy orannin
artmasiyla igsel siirtinme agisinin ve kayma mukavemetinin arttigi belirtilmistir.
Yiiksek normal yiik altinda kivrimli 1if katkili kum zeminlerin kayma mukavementi
artarken, diisiik en/boy oraninda ki kivrimli liflerin kum zeminlerin kayma dayanimina

etkisinin diisiik oldugu belirtilmistir.

Adili et al. (2012) yaptiklar1 ¢alismalarda zemine hacimce %5, %10, %15 ve %25
oraninda papiriis lif malzemesini rastgele yerlestirerek zeminin kayma davranigini
arastirmiglardir. Farkli lif oranlarinda kesme kutusu deneyleri ile konsolidasyon
deneyleri yapmislar. Deneylerin sonucunda, deviator gerilme degerinin ve kayma
mukavementi parametrelerinin (c, ¢) %10 katkl lif oraninda 6nemli derecede arttirdigi
ve yiik altindaki zemin numunelerinin lif orani arttikga oturma oranlarinin azaldigini
belirtmisler. Papiriis lifinin zemin iyilestirme malzemesi olarak kullanilmasinin uygun

oldugu belirtilmistir.

Tafreshi et al. (2012) yaptiklar1 ¢alismada araba lastikleriyle giiclendirilmis rastgele
donatili kum zemine oturan kare temellerin tasima kapasitesi lizerine arastirmalar
yapilmistir. Deneylerde kenar uzunlugu 100 mm olan kare temel ile 200 mm
kalinliginda, 700 mm uzunlugunda ve 600 mm yiiksekligi olan deney tank sistemi
kullanilmistir. Kare temel plakasi statik olarak yiiklenmis ve cesitli derinliklerde
gerilme Ol¢limleri yapilmistir. Optimum donatt oranimi %35 olarak bulunmus ve %5
oraninda lastik donatinin tagima kapasitesini 2,68 kat arttirdig1 gozlenmistir. Maksimum

tagima kapasitesi oranini veren efektif donati derinligi 0,5B olarak belirlenmistir.

Kumar and Kaur (2012) tarafindan polipropilen lif file rastgele donatilandirilmis kum
zeminler iizerine oturan kare temelin tasima kapasitesi model deneyler yapilarak
arastirilmistir. Kenar uzunlugu 30 cm olan temel tabakasi ile 1,5 m x 1,5 m boyutundaki
tank sistemi yapilan g¢alismada kullanilmistir. Deneylerde donati olarak 45 mm
boyutunda lifler kullanilmigtir. Donat1 tabaka derinliginin 1,0B den sonra tasima
kapasitesinde fazla bir degisim olmadig1 ve rolatif sikilifin artmasi ile tasima kapasitesi

oraninin arttig1 belirtilmistir.



Zaimoglu ve Yetimoglu (2012) yaptiklar1 ¢alismada donatisiz ve rastgele donatili kum
zemine oturan dairesel kesitli yiizeysel temelin yiik-oturma davranigini bir dizi
laboratuvar deneyi yaparak incelemislerdir. Model deneylerini 300 mm ¢apinda ve 300
mm derinliginde fleksiglas bir tank iginde yapmislardir. Deneylerde rolatif sikilik
Dr=%75 olarak seg¢ilmistir. Deneylerde 20 mm ¢apinda 20 mm et kalinliginda rijit ¢elik
plakadan {tiretilmis yiizeysel dairesel temel ve donati olarak kum agirliginin %0,125 ve
%0,250 oraninda polipropilen lif kullanilmistir. Deneylerin sonucunda, ayni taban
basincinda donatili zeminin donatisiz zemine gore oturma miktarinin azaldigi, lif
oraninin artmasiyla ayni taban basincinda daha az oturmanin meydana geldigini

belirtmislerdir.

Mali and Singh (2014) yapmis olduklari ¢alismada polipropilen lif, hindistan cevizi lifi
ve atik araba lastigi kullanarak kohezyonlu zeminlerin mukavemet ozelliklerini ii¢
eksenli basing deneyi, serbest basing deneyi ve kesme kutusu deneyleri yaparak
aragtirmislardir. Ug eksenli deney sonuglarina gére zeminin gerilme-gerinim davranisi
hindistan cevizi lif katkili siltli zeminlerde arttigi, kirilma anindaki deviator gerilme
degeri lif katkili zeminin lif katkisiz zemine gore 3,5 kat arttig1 belirtilmistir. Kesme
kutusu deney sonuglarma goére zemin agirliginin %0,40 oranina kadar polipropilen
liflerle gili¢lendirilmis zeminin kayma mukavemeti parametlerinin artis gosterdigi,
%0,40 oranindan fazla lif katilmasi kayma mukavemeti parametrelerin de azalma
oldugu ve 20 mm uzunlugunda ki lif katkili zeminlerde kayma mukavementi degerleri
maksimum degerde oldugu belirtilmistir. Zeminlerin kohezyon degeri lif oraninin
artmasiyla stirekli attig1 ve igsel siirtiinme agisin da artis oldugu fakat igsel siirtlinme

acisinin genel olarak degisim gostermedigini belirtmislerdir.

Zaimoglu ve Yetimoglu (2014) yaptiklar1 ¢aligmada donatisiz ve rastgele donatili kum
zemine oturan dairesel kesitli yiizeysel temelin yiik-oturma davranisini bir dizi
laboratuvar deneyi yaparak incelemislerdir. Model deneylerini 300 mm ¢apinda ve 300
mm derinliginde pleksiglas bir tank i¢inde yapmislardir. Deneylerde rolatif sikilik
Dr=%75 olarak secilmistir. Deneylerde 20 mm ve 25 mm g¢apinda 20 mm et

kalinliginda rijit ¢elik plakadan tiretilmis yiizeysel dairesel temeller ve donati olarak



kum agirliginin %0,125 oraninda polipropilen lif kullanilmistir. Deneylerin sonucunda,
ayni taban basincinda d=25 mm boyutundaki dairesel temel plakasinin yerlestirildigi
zemindeki oturmanin ¢apt d=20 mm boyutundaki dairesel temele gore daha diisiik
oldugu ve her iki temel ¢apinda da donatisiz zemine gore donatili zeminin ayni taban

basincinda oturmanin az oldugu belirtilmistir.

Mahdad (2014) tarafindan yapilan ¢alismada donatisiz ve rastgele donatili kum zemine
oturan serit temelin yiik-oturma-gé¢cme davranisi bir seri laboratuvar plaka yiikleme
deneyi yontemi arastirilmistir. Calismalarda temel plakasinin 3B derinligindeki Zemin
donatilandirilmistir. Deneylerde rolatif sikilik Dr=%65 olarak secilmistir. Sabit rolatif
sikilikta, 3 farkli lif uzunlugu ve 5 farkl lif yiizdesi kullanilarak ortalama tagima
basinci- oturma iligkileri belirlenmistir. Deneylerin sonucunda, donati yiizdesinin ve
donati uzunlugunun artmastyla tasima kapasitesinin arttigt ve oturmalarin azaldig

belirtilmistir.

Besnessalah et al. (2016) yaptiklar1 ¢alismada orta ve siki kum zeminlere hacimce
%0,10, %0,30 ve %0,50 oraninda lif katilarak bir dizi kesme kutusu deneyleri
yapilmistir. Elde edilen sonuglart donatisiz kum zeminlerin sonuglar1 karsilastirmislar.
Ayrica %1,5, %2,3 ve %3 oranlarinda su igeriginin kesme kutusu davranigi lizerine
etkileride arastirilmistir. Deney sonuclarindan elde edilen verilere gére zemine cam
lifinin eklenmesiyle zeminin mekanik Ozelliklerinin iyilestigi belirtilmistir. Ayni
zamanda 1slak numunelerde de cam lifinin eklenmesi zeminin mekanik 6zelliklerini
tyilestirmistir. Lif katkisinin sadece kesme kutusu dayaniminin degil yiik altinda

deformasyona kars1 direnci de arttirdig belirtilmistir.

