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OZET

Doktora Tezi

GEOSENTETIK DONATILI KUM ZEMINE OTURAN
SERIT TEMELLERIN ANALIZi

Elif CICEK

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstittst
Ingaat Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Prof Dr. Temel YETIMOGLU
Ortak Danisman: Prof. Dr. F. Erol GULER

Zeminleri gliclendirmek amaciyla geosentetik malzemelerin  kullanilmasi1 diinya
genelinde ve Tiirkiye’de her gegen giin hizla artmaktadir. Bu ¢aligmanin amaci donatisiz
ve geosentetik donatili orta sikiliktaki bir kum zemine oturan yiizeysel bir serit temelin
yiik-oturma-gé¢me davraniginin bir seri laboratuar plaka ylikleme deneyi ve sonlu
elemanlar yontemi ile arastirllmasidir. Deneylerde, geosentetik donati olarak bir
geotekstil ve ii¢ farkli geogrid malzemesi kullanilmigtir. Her bir donati i¢in donati
konfigiirasyon parametrelerinin tasima kapasitesine etkisi arastirillmistir. Ayrica,
donatisiz ve geotekstil donatili kuma oturan serit temelin merkezi altinda farkl
derinliklerde olusan ilave diisey gerilmeler Slgiilmiistiir. Deneysel bulgular yiiriitiilen
sonlu elemanlar analizi ve bazi teorik model sonuglar ile karsilastirilmistir.

Bu calisma sonucunda, donati cinsinin ve konfiglirasyon parametrelerinin gdg¢me
modunu etkiledigi gozlenmistir. Deney sonuglarindan farklt oturma oranlarina (s/B)
karsilik gelen tagima kapasitesi oranlar1 (BCR) hesaplanmistir. Her donati cinsi ve
konfigiirasyonu i¢in farkli s/B-BCR davranisi gozlenmistir. Ayrica, temel plaki
oturmasinin artmastyla sistemin davramig karakterleri de degismistir. Temel plakasi
altinda ortalama 2B derinliginin donatilandirilmasi genellikle tagima giicii degerini
artirmistir. Sistemdeki donati1 sayisinin artmasi ile de geogrid ag araligi etkisinin arttigi
gozlenmistir. Ayrica, ag aralifinin tagima giiciine etkisinin, farkli donati parametreleri
icin degisebildigi goriilmiistiir. Donati konfiglirasyonu parametreleri, ilave diisey
gerilme-derinlik davraniglan iizerinde de etkili olmustur. Donatili zonda ilave diisey
zemin gerilmeleri derinlikle tedrici olmayan bir degisim sergilemis diger bir ifadeyle
ilave diisey zemin gerilmelerinde ani degisimler gézlenmistir.

2011, 418 sayfa

Anahtar Kelimeler: Donatili zemin, geogrid, geotekstil, diisey gerilme, serit temeller,
tagima giicli, sonlu elemanlar



ABSTRACT

Ph.D. Thesis

ANALYSIS OF STRIP FOOTINGS
ON GEOSYNTHETIC REINFORCED SAND

Elif CICEK

Atatlirk University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering

Supervisor: Prof Dr. Temel YETIMOGLU
Co-Supervisor: Prof.Dr. F. Erol GULER

The usage of geosynthetic materials to improve soil behavior is increasing all over the
world and Turkey. This study was undertaken to investigate the load-settlement-failure
behavior of a shallow strip footing on unreinforced and reinforced a medium dense sand
by performing laboratory plate load tests as well as finite element analyses. One type
geotextile and three different type geogrid plates were used as reinforcement in the
experiments. The effect of reinforcement configuration parameters on the bearing
capacity was investigated for each reinforcement inclusion. Also, the vertical stresses
were measured at different depths under the center of strip footing on unreinforced and
geotextile reinforced sand. Experimental results were compared with those of
theoretical and finite element solutions.