Liu et al. (2017) yapmuis olduklar1 ¢alismada poliiiretan polimer ve polipropilen lifi kum
zeminin stabilizasyonu i¢in kullanmislardir. Polimer-lifin kum zemin iizerindeki etkisini
degerlendirmek i¢in kesme kutusu ve serbest basin¢ deneyleri yapmislardir. Deneyler
icin 4 farkli oranda polimer ve lif kullanmislardir. Deney sonuglar1 kum zemine
polimer-lif ~kartstminin  kumun dayanimini  6nemli dlgiide iyilestirebilecegini

gostermistir. Poliliretan organik polimer, kumun yapisal stabilitesini iyilestirmis ve en



10

iyi karisim oranmi polimer i¢in %4 ve lif icin %0,2-0,3 olarak bulmuslardir. Deney
numuneleri SEM’de goriintiilenmis ve yapilan bu ¢alismanin zemin iyilestirme yontemi

olarak kullanilabilecegini ifade etmislerdir.
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2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Temeller

Temeller, yapiya etkiyen yiikleri (hareketli, statik, dinamik yiikler ile zemin ve su
basinglari vb.) zemine izin verilebilir oturma degerleri i¢inde ve gdgme olmadan zemine
aktaran elemanlardir. Temellerin ayni anda ti¢ ana kosulu saglamasi gerekmektedir. Bu

kosullar; tagima giicii, oturma ve ekonomik olmasidir (Yildirim 2004).

Zemin ortaminin, temellerden aktarilan yiikleri giivenli bir sekilde tagiyabilmesi i¢in;

e Zeminde go¢cmelerin meydana gelmemesi i¢in yeterli giivenlikte olmali,

e  Oturmalar izin verilebilir sinirlar igerisinde olmalidir.

Yap1 yiiklerini zemine aktaran temeller iki ana grubta incelenmektedir.

1-) Yiizeysel temeller: Tasima giicli iyi olan zemin tabakasinin yiizeye yakin olmasi
durumunda tercih edilen temellerdir. Bu temeller tekil, serit ve radye temel olmak iizere

tice ayrilmaktadir.

2-) Derin temeller: Tagima giicii iyi olan zemin tabakasinin derinlerde olmasi
durumunda veya yapidan gelen yiikiin yilizeye yakin zemin tabakasinin tastyamayacagi

bliytikliikte olmas1 durumlarinda tercih edilen temel tiirleridir.
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2.2. Yiizeysel Temeller
2.2.1. Tekil temeller

Pabug, somel veya miinferit temel olarak adlandirilan tekil temeller yapisal yiikleri
kolon veya tasiyict duvar altinda daha genis bir alana yayarak temel zeminine iletirler.
Her kolon ve her tasiyict duvarin tipik olarak kendi tekil temeli vardir ve bu yiizden her
yapida ¢ok sayida tekil temel mevcuttur. Tekil temeller insa, hesap vb. kolayliklar
acisindan tercih edilmektedirler. Planda kare, dikdortgen, daire, yamuk vb. bigimde

tasarlanabilen bazi tekil temel 6rnekleri Sekil 2.1°de gosterilmistir (Uzuner 2006)

DUSEY KESITLER
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Sekil 2.1. Tekil temel tipleri (Uzuner 2006)
B — L- D : Tekil temellerin plan boyutu
D¢ : Zemin yiizeyinden temelin tabanina olan derinlik

2.2.2. Serit Temeller

Miitemadi veya siirekli olarak da adlandirilan serit temeller bir boyutu diger boyutunun
birka¢ kati kadar olan, serit bi¢imli temellerdir. Serit temeller bir dogrultuda ve iki
dogrultuda uzanan serit temel sistemi (1zgara temel sistemi) olarak smiflandirilirlar.
Cergeve yapilarda kolon ve yigma binalarda tasiyict duvar altlarina yapilan temel
tiridiir. Sekil 2.2°de bir dogrultuda uzanan serit temel O6rnegi, Sekil 2.3’te ise iki

dogrultuda uzanan serit temel 6rnegi gosterilmistir (Uzuner 2006).
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Sekil 2.2. Bir dogrultuda uzanan serit temel (Uzuner 2006)

Sekil 2.3. 1ki dogrultuda uzanan serit temel (Uzuner 2006)
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2.2.3. Radye Temeller

Radye temel yapinin oturdugu zemin alanini kaplayan temellerdir. Radye, radye jeneral,
plak temel vb. gibi isimlendirilen radye temeller, tasima giicti diisiik zeminler ile farkli
oturmalarin olabilecegi zeminlerde kullanilmaktadir. Zeminin yapis: ile yapmin yiiki
dikkate alinarak radye temeller; diiz, hiicreli ve kirisli olarak tasarlanmaktadirlar. Sekil

2.3’de radye temel gosterilmistir (Uzuner 2006).

Plan

Dusey Kesit

Sekil 2.4. Radye temel (Uzuner 2006)

B - L : Radye temelin boyutlari
Ds: Zemin yiizeyinden temelin tabanina olan derinlik
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2.3. Yiizeysel Temellerde Gogme Tiirleri

Temeller yap1 yiiklerini zemine aktarmasiyla zeminde basing ve kayma gerilmeleri
olusmaktadir. Zeminde olusan gerilmeler temel taban basincina ve temel boyutuna
baghidir. Temel taban basincinin biiyiikk ve temel boyutunun az olmasi ile zeminde
olusan kayma gerilmeleri yiiksek olmakta ve zemin bu kayma gerilmelerini
karsilayamamaktadir. Bu durumda zeminlerde tasima giicii problemi olusmaktadir.

(Coduta 2005).

Aragtirmacilar zemin problemi olan tasima giicii gogmelerini genel kayma gogmesi,
bolgesel kayma gO¢mesi ve zimbalama kayma go¢mesi olarak ¢ grupta

tanimlamisglardir.

2.3.1. Genel kayma gogmesi

Genel kayma kirilmasi genellikle siki veya sert zeminlerde goriilmektedir. Kirilma
yiizeyleri belirgin olup zemin ylizeyine kadar uzanmaktadir. Genel kayma kirilmasinda
zeminlerde kabarma olmakta ve oturma — yiik egrisinde kirilma noktasi belirgindir.
Tipik bir genel kayma kirilmas1 2.5’de ve oturma-yiik egrisi Sekil 2.6°da gosterildigi
gibidir. (Uzuner 2006)

Q Temel Kabarma

Kayma Ylzeyi

Sekil 2.5. Genel kayma gogmesi (Uzuner 2006)
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Sekil 2.6. Genel kayma goemesi grafigi (Uzuner 2006)

2.3.2. Yerel (bolgesel) kayma gocmesi

Bolgesel kayma gogmesi genellikle yumusak veya gevsek zeminlerde meydana gelir.
Kayma yiizeyleri temel altinda belirgin olup, zemin yiizeyine yakin yerlerde ise belirsiz
hal almaktadir. Oturma — yiik egrisinde kirilma noktas: belirgin degidir ve temel yiik
altinda daha derine batmaya devam eder. Tipik bir bolgesel kayma kirilmasi Sekil

2.7’de ve oturma-yiik egrisi Sekil 2.8’de gosterildigi gibidir (Uzuner 2006).

Q Temel Kabarma

Kayma Y dzeyi

Sekil 2.7. Yerel (bolgesel) kayma gé¢mesi (Uzuner 2006)
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Sekil 2.8. Yerel (bolgesel) kayma goemesi grafigi (Uzuner 2006)

2.3.3. Zimbalama kayma go¢mesi

Zimbalama kayma kirilmasi ¢ok gevsek ve zayif zeminlerde meydana gelir. Temel
yanlarinda kirilma yiizeyleri veya kabarma olmadan goreli olarak biiyilk oturmaya
ugrar. Zimbalama ve yerel kayma gocmesi genel olarak Dr < 0.30 olan zeminlerde
goriilmektedir. Tipik bir zimbalama kayma kirilmas: Sekil 2.9°da ve oturma-yiik egrisi
Sekil 2.10°da gosterildigi gibidir (Uzuner 2006).

Temel

Sekil 2.9. Zimbalama go¢gmesi (Uzuner 2006)
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Sekil 2.10. Zimbalama gogmesi grafigi (Uzuner 2006)

Yukarida anlatilan {i¢ go¢me tiirlinden hangisinin meydana gelecegini belirlemek i¢in
nicel kriterler tam olarak belirlenmemistir. Asagida belirtilen bilgiler zeminde meydana

gelebilecek gogmeler hakkinda fikir vermektedir.

e Yiizeyde oturan temel i¢in siki kumlar (D r >%67) ve asir1 konsolide kil (OCR>5)
zeminlerde genel kayma gd¢mesi meydana gelir.

e  Gevsek-orta siki kumlar (%30<Dr<%67) veya hafif-asir1 konsolide kil zeminlerde
genellikle yerel go¢me goriiliir.

e Cok gevsek kumlar (Dr<%30), batik siltler ve yumusak kil tabakalarinda genellikle
zimbalama go¢mesi goriilmektedir (Mahdad 2014).

Gogme tiirlerinin tamamina ait yiik-oturma egrileri Sekil 2.11°de gosterilmistir



19

Yuk

5 Genel Kayma
o Kirllmasi
£
2 | Zimbalama
O Kayma
Kiriimasi Yerel Kayma
Kirllmasi
v

Sekil 2.11. G6ég¢me tiirleri (Uzuner 2006)

Coduto, model temellerde gogme (yenilme) tiirlerini D¢/B (rdlatif Derinlik) ve Dr

(rolatif sikilik) ile iligkilendirmis ve kum zemine oturan model temellerin go¢me tiirleri

Sekil 2.12°de gosterilmistir.

Bu grafikteki Ds: temel derinligi, B: temel ¢apt ve Dr: zeminin rdlatif sikiligini ifade

etmektedir.

Rolatif Derinlik D#/B

Genel Kayma

Yerel Kayma

Zimbalama

0 20 40 60 80 100

Kumun Rélatif Sikiligi, Dy (%)

Sekil 2.12. Kum zemine oturan model temellerde yenilme tiirleri (Coduto 2005).
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2.4. Yiizeysel Temellerin Tasima Giicii

Yiizeysel temeller, yapiminin kolay ve maliyetinin az olmasindan dolayir genellikle
tercih edilen ve sik¢a kullanilan temellerdir. Yiizeysel temelin nihai tasima giicliniin

belirlenmesi i¢in tasarim asamasinda dogru analiz yapilmali ve asagida belirtilen

degiskenler dikkate alinmalidir (Onalp-Sert 2006)

«  Zeminin tiiri ve 6zellikleri

»  Yiik (eksenel, eksantrik ve egimli olmas1 durumunda)

»  Temelin boyutlar

«  Temel derinligi

«  Etkiyen moment ve titresimler

e Temelin sekli

»  Yeraltr su seviyesinin temele gore yeri,

«  Yeralt1 suyu var ise temelin yapimindan ve yiliklenmesinden sonra gegen siire,

«  Temel tabanin piirtizliligi

Zeminin tasima giiciiniin belirlenmesinde arastirmacilar tarafindan bir¢ok teori ve

yontemler gelistirilmistir.

Gilinlimiizde en ¢ok kullanilan ylizeysel temellerin tasima giicii teorileri, Terzaghi 1943,

Meyerhof 1951, Brinch-Hansen 1961, Vesic 1975 tarafindan gelistirilmistir.

Terzaghi tasima giicii teorisi: Zeminlerin tagima giiclinii hesaplamada kullanilan
cesitli teoriler vardir, ancak yaygin olan Terzaghi teorisi, siirekli temeller (yani L/B
orani ¢ok biiylik olan temeller) i¢in gelistirilmistir. Terzaghi tasima giicli teorisi agsagida

verilen varsayimlar1 igermektedir.

e Temel derinligi temel genisligine esit veya daha kiigiiktiir.(D<B)

e Temelin taban1 yeterince piiriizliidiir.
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e Temel altinda bulunan zemin homojendir.

e  Zeminin kayma mukavementi s=c + ¢ tang formiilii ile hesaplanr.
e  Genel kayma gdgmesi hakimdir.

e Temel zemine gore daha cok rijittir.

e Yiik temelin agirlik merkezi dogrultusunda diisey olarak uygulanir, moment yiikii

yoktur (Coduto 2005).

Plastik denge durumunda (Sekil 2.13), temel altindaki zemin kayma yiizeyi ii¢ bolgeden
olusmaktadir. Bu bolgeler; 1. Bolge (ABC) aktif bolgesi, II. Bolge (ACD) gecis bdlge
adini alir ve III. Bolge (ADE) pasif bdlgesi olur.

d
T ¢

beosé e(% + ¢ejtong
coS(45 + ¢/2)

v

Z Log spiral

Sekil 2.13. Yiizeysel temel altindaki gogme mekanizmasi (Cinicioglu 2005)

Yukandaki kabuller géz oniinde tutarak kare, dairesel, dikdortgen ve serit temeller i¢in

nihai tagima giicii formiilleri asagida verilmistir.

Kare temeller i¢in:

Onih = I,.3cN; + nyNq + 0,4YBNY (2.1)

Dairesel temeller i¢in:

nih = 1,3cN¢ +yDsNg + 0,3yBN, (2.2)
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Dikdortgen temeller i¢in:

Onin = 140,2(3)eN; +YDiNg + 0,50, 1(Z)yBN,, (2.3)
Stirekli temeller i¢in:

Onih = CN¢ + yDfNg + 0,5yBN, (2.4)
Bu formiillerde;
N¢, Ng, N, :Igsel siirtiinme agisina bagh Terzaghi tagima giicii katsayilari

¢ :Kohezyon

D¢ :Temel derinligi

v :Zeminin birim hacim agirlig

B :Temel genisligi

v Dt : Zemin ylizeyinden asagidaki Dr derinligindeki efektif diisey gerilme

Meyerhof Tasima Giicii Teorisi: Genel tasima giici kapsaminda Meyerhof (1963),
temellerde sekil faktoriiniin 6nem kazanmasi ve bunun gibi genel 6zellikler gbz oniine
alinmasiyla asagida verilen esitlikleri O6nermis olup sekil, derinlik ve yiik egimi

faktorleri Cizelge 2.1.'de verilmistir.(Orhan 2017)

Burada:

¢ :Kohezyon

v Dt :Temel derinligindeki ortii yiikii
Y :Zeminin birim hacim agirlhigi

B :Temel genisligi(Dairesel temellerde cap)
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Ne¢, Ng, N, : Tasima giicii faktorleri
Fes, Fgs, Fys : Sekil (Bigim) faktorleri
Fed, Fqd, Fya: Derinlik faktorleri
Fei, Fqi, Fyi: Yiik egim faktorler

Cizelge 2.1. Sekil, derinlik ve egim faktorleri (Orhan 2017)

Faktor lligki
Bicim B. N, B B
Fe=1+——F,=1+—-tan@® E,=1-04—
veya £ L.N, % L s L
Sekil

Sart(a); D,./B < 1
@° = 0 icin

Dy
ch =1+ 04§,qu = F]/d =1

@° > 0 icin
F. =F (1_qu>F =1+2tan@ (1 sin®2 2. F, =1
cd — Uqd 7 \N tom qd — - o fyd —
ol N_tan @ B
Derinlik c
Sart(b);D,/B > 1
@° = 0 icin

_1 (D
¥ Feg = 1+ (0,4) tan <§>, qu = F]/d =1
@° > 0 icin

1-F
— qd
Fea =Faa = (NC tan Q))

*Fga =1+ 2tan® (1 — sin@)*tan™" (%)

Egim o0 2
B
Fyi = <1 _

(B%); Temele egimli gelen yiik agist

(*) Iliskilerinde tan™! (%) degeri radyan tiirtinden alinir.
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Hansen Tasima Giicii Teorisi: Hansen (1970) Meyerhor tagima giicii teorisine ek
olarak; yiik egim agis1 faktorlerini, zemin egim faktorlerini ve temel sapma faktorlerini
dikkate alarak formiiller gelistirmistir. Formiilde kullanilan temel sapma faktorii bj,
temel tabaninin yatay diizlemden 1 agis1 kadar sapmasi durumunda ve zemin e8im
faktorii gi’de, temelin yan yiliziinii destekleyen zeminlerde B acist kadar bir egim
bulunmasi durumunda dikkate aliman degerlerdir. I; yiik egim faktorleride temele
etkiyen yatay ve diisey yiikk bulunmasi durumunda olusacak bileske yiiklerin diisey
eksenden kacikligini dikkate alan katsayidir. Bu faktorleri dikkate alarak Hansen tasima

giicli formtili asagida verilmistir.

th = CNcscdc ic gc bc + ’YDquSqdqiq gq bq + O,SYBNrySrydn{ in{ gn{ bry (26)

Vesic Tasima Giicii Teorisi: Vesic (1975) tasima giicii teorisi, Hansen tasima giicii
teorisine benzemektedir. ki yontem arasindaki farklhiliklarindan biri N, tasima giicii
faktoriidiir. Vesic, b; temel sapma faktorleri, gi zemin egim faktorleri ve i; yiik egim
faktorlerinin hesaplamalarin da farkli yaklasimlar kullanmistir ve tasima giicii
hesaplamalarinda Hansen’in aksine eksantrisite etkisini dikkate almayarak temel

boyutlarini oldugu gibi kabul etmistir.

2.5. Donatili Zeminler

Zemin Ozelliklerini iyilestirmek igin bir ¢ok yontem mevcuttur. Bunlardan son
zamanlarda yaygin olarak kullanilan zemine diizgiin veya rastgele donati yerlestirilerek
donatili zemin elde etmektir. Temel zemine donati katilmasiyla, zeminin tasima
giiclinlin artmasi, oturmanin azalmasi ve zeminin deformasyonunun azalmasi

istenmektedir.