The test results indicated that reinforcement type and reinforcement configuration
parameters affected the failure mode. The bearing capacity ratios (BCR) were calculated
for different settlement ratios (s/B) using the experimental results. The different
relationships between s/B and BCR were found for each reinforcement type and
configuration parameters. In addition, the character of system behavior was changed
with the amount of footing settlement. Generally, the effective depth of reinforcement
zone was around 2B below the base of the footing. When the reinforcement number was
increased, the effect of the geogrid mesh size on the bearing capacity could be more
pronounced. The reinforcement configuration could also affected the vertical stress
significantly. The vertical stress increments did not change gradually with the depth
within the reinforced zone.

2011, 418 sayfa

Keywords: Reinforced soil, geogrid, geotextile, vertical stress, strip footings, bearing
capacity, finite elements
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1. GIRIS

Cekmeye kars1 dayaniksiz olan zeminlerin geosentetik malzemeler ile donatilandirilarak
giiclendirilmesi Tiirkiye’de dahil olmak tizere birgok iilkede hizla artan kullanim sahasi
bulmustur. Geoteknik uygulamalarinda kullanilan donatili zemin uygulamalar ile hizl,
kolay ve ekonomik ¢oziimler iiretilebilmektedir. Donatili zeminlerin 6zellikle temeller
altinda kullanilmas1 ise son yillarda daha da artan sayida bir¢ok arastirmaya konu

olmustur.

Konu ile ilgili yapilan deneysel arastirmalarda kum zemin igerisine yatay olarak
yerlestirilen donati elemanlarinin tasima kapasitesini onemli miktarda arttirabilecegi
gbzlenmistir. Bu ¢alismalarda; donat1 ve zeminin malzeme 6zelliklerinin yaninda donati
konfigiirasyon parametrelerinin de tasima kapasitesini etkileyen énemli faktorler oldugu
ortaya konmustur. Efektif donati konfiglirasyonu ile ilgili literatiirde heniiz bir fikir

birligi olugmamustir.

Literatiirde yaymlanan ¢alismalarin biiyiik cogunlugu geosentetik donatili sik1 kumlara
oturan farkli temel modellerinin tasima kapasitesinin arastirilmasi ile ilgilidir. Oysa,
gevsek veya orta siki kumlarda daha ciddi sorunlar yaganmakta olup bu tiir zeminlerde

farkli donati ¢esitlerinin tagsima kapasitesine etkileri arastirmaya acgik bir konudur.

Donatili zemin sistemlerinin kompozit bir malzeme olarak c¢aligabilmesi i¢in donat1 ile
zemin arasinda siirtiinme direncinin ve donati cekme mukavemetinin yeterli biiyiikliikte
olmas1 gerekmektedir. Ozellikle geogrid donatili zeminlerde; donat: nerviir yiizeyleri ile
zemin arasindaki silirtinmeden, geogrid ag acikliklarinda zemin ile zemin
etkilesiminden ve grid ag acikliklarinda nerviirlere kars1 direnen pasif zemin gerilmeleri
ile siirtinme mukavemetinin olustugu bilinmektedir. Fakat, literatiirdeki arastirmalarin
cogunda tek tiir donati malzemesi kullanilmis ve c¢ekme mukavemetinin zemin
davranigina etkisi incelenmistir. Donat1 ag agikliklarinin etkisinin incelendigi arastirma

sayis1 digerlerine nazaran ¢ok azdir.



Yine literatiirde temel zemininde olusan ilave diisey gerilmeler lizerine yiiriitiilen
arastirma sayisi da oldukca sinirli kalmistir. Teknolojinin gelismesine paralel olarak
kiigiik olgekli sensorler ile gerilme 6l¢timii de kolaylasmistir. Gegmisteki arastirmalar
genellikle donatisiz zeminlerde yapilmis olup, son yillarda donatili zeminler tizerinde de
arastirmalara da rastlanilmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda geotekstil donatili orta siki
kuma oturan serit bir temelin merkezi altinda farkli derinliklerdeki ilave diisey

gerilmeler dl¢iilmiis ve sonuglar degerlendirilmeye caligilmigtir.

Bu arastirmada, donatisiz ve donatili olmak iizere toplamda doksan adet orta siki kum
zemine oturan serit temel lizerinde laboratuar model deneyleri yapilmistir. Deneylerde
donat1 olarak; bir geotekstil ve {li¢ farkli geogrid kullanilmistir. Calismadaki donati
konfigiirasyon parametrelerinin se¢iminde literatliirde yayinlanmis benzer g¢alismalar

dikkate alinmigtir. Donat1 konfigiirasyon parametreleri olarak;

Ik donati tabakasinin temel tabanina olan uzaklig1 (u)

e Kum zemine yatay olarak yerlestirilen donatilar arasindaki diisey aralik (h)

Donati genisligi (L)

Toplam donati tabakasi sayist (N)

secilmigtir. Her bir parametrenin ve geogrid ag araliginin tasima kapasitesine etkileri
aragtirtlmistir. Ayrica donatisiz ve geotekstil donatili zeminlerde temel merkezi altinda
farkl1 derinliklerde olusan ilave diisey gerilmeler de Ol¢iilmiistiir. Temel plaginin altinda
temel genisliginin 2-2,5 kati derinlige kadar belli noktalarda olgiilen diisey gerilme
degisimleri Boussinesq, Westergaard ve Yaklagsik (2:1) yontem kullanilarak hesaplanan
degerler ile karsilastirilmistir. Deneylerin bir kismi, sonuglardan emin olabilmek

amaciyla {i¢ kereye kadar tekrar edilmistir.

Sonlu elemanlar yontemiyle de geotekstil donatili kum zemin modeli olusturulup, bazi
yiik kademelerinde diisey gerilme degisimleri analiz edilmistir. Deneysel ve teorik

bulgular birbiriyle karsilastirilip yorumlanmaya c¢aligilmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

2.1. Deneysel Calismalarin Kaynak Ozeti

Bu bdliimde, geoteknik miihendisliginde donatisiz ve donatili zeminlerle ilgili dnceki
yillarda yapilan ¢alismalar 6zetlenmistir. Temel zemininde olusan ilave gerilme artislar
lizerine yapilan arastirmalar oldukc¢a smirli kalmistir. Donati kullanilarak zeminin
tasima kapasite oranlarinin (BCR) incelendigi ¢alisma sayist ise son zamanlarda daha
fazla artmistir. Donatili zemin aragtirmalarinin ¢ogunda; donati sayisinin (N), donatilar
arast mesafenin (h), donatili bolge derinliginin (d), donati uzunlugunun (L), ilk donat1
derinliginin (u), temel derinliginin (Df) ve donati cinsinin etkileri incelenmistir.
Genellikle sonuglarda; donati kullaniminin tagima kapasitesini artirdigi ve ayni yiik

degerlerindeki muhtemel oturmalar1 azalttig1 goriilmistiir.

Binquet and Lee (1975a)’den itibaren birgok arastirmaci donatili zeminlerle ilgili
deneysel arastirmalar yapmislardir. Bu bdliimde bu calismalarin bir kisminin 6zeti
sunulacaktir. Konu ile ilgili yapilan ilk ¢aligmalarda donati malzemesi olarak metal,
aliminyum g¢ubuklar ve dogal lifler kullanilmistir. 1980’li yillardan sonra geoteknik
miihendisliginde geosentetik kullanimi yayginlasmis ve deneysel ¢aligmalarda donati
malzemesi olarak tercih edilmistir. Arastirmalarin ¢cogunda kohezyonsuz zeminler tercih
edilmistir. Kohezyonlu zeminlerle yapilan ¢alisma sayisi ise digerlerine nispeten daha

azdir.

Deneysel calismalarda model temel olarak farkli boyutlarda serit, dikdortgen, kare ve
daire temeller se¢ilmistir. Sonuglar degerlendirilirken boyutsuz birimler elde edebilmek
icin geometrik parametreler temel genisligine boliinmiistiir. Model deneylerde, farkli
donati miktar1 ve yerlesim diizeni i¢in yiikk oturma egrileri ¢izilmis ve donatisiz
durumda elde edilen sonuglarla karsilagtirllmigtir. Maksimum tasima kapasitesini veren

optimum degerler elde edilmeye calisilmustir.