Donatili zemin, zemine ¢ekme mukavemeti yiiksek bir malzeme katilmasiyla, zemin
taneleri ile kullanilan donatt malzemesi arasinda olusan siirtiinme ve adhezyonla elde

edilen gii¢lendirilmis zemin anlamina gelir (Demir6z 2008).
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Donat1 ile zeminin bir biitiin olarak c¢alismasi, kullanilan donatinin ¢ekme
mukavemetine, zemin ile donati arasindaki siirtinme katsayisina ve donatinin sikiligi,

boyu, yerlestirilme sekli ve zemin igerisindeki miktarinada baglidir (Ugur 2009).

Donatili zemin, donatinin zemine yerlestirilmesine bagli olarak sistematik (diizenli)

veya rastgele donatili zemin olarak siiflandirilir.

2.5.1. Sistematik (diizenli) donatili zeminler

Dogal yada sentetik malzemeden {iretilen donatilarin zemine yatay diizlemde sistematik
olarak yerlestirilmesiyle veya zemin igerisine belli bir ac¢1 ile yerlestirilmesiyle

olusturulan zeminlerdir. (Yetimoglu ve Salbas 2002)

2.5.2. Rastgele donatili zeminler

Genellikle ayrik yapili lif malzemelerin rastgele yani diizensiz bir sekilde zemine
karistirtlmasiyla elde edilir. Ratgele donatilandirilmis zeminlerin diizgiin donatili
zeminlerdeki gibi 6nceden belli donatilara potansiyel kayma yiizeylerinin olmamasi ve
farkli yonlerde zemini giiglendirip daha fazla mukavemet izotropisi saglamasi rastgele

donatili zeminlerin teknik iistiinliiglinii olusturmaktadir (Yetimoglu ve Salbag 2002).

2.5.3. Donati cesitleri

Donati olarak kullanilan geosentetik malzemeler; zemin iyilestirmesinden atik
alanlarina, asfalt, demiryolu zemini gili¢lendirilmesinden istinat yapilarina, erozyon, sev
kontroliinden su, nem yaliimina, barajlar, marina, kanallar, goletler gibi hidrolik

yapilardan drenaj islerine kadar bir¢ok alanda kullanilmaktadirlar.
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ASTM, geosentetigi “bir ingaat projesi, yap1 veya sistemin parcasi olarak zemin, kaya,
toprak veya diger geoteknik miihendisligi ile ilgili bir malzeme ile beraber kullanilan,

polimerik malzemelerden iiretilen diizlemsel iirlinlerdir” olarak tanimlar.

Donatili zemin uygulamalarinda genellikle kullanilan geosentetik donati malzemelerini

asagidaki gibi siralayabiliriz.

«  Geotekstil
- Geogrid
«  Geonet

«  Geomebran

«  Geosentetik kil silte
- Geoboru

«  Geokompozit

«  Geotiip

*  Geohiicre

«  Geodigerleri

Geosentetik, ayirma, filtrasyon, drenaj, giiclendirme, koruma ve yalittm amach

kullanilmaktadirlar.

Lifler: Geosentetik malzeme simnifinda bulunan lifler tagima giicii zayif zeminleri
giiclendirmek icin rastgele veya diizenli olarak yerlestirilmektedir. Ayrik yapilt lif
malzemelerle elde edilen rastgele donatili zeminler, lif malzemenin zemine direkt olarak
herhangi bir sistem olmadan ¢imento veya kire¢ gibi karistirildigindan uygulamada
bliylik kolaylik saglamaktadir (Yetimoglu ve Salbas 2002). Genellikle rastgele donati

olarak kullanilan lifler iki ana baslik altinda siniflandirilir.

Dogal lifler

« Hindistan cevizi (Coconut) lifleri
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«  Hurma (Palm) lifleri
«  Bambu (Bamboo) lifleri

«  Seker kamisi (Cane) lifleri

Sentetik lifler

«  Polipropilen (PP) lifler

«  Polyester (PET) lifler

«  Polietilen (PE) lifler

- Cam lifler

«  Naylon lifler

«  Celik lifler

«  Polivinil alkol (PVA) lifler
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Kum zemin

Deneysel ¢alismada kullanilan kum Erzurum Ili Horasan Ilgesindeki kum ocagindan
yikanmis olarak temin edilmistir. Kum zemin etiivde 105 °C kurutulduktan sonra 2 mm

capli (No:10) eleklerden elenmistir.

Deneyde kullanilan kumun bazi 6zelliklerini belirlemek amaciyla Atatiirk iiniversitesi
Miihendislik Fakiiltesi insaat Miihendisligi Boliimii Zemin Mekanigi Laboratuvarin’da
elek analizi, dane birim hacim agirligi, maksimum ve minimum kuru birim hacim

agirhigi deneyleri yapilmistir.

Elek Analizi: Deneylerde kullanilan kum numunenin dane ¢apt dagilimimi belirlemek
icin ASTM standartlarina gore belirlenen eleklerden elenerek zemin sinifi belirlenmistir.
Zemin simifin1 belirlemek i¢in Birlestirilmis Zemin Siniflandirma Sistemi (USCS)
kullanilmistir. Birlestirilmis Zemin Siniflandirma Sistemine (USCS) gore deneylerde
kullanilan zeminin smifi kotii derecelendirilmis) kum (SP) olarak belirlenmistir.
Deneylerde kullanilan kum zeminin dane ¢ap1 dagilim egrisi Sekil 3.1°de elek analizi

deney sonuglar1 Cizelge 3.1°de, goriilmektedir.
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Sekil 3.1. Deneylerde kullanilan kuma ait dane ¢ap1 dagilimi

Cizelge 3.1. Deneylerde kullanilan kum malzemenin 6zellikleri

Graniilometri Parametreleri

Zemin Smifi (USCS) SP
Efektif Dane Cap1, D1o (mm) 0,19
D3g (mm) 0,4
Dgo (mm) 0,8
Uniformluluk Katsayis1 C,=Dgo/ D1o 4,21
Derecelenme Katsayisi Cc= (D30)2/(D60.D10) 1,05

Dane birim hacim agirhgi: Deneylerde kullanilan kum zeminin dane yogunlugunun
belirlenmesi i¢in piknometre deneyi yapilmistir (ASTM D854). Deneyler en az ii¢ defa
tekrarlanmigtir. Deneylerden ¢ikan sonuglarin ortalamasi alinarak kum zeminin dane

birim hacim agirlig ys =25,8 kN/m® olarak bulunmustur.

Maksimum ve minimum bosluk oranlarimin belirlenmesi: Deneylerde kullanilan
kum malzemenin sikiligin1 belirlemek icin ASTM D4253-ASTM D4254 standartlari
dogrultusunda maksimum ve minimum birim hacim agirliklari tespit edilerek zeminin

sikiligint belirten rolatif sikiligi (Dy) ifadesi asagidaki formiillerle hesaplanmustir.
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Ys
e = -1
max Ykmin
Ys
emin = -1
min Ykmax
e —e
Dr = max

€max—€min

Bu formiillerde;

e : Zeminin bosluk orani

emax :Maksimum bosluk orani

€min :Minimum bosluk orani

vs : Dane birim hacim agirlig

Ykmax - Maksimum kuru birim hacim agirlik

Ykmin - Minimum kuru birim hacim agirlik

(3.1)

(3.2)

(3.3)

Kohezyonsuz zeminlerin rolatif sikiligma gore smiflandirilmast Cizelge 3.2°de

verilmistir.

Cizelge 3.2. Kohezyonsuz zeminlerin rolatif sikiligina gore smiflandirilmast (Uzuner

2016)
Rolatif sikihik (Dr),% Sikihk Durumu
0-15 Cok gevsek
15-35 Gevsek
35-65 Orta siki
65 - 85 Siki

85-100 Cok sik1
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Deney kumu hacmi belli olan tank sistemine rolatif sikiligi (Dr= %60) olacak sekilde
belirlenen agirlikta sikistirilarak konulmustur. Cizelge 3.3’de kum zeminin rolatif

sikiliginin belirlemek icin gerekli olan indeks 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 3.3. Rolatif sikiligin belirlenmesinde kullanilan indeks 6zellikler

Rolatif sikihik parametreleri Birim Deger
Dane birim hacim agirligi (ys) kN/m® 25,8
Maksimum kuru birim hacim agirlik (Yimax) kN/m® 18,16
Minimum kuru birim hacim agirlik (Ykmin) kN/m? 14,5
Kuru birim hacim agirlik(yy) kN/m® 16,5
Maksimum bosluk orani (€max) - 0,8
Minimum bogluk orant (Emin) - 0,4
Bosluk orani (e) - 0,56

3.1.2. Polipropilen lif donati

Deneylerde donat1 olarak 12 mm uzunlugunda polipropilen lifler kullanilmistir (Sekil
3.2). Lif oranlar1 zeminin agirligima orantili olarak rastgele konularak homojen bir
sekilde karistirtlmistir. Deneylerde rastgele donati olarak kullanilan polipropilen lifin

tiretici firmadan temin edilen baz1 6zellikleri Cizelge 3.4’de verilmistir.