2.1.1. Kum zeminler iizerindeki ¢alismalar

Binquet and Lee (1975a)’nin yaptiklar1 deneysel ¢aligmalarda serit temel ve donati
malzemesi olarak aliiminyum seritler kullanilmistir. Farkli zemin kosullarini temsil

eden ve asagidaki gibi ifade edilen ii¢ seri deney tamamlanmustir;

Ik seride; kum tabakasinin homojen ve derin olmas1 durumu igin deneyler yapilmus,

bulunan sonuclar asagida maddeler halinde sunulmustur;

e Tasima kapasitesi oraninda (BCR) 6nemli derecede artis elde edebilmek i¢in, donati
tabaka sayisinin (N) minimum 4 olmasi gerektigi belirtilmistir.

e N=4-6’da BCR’de 2-4 kat arasinda artig oldugu goriilmuistiir.

e N>6i¢in BCR’de 6nemli bir artis olmamustir.

e Donati sayisi N=4 ve ilk donati derinligi u=0,30B (B=temel genisligi) icin
maksimum BCR elde edildigi belirtilmistir. Bu durumda iist donati tabakalarinda
kopmalar goriilmiistir.

e u>0,67B iken donatilar rijit taban gibi davranmis ve zemininin iist bolgede
kaymastyla gd¢me meydana gelmistir.

e u<0,67B i¢in ise iki durum s6z konusu olmustur. Gé¢me; N<2 veya 3 oldugunda

donati styrilmasiyla, N>4’de ise iist donat1 tabakalarinin kopmasiyla olusmustur.

Ikinci seri; kum tabakasinin altinda kil veya turba gibi ¢ok yumusak bir tabaka
bulunmasi durumunda yapilan deneyleri icermistir. Sonugta; ilk seriye gore yiik oturma
egrilerinin daha az kirilgan oldugu goriilmiistiir. BCR degeri daha diisiik ve oturmalar

daha biiyiik ¢ikmustir.

Ucgiincii seri ise kum tabakasi altinda smirli boyutlarda ¢ok yumusak zemin (organik
zemin veya kiregtast oyugu gibi) olmasi durumu i¢in yapilan deneyleri igermistir. N>4

ve u>0,67B i¢in tasima kapasitesi 2—3 kat artmistir.



Saglamer ve Ozkan (1978) daire ve kare temeller altindaki donatisiz zemindeki diisey
gerilmeleri deneysel olarak incelemistir. 20 cm, 25 cm ve 30 cm c¢aplarindaki daire ve
B=17 cm-22 cm kenar uzunluklarindaki kare plakalar statik olarak yiiklenmis ve ¢esitli
derinliklerde gerilme Ol¢timleri yapilmistir. Deneylerde tasima giicii degerleri deneysel
olarak bulunmus ve bu degerler teorik verilerle karsilastirilmistir. Bulunan sonuglar

asagidaki maddeler halinde sunulmustur;

e Yiizeye yakin bolgede diisey zemin gerilmeleri ¢ok c¢abuk soniimlenmistir.
Derinligin artmasiyla zeminde olusan gerilme miktar1 dnemini kaybetmis ve gerilme
dagilis1 iniform hale gelmistir.

e Derinligin artmasiyla temelin gerilme dagilisi tizerindeki etkisi azalmistir.

e Deneysel verilerde kohezyonsuz zeminlerde temel merkezi altinda gerilme artisi
oldugunu gostermistir. Temel merkezinin diiseyindeki zemin gerilmesi, zemin yiiziine
yakin noktalarda ortalama taban basincinin yaklagik 1,5-2 katidir.

e Ortalama taban basincinin artmasiyla merkez diiseyinde olusan gerilmelerin arttig1
gorilmiistiir.

e Deneylerde gozlenen tasima giicii degerleri yliksek ¢cikmustir.

Guido et al. (1985) geotekstil donatili kum zeminleri incelemistir. 0,31 m genislikli kare
temelde 70 adet plaka yiikleme testi yapilmistir. Deneylerin bir kismi; birim hacim
agirhigr 14,80 kN/m’, igsel siirtinme agis1 35° ve rolatif sikiligi Dr=%50 olan kumda,
digerleri ise birim hacim agirligi 14,26 kN/m’, i¢sel siirtiinme agis1 36° ve rolatif sikilig
Dr=%50 olan kumda yapilmistir. Sonugta, 0,017B’lik toplam oturma goézlenmistir.
Donatinin temel plakasindan 1B mesafesinden daha asagiya yerlestirilmesi, tasima
kapasitesini ihmal edilebilir diizeyde etkilemistir. Bes tabaka geotekstil, ilk donati
derinlik oran1 u/B=0,28 ve donatilar arasi diisey mesafe orant h/B=0,18 oldugunda
tagima kapasitesi orant BCR=2,8 degerine ylikselmistir. Donat1 sayist N=2 ve u/B=0,25
ve h/B=0,25 i¢in donat1 uzunluk orani (L/B) arttikca BCR=3 olmustur. Donat1 ¢ekme
kuvveti arttikca BCR’de biiyiimiistiir.



Huang and Tatsuoka (1990) metal seritler ile giiclendirilmis siki kum zeminlere oturan
B=10cm genisligindeki serit temelin tasima kapasitesini arastirmistir. Parametre olarak
meydana gelen deformasyon bdlgeleri, donatida olusan ¢ekme kuvvetleri ve temel
tabaninda olusan basing dagilimlar1 Ol¢lilmiis ve donatili zeminlerdeki gogme
mekanizmas1 belirlenmeye c¢alisilmistir. Deneyler bes grupta yapilmis olup asagida

kisaca agiklanmustir;

1. Grup: Yapilan ilk seri deneylerde, donatisiz zeminde temel derinligi (Df=0-1,5B)
degisken olarak alinmustir. Ikinci seride ise diisey donat1 aralig1 (h=B) ve donat1 boyu
(L=B) sabit tutularak donati tabaka sayisi, yani donatili zon derinligi degistirilerek
deneyler yapilmistir. Sonucta, temel altindaki donatili bolgenin rijit derin temel gibi

davrandigi belirtilerek go¢menin donatili bolge altinda meydana geldigi kaydedilmistir.

2. Grup: Donat1 tabaka sayis1 (N=3) ve diisey donat1 araligi (h=0,30B) sabit tutularak
donat1 genisliginin (L) tasima kapasitesine etkileri incelenmistir. Donatilara gelen en
biiylik ¢cekme gerilmeleri temel diiseyinde Ol¢iilmiis ve temel kenarlarina dogru azaldigi
belirtilmistir. Kisa donati kullanildiginda (L=B) donatili bdlgenin derin temel gibi
davranarak tasima kapasitesini arttirdig1 gozlenmistir. Donat1 boyu biiyiik secildiginde
(L>B) ise tasima kapasitesindeki en efektif artis1 donatinin L=B olan boliimii saglarken

diger boliimlerinin gelen etkiyi paylasarak kenarlara dogru dagittig1 gézlenmistir.

3. Grup: L=6B ve h=0,30B sabit tutularak donati tabaka sayisinin tagima kapasitesine
etkisi arastirilmistir. Bu grupta L>B secildigi i¢in derin temel etkisinin daha etkin olarak

gozlendigi vurgulanmistir.

4. Grup: L=2B, h=0,30B ve N=3 sabit alinarak donati yogunlugunun etkisi
arastirilmistir. Donati yogunlugunun artmasi ile nihai tasima kapasitesi ve gogme

anindaki oturma miktarinin da arttig1 gézlenmistir.



sahip 4 ¢ift donat1 kullanilmis ve deney sonuglarinda birbirine yakin yiik-oturma egrileri

elde edilmistir.