Sekil 3.2. Deneylerde donat1 olarak kullanilan polipropilen lif
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Cizelge 3.4. Polipropilen life ait indeks ve mekanik 6zellikler

Normal Cap, (mm)
Uzunluk, (mm)

Birim Agirlik, (kN/m®)
Gerilme Direnci, (N/mm?)
Elastiside Modiilii, (N/mm?)
Ozgiil Yiizey Alani, (m*/g)

0,050
12
91

320-400

4000

0,2-0,3

3.1.3. Deney diizenegi

Donatisiz kum zemin ile zeminin toplam agirliginca %0,125, %0,250, %0,50 oraninda
polipropilen lif ile donatilandirilmis kum zemine oturan dairesel yiizey temellere biiyiik

tank sisteminde statik yiikleme yapilarak bir seri deneyler yapilmistir. Deneyler dort

farkli boyutta dairesel temeller kullanilarak yiiriitilmistiir.

3.1.3.a. Model temeller

Deneylerde temel olarak ¢elik malzemeden imal edilmis rijit model plakalar
kullanilmistir. Model plakalar kalinlig1 2 cm ve ¢aplar1 8 cm, 10 cm, 12 cm ve 14 cm
olan dairesel temellerdir (Sekil 3.3). Temellere gelen yiikii iiniform olarak zemine
aktarmasi i¢in temel ortasina gelik bilyeler yerlestirilmistir. Temelin tiniform olarak

oturma yapip yapmadigini tespit etmek i¢in li¢ adet deplasma olger (LVDT) esit

araliklarla (120°) dairesel temellere yerlestirilmistir.

d) . D) )‘d).

Sekil 3.3. Deneylerde kullanilan temel plakalari
a) d=80mm (8 cm)c)d=120 mm (12 cm)
b) d=100 mm (10 cm) d) d=140 mm (14 cm)
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3.1.3.b. Deney tanka

Deney haznesinin planda ¢apt 100 cm olan dairesel kesitli 100 cm derinliginde gelik ii¢
par¢adan olusan (h;=40 cm, h,=30 cm, h3=30 c¢m) malzemeden yapilmistir Deney
haznesinin et kalmhigi 2 cm olup disey yikler altindaki muhtemel yanal
deformasyonlar1 karsilayacak kalinliktadir (Sekil 3.4). Tank haznesinin i¢ine konulan
malzemelerin rahatlikla bosaltilip karistirilabilmesi i¢in haznenin alt tarafinda kapak
sistemi yapilmistir. Deneylerde li¢ parcadan olusan tankin h;=40 cm yiiksekligindeki
pargas1 kullanilmistir. Deney siteminin autocad ¢izimi Sekil 3.5’de, deney sisteminin

goriintlisii de Sekil 3.6°da gosterilmistir.

2cm 100 em 2cm
h3=30cm
KUM TANKI h2=30 cm
h1=40 cm
Bogaltma Kapag

Sekil 3.4. Kum tanki1
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Sekil 3.6. Deney sistemi
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3.1.3.c. Yikleme sistemi

Tank sistemi reaksiyon kirisi, uzunlugu 144,5 cm ve kalinligi 26 cm olan ¢elik
malzemeden imal edilmistir. Reaksiyon kirisine bagl yiikle sistemi ile model temellere
sabit bir hizla yiikleme yapilmigtir. Deneylerde yiikleme hizi olarak 1.2 mm/dk olarak

secilmistir.

3.1.3.d. Yiik hiicresi

50 kN kapasiteli yiik hiicresi ile temel plakasina uygulanan yiik degerleri dl¢iilmustiir.
Yik hiicresinin goriiniimii Sekil 3.7°de, yiik hiicresinin ozellillkleri Cizelge 3.5°te

verilmigtir.

Sekil 3.7. Yiik hiicresi
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Cizelge 3.5. Yiik hiicresinin 6zellikleri

Teknik Ozellikler Aciklama
Kapasite (kg) 5000
Toplam Hata (%) <0,020
Minimum Olg¢iim Aralig1 (kg) 0,82
Yiik Hiicresi Malzemesi Celik

3.1.3.e. Deplasman olger

Temel plakasinin altinda meydana gelen yer degistirmeleri gézlemlemek igin, dijital
LVDT’ler kullanilmistir. Deneylerde kullanilan temellere esit araliklarla ii¢ adet LVDT
yerlestirilmistir Kullanilan LVDT ile 0,01 mm hassasiyetle ol¢lim yapilmistir.
LVDT’lerde okumalarin farkli olmast ve eksantrisite durumunda deneyler

tekrarlanmigtir. Deplasman 6l¢er (LVDT) Sekil 3.8’de gosterilmistir.

Sekil 3.8. Deplasman odlger (LVDT)

3.1.3.f. Veri toplama ve aktarma sistemi

Yik hiicresi ve LVDT’lerden alinan degerler 8 kanalli TESTBOX 1001 veri toplama

cihazina aktarilmigtir. Veri toplama sistemi sensorlerden gelen sinyalleri dijital veriye
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cevirerek bilgisayar ortamina aktarmaktadir. Bilgisayarda TESTLAB-BASIC yazilimi
kullanilarak deney verileri elde edilmistir. Her deneyden Once sensorlerin kalibrasyon
ayarlar1 kontrol edilerek yapilmistir. Veri toplama tnitesinin goriintiisii Sekil 3.9°da

verilmistir.

Sekil 3.9. Veri toplama {initesi

3.2. Yontem

Calisma siiresince tiim deneyler Atatiirk Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Insaat

Miihendisligi Bolimii Zemin Mekanigi Laboratuvarinda yapilmistir.

Model deneyler, 100 cm ¢apinda dairesel kesitli, 40 cm derinliginde biiyiik tank sistemi
igerisinde yiiriitiilmiistlir. Tank sisteminin deney haznesinin et kalinlig1 2 cm olup rijit
celik malzemeden iiretilmistir. BOylece deney asamalarinda diisey yiikler altinda
olusabilecek muhtemel yanal deformasyonlarin Oniine geg¢ilmigtir. Tank sistemi
reaksiyon kiris uzunlugu 144,5 cm ve kalinligi 26 cm olan ¢elik malzemeden imal
edilmistir. Deneylerde yiikleme hizi deneyler siiresinde 1,2 mm/ dk olarak sabit
tutulmustur. Temele uygulanan yiik, reaksiyon kirisi ile temel arasina yerlestirilmis 50
kN kapasiteli yiik hiicresi ile iletilmistir. Yiik hiicresi ile temel plakasi merkezi arasina
da ¢elik bir bilye yerlestirilerek temele yiikleme yapilmistir. Temel plakasinin altinda
meydana gelen yer degistirmeleri gozlemlemek icin deplasman o6lger (LVDT)

kullanilmistir. Kullanilan LVDT ile 0,01 mm hassasiyetinde veriler elde edilmistir. Her
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bir temel plakasi i¢in ii¢ farkli LVDT kullanilmis olup temel plakasi iizerine 120° aciyla
ic noktadan yerlestirilmistir. Veri toplama sistemi yiik hiicresi ile LVDT’lerden gelen
sinyalleri dijital veriye c¢evirerek bilgisayar ortamina aktarmaktadir. Bilgisayarda
TESTLAB-BASIC yazilimi kullanilarak deney verileri elde edilmistir. Her deneyden

once sensorlerin kalibrasyon ayarlari kontrol edilerek sifirlanmistir.

Deneylerde kum tank haznesi igerisine tabakalar halinde sikiligi Dr= %60 (yx =16,5
kN/m®) olacak sekilde yerlestirilmistir. Deneylerde polipropilen lif igerigi (pp), toplam
kum agirliginin %0,125, %0,250 ve %0,50’si olarak secilmistir. Her deney igin
belirlenen yiizdeligine gore tank haznesinin igerisine kum ve polipropilen lif rastgele
olarak karistirilip ayni rélatif sikilikta deney haznesine yerlestirilmistir. Polipropilen lif
malzemesinin kum zemine homojen karismasin1 saglanmistir. Deney tankina
yerlestirilen kumun yiiksekliginin her noktasinda ayni olmasina dikkat edilerek siirekli

kontrolii yapilmustir.