Khing et al. (1993) geogrid donatili kum zeminde serit temel modeliyle bir seri deney
yapmistir. 304,8 mm genislikli, 1,100 mm uzunluklu ve 914 mm yiikseklikli ¢elik deney
kasas1 kullanilmistir. Model serit temel; 30,48 cm (uzunluk)x10,16 cm (genislik)x2,54
cm (kalinlik) boyutlu tahtadan yapilmistir. Zemin tiniform kum olup, efektif tane ¢ap1
(D10) 0,34 mm, rélatif sikiligi (Dr) %70, kuru tane birim hacim agirhig 17,14 kN/m’ ve
i¢sel siirtiinme acis1 40,3°’tiir. Deneyler sonucunda; geosentetigin yerlestirildigi derinlik
oraninin 2,25’ten daha biiylik oldugu hallerde tasima kapasitesinde fazla bir degisim
goriilmemistir. Donati genisligi L/B=6 oldugunda maksimum tasima giicii degerine
ulagilmistir. Donat1 sayist N=6 i¢in tasima kapasitesi orani BCR=4 olarak

hesaplanmastir.

Omar et al. (1993a) geogrid ile gii¢lendirilmis kum zeminler iizerine oturan serit ve kare
temellerin tasima kapasitelerini model deneyler vasitasiyla arastirmistir. Maksimum
tasima kapasitesi orani (BCR) i¢in donati tabakalarinin yerlesim diizeni belirlenmistir.
Kare (76,2 mmx76,2 mm) ve serit temel (76,2 mmx304,8 mm) modellerinde deneyler
yapilmustir. Sonugta; maksimum BCR’i veren toplam efektif donati derinligi; serit
temellerde 2B, kare temellerde ise 1,4B olarak bulunmustur. Maksimum BCR’i veren
donat1 tabaka genigliginin ise serit temellerde 8B, kare temellerde 4,5B oldugu
belirtilmistir. Donatilarin efektif olarak caligmasi i¢in ilk donati derinliginin 1B’den

kiiclik alinmasi 6nerilmistir.

Omar et al. (1993b) geogrid ile gii¢lendirilmis kum zemin iizerine oturan dikdortgen
temellerin tagima kapasitesini arastirmigtir. Model temel plak genisligi (B=7,60 cm)
sabit olmak tizere farkli uzunluklarda (L/B=0; 0,50; 0,333 ve 1) temeller alinarak tasima
kapasiteleri arastirilmistir. L/B  oran1 azaldikca kritik toplam donati derinligi

artmaktadir. Serit temellerde bu deger 2B, kare temellerde 1,2B olarak bulunmustur.



Toplam kritik donati derinliginden daha biiylik derinliklerdeki donatilarin tasima
giicine onemli bir katki saglamadiklari ve belli bir degerde asimptot kaldiklar

vurgulanmugtir.

Das and Omar (1994) temel genisliginin tagima kapasitesi orant (BCR) tizerindeki
etkilerini donatili kum zeminde arastirmistir. Testlerde, alti farkli temel genisligine
sahip (50,8 mm; 76,2 mm; 101,6 mm; 127 mm; 152,4 mm ve 177,8 mm) serit temel
modelleri kullamlnustir. Uniform kum; %55, 65 ve 75 rélatif sikiliklarda (Dr)
serilmistir. Test sonuglarinda rolatif sikilik arttik¢a tasima kapasitesi 2,5-4,1°den 3-5,4
degerleri arasinda biiylimiistiir. Tasima kapasitesi orani temel genisligi arttikca 4,1-
5,4’den 2,5-3 degerleri arasinda azalmistir. Rolatif sikilik Dr=%55 i¢in BCR=2,5;
Dr=%065 i¢in BCR=2,9 ve Dr=%75 i¢in BCR=3 bulunmustur.

Yetimoglu (1994) geogrid donatili kum zemin i¢in deneysel ve niimerik analizlerle
dikdortgen temellerin tasima kapasitelerini arastirmistir. 127 mm uzunluklu, 101,5 mm
geniglikli ve 12,5 mm kalinlikli dikdortgen celik plaka temel modelinde deneyler
yiiriitiilmiistiir. Kuru birim hacim agirhgi 17,16 kN/m’, rolatif sikiligi %70 ve igsel
stirtinme agis1 40° olan {iniform kum kullanilmistir. Arastirmada donati yerlesim
parametreleri incelenmistir. Bu parametreler; ilk donati derinligi (u), donati tabaka
diisey araligi (h), donatili tabaka sayist (N), donati tabaka boyutudur (L). Calisma

sonuclarinin bazilar asagidaki gibi siralanmustir;

e Deney ve Sonlu Elemanlar analizleri, donati konfigiirasyonunu parametrelerinin
donatili zeminlere oturan temellerin tasima kapasitesine etkisi benzer karakterde
olmustur.

e Kum temel zemini icerisine belli derinliklere geogrid donatisi yerlestirilmesi ile nihai
tagima kapasitesinde dort katina varan artiglar goriilmiistiir.

e llk donati tabakasi derinliginin (u) tasima kapasitesine etkisi, tek ve ¢ok (N>1)
tabaka donatili kumlarda birbirinden farkli ¢ikmuistir. Tek tabaka donatili kumlarda

tagima kapasitesinin maksimum oldugu optimum bir ‘u’ degeri elde edilmistir. Bu deger



(u/B)op=0,25°dir. Cok donatili zeminde ise optimum bir donati derinligi saptanmamis
ve tagima giicii ‘u’ degerinin azalmasiyla artis gostermistir.

e (Cok tabakali kumlarda donatilar arasindaki diisey mesafenin optimum bir degerinde
tasima kapasitesi en biiyiiktiir. Deneylerde (h/B)y,=0,15 olarak elde edilmistir.
Analizlerde ise diiseyde optimum donati aralifinin artan donati sayisi ile azaldigi
belirlenmistir.

e Donatili zemine oturan temellerin tasima kapasitesi, artan donat1 tabaka sayisi ile
artis gostermistir. ‘B’ dikdortgen temel genisligi olmak {izere, temel tabanindan itibaren
1,5B’den daha biiyiik derinliklere yerlestirilen donati tabaka sayilari i¢in tasima
kapasitesinin artig hiz1 6nemli bir derecede olmadig1 gézlenmistir.

e Diger donati parametreleri ile karsilastirildiginda, donatili kum zemine oturan
temellerin tagima kapasitelerinin donat1 boyutu ile degisimi sinirlt kalmigtir.

e Donati rijitliginin (J) arttirilmasi ile donatili zemin tagima kapasitesi de artmistir.

J=1000 kN/m’den daha biiyiik degerlerde tasima giicii 6nemli derecede artmamustir.

Adams and Collin (1997) biiyiik 6lgekli deneyler yapmistir. 0,3x0,3 m; 0,46x0,46 m;
0,61x0,61 m ve 0,91x0,91 m boyutlarindaki kare temeller ile testler yuriitiilmiistiir.
Donat1 parametrelerinin tasima kapasitesine etkileri arastirilmistir. Donat1 sayis1t N=3"e
cikarildiginda tagima kapasitesi etkin bir sekilde artmig ve BCR degeri 2,6’dan daha
biiylik ¢ikmistir. Donatili ilk tabaka yiizeyi 0,25B’den daha kii¢iik oldugunda, oturma
oraninin (s/B) daha ¢ok etkiledigi goriilmiistiir. Donatil1 ilk tabaka yiizeyinin 0,4B

derinlik seviyesinden daha az oldugu durumlarda ise oturma miktar1 azalmstir.