Deneylerde temel ¢ap1 8 cm, 10 cm, 12 cm ve 14 cm, et kalinlig1 t=2 c¢m olan rijit ¢elik
plakalar kullanilmigtir. Temel boyutlarinin se¢iminde, simnir etkilerinden dolayr tank
sistemin boyutlart 6nemli etken olmustur. Tank sisteminin c¢apt ve derinligi temel
genisligi ve capindan yaklasik 7 katindan daha fazla olup tank haznesinin kenarlar ile
kum zemin arasinda meydana gelebilecek siirtinmenin deney sonuglarini
etkilemeyecegi diisiiniilmiistiir. Deneyler temel zemin ortaminda gé¢me oluncaya kadar

devam ettirilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Bu boliimde yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda elde edilen veriler sunulmustur.
Donatisiz ve farkli oranlarda polipropilen lif ilave edilerek rastgele donatilandirilmis
kum zemin tizerine oturan dort farkli boyuttaki dairesel temel plakalariyla biiyiik 6l¢iide
tasarlanan tank sisteminde bir seri model deneyler yapilmistir. Model deneyler
sonucunda elde edilen veriler kapsaminda donati oraninin ve temel boyutunun tagima

giicli tizerindeki etkileri karsilastirilmistir.

Ayrica herbir donati orani ve yiizeysel temel boyutu i¢in, ortalama taban basinct (q)-
oturma (s) egrileri cizilerek agiklanmigtir. Bununla birlikte deney sonuglarini
yorumunda oturma oram1 (U) — tasima kapasitesi oran1 (BCR) grafiklerinden
yararlanilmistir. Yapilan calismada elde edilen veriler ve yorumlar ilgili boliimlerde

aciklanmustir.

Bu boliimde donatisiz ve polipropilen lif ile rastgele donatilandirilmig kum zeminler
tizerine oturan dairesel yiizey temellerin biiyiikk Ol¢lide tasarlanan tank sistemi ile

yapilan deney sonuglari verilmistir.

4.1. Donatisiz Kum Zemine Oturan Dairesel Yiizey Temellerin Deney Sonuclari

Biiyiik 6lgekli tank sistemine donatisiz kum zemin orta siki (Dr=%60) olacak sekilde
yerlestirildikten sonra dairesel yiizey temeller, tank sisteminin agirlik merkezi ile
dairesel temelin agirlik merkezi {ist iiste gelecek sekilde konulmustir. Temel ile piston
yiizeyi arasinda olusabilecek etkilesimleri ortadan kaldirmak ve yiikii temele {iniform
dagitabilmek amaciyla, temelin agirlik merkezinde olusturulan uygun yiv iizerine rijit
celik bilye konulmustur. Daha sonra piston ¢elik bilye ile temas edinceye kadar
indirildikten sonra yilikleme yapilmistir. Deney siiresince 10 saniye araliklarla hem
diisey yik hemde diisey deformasyon es zamanli olarak kaydedilmistir. Farkl

zamanlarda elde edilen ylik temel alanina bdliinerek taban basinci elde edilmistir. Temel
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tizerinde 120° agiyla konumlandirilan ii¢ deformasyon saati degerlerinin ortalamasi
alinarak oturma elde edilmistir. Elde edilen veriler kullanilarak temellere ait ortalama

taban basinci (q)-oturma (s) egrileri ¢izilmistir.

Donatisiz kum zemin iizerine oturan farkli ¢aplardaki temellerin ortalama taban basinci

(g)-oturma egrileri (s) Sekil 4.1°de gosterilmistir.

Ortalama Taban Basinci, kN/m?2
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Sekil 4.1. Ortalama taban basinci (q) — oturma (s) egrisi (Donatisiz kum zemin)

Sekil 4.1. incelendiginde, dairesel yiizey temel ¢apinin artmasinin nihai tasima kapasite
degerinin artmasina neden oldugu goriilmektedir. Buna karsin dairesel yiizey temelin
capt arttikca diisey deformasyonlarin azaldigi belirlenmistir. Ayni taban basincinda
(Ornegin 100 kN/m? taban basincinda) 8 cm, 10 cm, 12 cm ve 14 cm capl temellerin
diisey deformasyon degerleri sirasiyla 10,3 mm, 7,8 mm, 54 mm ve 2,4 mm oldugu
goriilmektedir. Bu sonugclar beklenilen dogrultuda ve literatiir bilgilerine uygun olarak
gerceklesmistir. Celik  (1997) yaptigi yaptigi ¢alismada temel boyunutunun

(genisliginin) artmasiyla tagima giicliniin arttigini belirtmistir.
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4.2. Rastgele Donatilandirilmis Kum Zemine Oturan Dairesel Yiizey Temellerin

Deney Sonuclari

Bu béliimde; toplam agirliga farkli oranlarda polipropilen lifler ilave edilerek rastgele
donatilandirilmis kum zemine oturan dairesel yiizey temeller i¢in yapilan deneylerden
elde edilen sonuglar verilmistir. Deney sonuglarindan elde edilen veriler kullanilarak her
bir lif orani ve her bir dairesel ylizey temel ¢ap1 i¢in ortalama taban basinci (q) — oturma
(s) egrileri ¢izilmistir. Parametre olarak agirlik¢a lif orani ile farkli boyuttaki temeller
alinmigtir. Polipropilen lif ile rastgele donatilandirilmis kum zemine ait goriiniim Sekil

4.2'de gosterilmistir.

Sekil 4.2. Rastgele donatilandirilmig kum zeminin goriiniimii
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4.2.1. Agirhikeca %0,125 oraninda polipropilen lif ile rastgele donatilandirilmis kum

zemine oturan dairesel yiizey temellerin deney sonuclari

Kum zemine toplam agirligin 9%0,125 oraninda polipropilen lif ilave edilerek rastgele
donatilandirilmis zemin elde edilmistir. Bu kum zemin iizerine merkezlenen dairesel
yiizey temellerin deney verileri kullanilarak ortalama taban basinct (q) — oturma (S)

grafikleri Sekil 4.3’de gosterilmistir

Ortalama Taban Basinci, kN/m?
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Sekil 4.3. Ortalama taban basinci (q) — oturma (S) egrisi (%0,125 polipropilen lif ile
donatilandirilmis zemin)

Dairesel yiizey temel capinin artmasi polipropilen lif ile rastgele donatilandirilmis kum
zeminin (%0,125 PP) nihai tasima kapasitesinin de artmasina neden oldugu Sekil 4.3’te
goriilmektedir. Sekil 4.3’te dairesel ylizeysel temelin cap1 arttik¢a diisey deformasyonun
azaldizi agikga goriilmektedir. Aym taban basincinda (Ornegin 100 kN/m? taban
basincinda) 8 cm, 10 cm, 12 cm ve 14 cm ¢apli temellerin oturma degerleri sirastyla 8,5

mm, 4,2 mm, 3,1 mm ve 1,3 mm oldugu goriilmektedir.
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Polipropilen lif ile rastgele donatilandirilmis kum zeminin (%0,125 PP) taban basinci
() — oturma (s) grafikleri donatisiz kum zemin ile karsilastirildiginda ayni taban
basmeinda (Ornegin 100 kN/m? taban basincinda) sirasiyla 8 cm, 10 cm, 12 cm ve 14
cm capl temelerin oturma degerleri sirasiyla %17, %46, %43, %45 oraninda azaldigi
goriilmektedir. Bunun nedeninin polipropilen liflerin kum tanecikleri arasindaki
bosluklara girerek kum tanecikleri arasinda koprii gorevi gdérmesinden kaynaklandigi
diistiniilmektedir. Yani polipropilen lifler kum tanelerinin arasina girerek toplam yatay
alaninin artmasma buna bagli olarak gerilmelerin azalmasina neden oldugu

distiniilmektedir.

Zaimoglu ve Yetimoglu (2014) yaptiklar1i ¢alismada kum zemine %0,125 PP lif
eklenmesiyle donatilandirilmis zeminin tasima giicliniin attifin1 ve oturmalarin

azaldigin belirtmislerdir.

4.2.2. Agirhikca %0,250 oraninda polipropilen lif ile rastgele donatilandirilmis kum

zemine oturan dairesel yiizey temellerin deney sonuclari

Belirlenen rolatif sikiliktaki (Dr=%60) kum zemine toplam agirhgin %0,250 oraninda
polipropilen lif ilave edilerek rastgele donatilandirilmis zemin elde edilmistir. Tank
igerisinde hazirlanan kum zemin {lizerine merkezlenen dairesel yiizey temellerin deney
verileri kullanilarak ortalama taban basinci (q) — oturma (s) grafikleri Sekil 4.4’te

gosterilmistir.
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Sekil 4.4. Ortalama taban basinci (q) — oturma (S) egrisi (%0,250 polipropilen lif ile
donatilandirilmis zemin)

Sekil 4.4’de goriilecegi gibi kum zemin ile %0,125 polipropilen lif ilave edilerek elde
edilen rastgele donatilandirilmis zemin gibi benzer ozellikte dairesel yilizey temelin
capinin artmasi polipropilen lif ile rastgele donatilandirilmis kum zeminin (%0,250 PP)
nihai tagima kapasitesinin artmasina neden oldugu goriilmektedir. Sekil 4.4’de dairesel
temelin capinin artmasi ile diisey deformasyonun azaldigi goriilmektedir. Ayni taban
basincinda (Ornegin 100 kN/m? taban basincinda) sirastyla 8 cm, 10 cm, 12 cm ve 14
cm ¢aplt temellerin oturma degerleri 5,2 mm, 2,5 mm, 1,7 mm ve 0,4 mm oldugu
goriilmektedir. Bunun nedeni polipropilen lif oraninin artmasi ile kum daneleri arasina
giren liflerin kum tanecikleri arasinda koprii gérevi gormesi ve koprii gorevi goren lifler
kum taneciklerine gelen gerilmesi daha genis alana yayarak gerilmenin azalmasina buna
bagl olarak meydana gelen diisey deformasyonun azalmasina neden olmaktadir. Liu et
al. (2017) yaptiklar1 ¢alismada benzer sonuglar bularak zemine katilan lif oraninin
artmasi ile zeminin dayamimi attirdigi ve en iyi karisim lif oraninin %0,20-%0,30

araliginda oldugunu belirtmislerdir.
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Agirlikca %0,250 polipropilen lif ile rastgele donatilandirilmis kum zeminin taban
basinci (q) — oturma (s) grafikleri incelendiginde ayni taban basincinda (Ornegin 100
kN/m? taban basincinda) sirastyla 8 cm,10 cm, 12 cm ve 14 cm ¢apli temelerin oturma
degerleri donatisiz zemine gore sirasiyla %49, %67, %68, %83 oraninda azaldigi,
%0,125 polipropilen lif rastgele ilave edilerek elde edilen rastgele donatilandirilmis

kum zemine gore ise sirastyla %38, %45, %40, %69 oraninda azaldig1 goriilmiistiir.

4.2.3. Agirhikc¢a %0,500 oranminda polipropilen lif ile rastgele donatilandirilmis kum

zemine oturan dairesel yiizey temellerin deney sonuclari

Kum zemine toplam agirligin %0,500 oraninda polipropilen lif ilave edilerek rolatif
sikiligi orta siki (Dr=%60) olan rastgele donatilandirilmis zemin elde edilmistir. Bu
rastgele donatilandirilmis kum zemin {izerine merkezlenen dairesel yiizey temellerin

deney verileri kullanilarak ortalama taban basinci (q) — oturma (s) grafikleri Sekil 4.5’te

gosterilmistir.
Ortalama Taban Basinci, kN/m?
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Sekil 4.5. Ortalama taban basinci (q) — oturma (S) egrisi (%0,500 polipropilen lif ile
donatilandirilmis zemin)
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Dairesel ylizey temelin ¢apinin artmasi polipropilen lif ile rastgele donatilandirilmig
kum zeminin (%0,500 PP) nihai tasima kapasitesinin de artmasina neden oldugu Sekil
4.5’te goriilmektedir. Dairesel yiizeysel temelin c¢api arttikca diisey deformasyonun
azaldign acikca goriilmektedir. Ayni taban basmcinda (Ornegin 100 kN/m? taban
basincinda) sirasiyla 8§ cm, 10 cm, 12 cm ve 14 cm ¢apli temellerin oturma degerleri 6,3

mm, 3,6 mm, 2,9 mm ve 0,9 mm oldugu goriilmektedir.

Rastgele donatilandirilmis kum zemine (%0,500 PP) oturan farkli ¢aplardaki dairesel
yiizey temellerin tasima kapasitesi donatisiz kum zemin ve rastgele donatilandirilmig
kum zemin (%0,125 PP) ile karsilastirildiginda ayni taban basincinda oturmalarin
azaldigr fakat %0,250 lif katkili rastgele donatilandirilmis kum zemin ile
karsilasrildiginda ayni taban basincinda oturmalarin arttigi goriilmiistiir. Bunun nedeni
polipropilen lif oraninin artmasi ile kum daneleri arasina giren liflerin belli orandan
sonra kum tanecikleri arasindaki koprii gérevinden daha ¢ok lif-lif arasinda stirtiinmenin
olmasmin daha fazla oldugu ve dane-lif arasindaki siirtinmenin lif-lif arasindaki

stirtiinmeden fazla olabilecegi diisiiniilmektedir.

Rastgele donatilandirilmis kum zeminin (%0,500 PP) taban basinct (q) — oturma (S)
grafikleri incelendiginde ayni taban basincinda (Ornegin 100 kN/m? taban basincinda)
stirastyla 8 cm ,10 cm, 12 cm ve 14 cm capli temelerin oturma degerleri kum zemine
gore sirasiyla %38, %53, %46, %62 oraninda azaldigi, %0,125 polipropilen lif rastgele
ilave edilerek elde edilen rastgele donatili kum zemine gore ise sirasiyla %25, %14, %6,
%30 oraninda azaldig1 fakat rastgele donatilandirilmis zemine (%0250 PP) zemine gore

ise oturmanin %17, %30, %41, %55 oraninda arttig1 agikca goriilmektedir.

Donatil1 ve rastgele donatilandirilmis zeminler iizerinde yapilan deney sonuglarinin
yorumunda, ‘‘tasima kapasitesi orani (BCR)’ ve ‘‘oturma orani (U)’’ terimleri

kullanilmistir.

BCR = q; (4.1)
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(4.2)

Qlwn

Esitlik 4.1°de;
Or : rastgele donatilandirilmis kum zeminde belirli bir oturma degerine karsilik gelen
ortalama taban basinci

q : donatisiz kum zeminde ayni oturma degerine karsilik gelen ortalama taban basinci

Esitlik 4.2.°de;
s : temelin oturma miktar

d : temel ¢ap1

ifade etmektedir.

Donatisiz kum zemine zemin agirhginca %0,125, %0,250, %0,50 polipropilen lif ile
donatilandirilmis kum zemine oturan 8 cm, 10 cm, 12 cm ve 14 cm temel ¢aplarina ait
ortalama taban basinci-oturma grafikleri sirasiyla Sekil 4.6, Sekil 4.8, Sekil 4.10 ve
Sekil 4.12'de gosterilmistir. Boyutsuz oturma oram1 U=0,01 ile U=0,25 arasindaki
degerlere karsilik gelen tasima kapasite oranlar1 hesaplanarak BCR - U iligkisi 8 cm, 10
cm, 12 cm ve 14 cm temel caplari igin srasiyla Sekil 4.7, Sekil 4.9, Sekil 4.11 ve Sekil
4.13'de gosterilmistir.
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Ortalama Taban Basinci, kN/m?
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Sekil 4.6. Farkli oranlarda polipropilen lif ile rastgele donatilandirilmis zeminin
ortalama taban basinci (q) —oturma (s) iliskisi (d=8 cm)
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Sekil 4.7. Temelin oturma orani (s/d)-tasima kapasite orani1 (BCR) iliskisi (d=8 cm)
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Sekil 4.6 incelendiginde 8 cm capindaki dairesel yiizey temelin oturdugu kum zemin
donat1 orani arttik¢a ayni taban basincinda oturmanin azaldigi goriilmiistiir. Bu artig
polipropilen donat1 %0,500 oranina kadar devam etmis ve bu orandan sonra oturmanin
arttig1 belirlenmistir. Sekil 4.6.’da gériilecegi gibi ayn1 taban basincinda (Ornegin 100
kN/m? taban basincinda) sirastyla kum zemin ,%0,125 ,%0,250 ve %0,500 lif ile
donatilandirilmis zeminlerin oturma degerleri 10,3 mm, 8,5 mm, 5,2 mm ve 6,3 mm
oldugu goriilmektedir. Bunun nedeninin lif oraninin tanecikler arasinda girerek koprii
gorevi gdrmesi ve igsel siirtlinmesinin artmasiyla agiklanabilir. Belli orandan sonra kum
tanecigi ile lif arasindaki stirtinmenin lif-lif arasindaki siirtiinmenin almasi ile
aciklanabilir. Donatilandirilmig zeminlerde %0,250-%500 PP arasindaki degerlerde
deneyler yapilmadigi i¢in diisey deformasyonun artmasi iki deger arasinda hangi
degerde bagladigi net olarak bilinememektedir. Mali and Singh (2014) yaptiklar
calismada benzer sonuglar bulmus ve igsel siirtiinme agisinin maksimum degerini zemin
agirliginin - %40 oraninda polipropilen lif ilave edilmesiyle elde ettiklerini

belirtmislerdir.

Sekil 4.7°de donatilandirilmis zeminde (%0,250) oturma oram1 U=0,01’den U=0,25
degerine artttkca BCR degeri 3,39 degerinden 2,11 degerine diismiistiir. %0,500
oraninda rastgele donatilandirilmis zeminde ise U degerinin artmasiyla BCR degerinde

onemli bir degisim gézlenmemistir.
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Ortalama Taban Basinci, kN/m?
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Sekil 4.8. Farkli oranlarda polipropilen lif ile rastgele donatilandirilmig zeminin
ortalama taban basinci (q)—oturma () iliskisi (d=10 cm)
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Sekil 4.9. Temelin oturma orani(s/d)-tasima kapasite orani(BCR) iliskisi (d=10 cm)
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10 cm ¢apindaki dairesel yiizey temel oturdugu kum zeminin donati orani arttikca 8 cm
capli temele benzer olarak ayni taban basincinda oturmanin azaldig Sekil 4.8°de agikca
goriilmektedir. Bu artis polipropilen donati %0,500 oranina kadar devam etmis ve bu
orandan sonra oturmanin arttig1 belirlenmistir. Sekil 4.8°da goriilecegi gibi aynmi taban
basincinda (Ornegin 100 kN/m? taban basincinda) sirastyla kum zemin %0,125 ,%0,250
ve %0,500 lif ile donatilandirilmis zeminlerin oturma degerleri 7,8 mm, 4,2 mm, 2,5

mm ve 3,6 mm oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.9. incelendiginde propilen lif ile rastgele donatilandirilmis zeminde (%0,250)
oturma oran1 U=0,01"den U=0,20 degerine arttikca BCR degeri 3,06 degerinden 1,89
degerine dismiistiir. %0,500 oraninda rastgele donatilandirilmis zeminde ise U

degerinin artmasiyla BCR degerinde 6nemli bir degisim gozlenmemistir.
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Sekil 4.10. Farkli oranlarda polipropilen lif ile rastgele donatilandirilmis zeminin
ortalama taban basinci (q) — oturma iligkisi (s) (d=12 cm)
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Sekil 4.11. Temelin oturma orani(s/d)-tasima kapasite orani(BCR) iliskisi (d=12 cm)

Sekil 4.10°da 12 cm capindaki temelin oturdugu kum zemin donati orani arttikga ayni
taban basincinda oturmanin azaldigir goriilmiistiir. Bu artis 8 cm 10 cm ¢apli temel ile
benzer olarak polipropilen donati %0,500 oranmna kadar devam etmis ve bu orandan
sonra oturmanin arttif1 belirlenmigtir. Sekil 4.10.°da incelendiginde ayni taban
basincinda (Omegin 100 kN/m? taban basincinda) sirasiyla kum zemin, %0,125, %0,250
ve %0,500 lif ile donatilandirilmis zeminlerin oturma degerleri 5,4 mm, 3,1 mm, 1,7

mm ve 2,9 mm oldugu goriilmektedir

Sekil 4.11. incelendiginde U — BCR iligkisi propilen lif ile rastgele donatilandirilmis
zeminde (%0,250) zeminde daha belirgin degisim gosterdigi ve oturma orani
U=0,01"den U=0,20 degerine artttkca BCR degeri 2,08 degerinden 1,56 degerine
diismiistiir. Diger captaki temellerde (8 cm, 10 cm) oldugu gibi %0,500 oraninda
rastgele donatilandirilmis zeminde de U degerinin artmasiyla BCR degerinde 6nemli bir

degisim gdzlenmemistir.
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Sekil 4.12. Farkli oranlarda polipropilen lif ile rastgele donatilandirilmis zeminin
ortalama taban basinci (q) — oturma (s) iliskisi (d=14 cm)
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Sekil 4.13. Temelin oturma orani(s/d)-tasima kapasite orani(BCR) iligkisi (d=14 cm)
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14 cm ¢apindaki dairesel ylizey temel oturdugu kum zeminin donati orani arttik¢a ayni
taban basincinda oturmanin azaldigr Sekil 4.12°de acikg¢a goriilmektedir. Bu artis
polipropilen donat1 %0,500 oranina kadar devam etmis ve bu orandan sonra oturmanin
arttig1 belirlenmistir. Ayn1 taban basmcinda (Ornegin 100 kN/m? taban basincinda)
sirastyla kum zemin, %0,125 ,%0,250 ve %0,500 lif ile donatilandirilmis zeminlerin
oturma degerleri 2,4 mm, 1,3 mm, 0,4 mm ve 0,9 mm oldugu Sekil 4.12°de

gorilmektedir.

Sekil 4.13 incelendiginde degisimin acik¢a goriildiigii propilen lif ile rastgele
donatilandirilmis zeminde (%0,250) oturma oran1 U=0,01’den U=0,20 degerine arttikca
BCR degeri 3,30 degerinden 1,48 degerine diistiigi goriilmektedir. %0,500 oraninda
rastgele donatilandirilmis zeminde ise U degerinin artmasiyla BCR degerinde diger

boyuttaki temeller (8 cm,10 cm, 12 cm) gibi 6nemli bir degisim gézlenmemistir.
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5. SONUC ve ONERILER

Bu calismada orta sikiliktaki donatisiz ve polipropilen liflerin farkli oranlarda ilave
edilmesiyle elde edilen rastgele donatilandirilmis kum zemin f{izerine oturan farkli
boyuttaki dairesel yiizey temellerin yiik (q) — oturma (s) davranisi arastirilmistir. Bu
amagcla laboratuvarda biiyiik dlgekli tank sisteminde bir seri plaka yiikleme deneyleri
yapilmigtir. Elde edilen verilerle BCR — U grafikleri ¢izilmis ve sonuglar asagida

Ozetlenmistir.

e  Orta sikiliktaki (Dr=%0,60) kum zemine oturan dairesel temelin ¢apinin artmasiyla
tagima giicli kapasitesinin arttig1 oturmalarin azaldig1 gézlenmistir.

e Polipropilen lif ile rastgele donatilandirilmis kum zeminlere (%0,125, 0,250 ve
0,500 PP) oturan dairesel yiizey temellerin tamaminda temel ¢apiin artmasi nihai
tagima kapasitesini arttirarak diisey deformasyonu azaltmistir.

e 8cm, 10 cm, 12 cm ve 14 cm ¢apindaki dairesel yiizey temellerin oturdugu kum
zeminlerde donati orani arttikga ayni taban basincinda oturmanin azaldigi goriilmustiir.
Bu artis polipropilen donat1 %0,500 oranina kadar devam etmis ve bu orandan sonra
oturmanin arttig1 belirlenmistir.

e Aymni taban basincinda en diisiik deformasyonun %250 polipropilen lif ilave edilen
rastgele donatilandirilmis zeminlerde oldugu gézlenmistir.

e Polipropilen lif oran1 %0,250 olan rastgele donatili zemine oturan 8 cm ¢apli temel
boyutunda oturma orant U=0,01’den U=0,25 degerine arttikca BCR degeri 3,39
degerinden 2,11 degerine diismiistiir.

e Polipropilen lif oran1 %0,250 olan rastgele donatili zemine oturan 10 cm capl
temel boyutunda oturma oram1 U=0,01’den U=0,20 degerine arttikga BCR degeri 3,06
degerinden 1,89 degerine diismiistiir.

e Polipropilen lif oran1 %0,250 olan rastgele donatili zemine oturan 12 cm c¢apli
temel boyutunda oturma orant U=0,01’den U=0,20 degerine arttikca BCR degeri 2,08

degerinden 1,56 degerine diismiistiir.
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e Polipropilen lif oram1 %0,250 olan rastgele donatili zemine oturan 14 cm caph
temel boyutunda oturma orant U=0,01’den U=0,20 degerine arttikca BCR degeri 3,30
degerinden 1,48 degerine diismiistiir.

e Polipropilen lif oran1 %0.50 olan donatili zeminde ise U degerinin artmasiyla BCR
degerinde dnemli bir degisim gozlenmemistir.

e Dolgu, havaalani, tren hatlar1 vb. zemin ortamlarinda kullanilmasi daha giivenli ve

ekonomik olabilecegi diisiiniilmektedir.

Polipropilen lif ile rastgele donatilandirilmis zeminlerde optimum lif oranin1 bulmak ve
daha kesin veriler elde edebilmek i¢in lif oran1 %0,250 - %0,500 arasinda ¢aligsmalar
yapilabilir. Farkli rolatif sikilikta, farkli polipropilen lif boylari iginde benzer ¢aligmalar
yapilabilir.
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