Celik (1997) donatili kum zemin {izerindeki serit temellerde deneyler yapmistir. Deney
kasast olarak, 8 mm kalinlikli, 70 cm uzunluk ve 40 cm yiikseklige sahip model
kullanilmistir. Genislikleri B=3,5 cm, 5 cm ve 7 cm olan model temeller hazirlanmustir.
Deneyler donatisiz ve donatili olarak iki ana grupta yapilmistir. Yiikleme aleti olarak ii¢
eksenli basing aletinin presi kullanilmistir. Donatisiz deneylerde B=3,5 cm, 5 cm, 7 cm
temel genislikleri igin tasima giigleri belirlenmigtir. Donat1 kullanilmadan yapilan
deneyler sonunda; temel genisligi arttikca smir tasima giicliniin de orantili olarak

artiginin gorildiigii belirtilmistir. Donatili deneylerde temel genisligi B=3,5 cm ve 5
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cm i¢in ilk donati derinlik oran1 u/B=0,1-1 alinmistir. Optimum derinlik orani her iki
temel Ornegi iginde 0,5B olarak belirtilmistir. Kayma ylizey uzunluklar1 3,5 cm
genigligindeki temel icin 4B-6B arasinda, 5 cm genislikli temel i¢in ise 4B oldugu
sOylenmistir. Donatili deneylerde donatilar go¢gme yiikiine kadar bir miktar uzayip, sinir

yluk asildiktan sonra donatilarin zemin i¢inde siyrildig: ifade edilmistir.

Laman ve Keskin (2004a) donatisiz kumlu zeminler {izerine oturan serit temellerde
zemin i¢inde olusan diisey gerilmeleri model deneyler ve Sonlu Elemanlar programi
yardimiyla incelemislerdir. Deneylerde gerilme degerlerini bulmak i¢in basing sensorii
kullanilmigtir. Testler 20 mm kalinliginda, genisligi 7,5 cm ve uzunlugu 41,25 cm olan
rijit serit temel plaka ile yapilmistir. Deneysel, teorik ve niimerik ¢alismalar sonunda,
Ol¢iim derinliginin artmasiyla temel plakasi merkezinin altindaki basincin azaldigi ve
kum numunenin herhangi bir noktasinda olusan ilave gerilmenin uygulanan yiik ile
orantili arttig1 belirtilmistir. Deney sonuglarinin Peklesen zemin ve Mohr-Coulomb
modeli ile uyumlu degerler verdigi goriilmiistiir. Baz1 yiik degerlerinde Boussinesq
(1885) sonuglarina yaklagildig: ifade edilmistir. Ayrica zemin sikiliginin artmasi ile ayni

yiik ve derinlikte olusan ilave diisey gerilmelerin de arttig1 belirtilmistir.

Laman ve Keskin (2004b) donatisiz kum zeminler iizerindeki kare temellerin ilave
diisey gerilme degerlerinin Olgiilmesi ve sikiligin etkisini iceren deneysel ve niimerik
calismalar yapmistir. Deneyler; 70 cm uzunluklu, 70 cm genisliginde ve 70 cm
yiikseklikli kare kesitli kasa i¢inde yliriitiilmiistiir. Kare temel genisligi 15 cm ve
kalmhigt 2 cm’dir. Kuru kum 15 ve 17,1 kN/m® degerlerindeki iki farkli birim hacim
agirlikta serilmistir. Diisey gerilmeler yilikleme sirasinda temel plakasi altina gelecek
sekilde 10 bar kapasiteli diyafram tipi basing sensorii yerlestirilerek dlciilmiistiir. Dijital
strain indikator kullanilarak basing oOlgiimleri okunmustur. Deney sonuglart Sonlu
Elemanlar ile de kontrol edilmistir. Kum zeminin davranisi Mohr-Coulomb, Lineer
Elastik, Peklesen zemin modelleriyle tanimlanmistir. Ayni1 problem Boussinesq (1885)
ve Westergaard (1938) teorik islemleriyle de ¢oziilmiis, sonuclar degerlendirilmistir.
Deneysel, niimerik ve teorik analizler sonucunda; rijit ve iniform yiikli temel

tabanindan herhangi bir derinlikte bulunan gerilme dagiliminin benzer oldugu, derinlik
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arttikca temel merkezi altindaki basincin azaldigi ve herhangi bir noktada kum zeminde
gerilme degerlerinin orantili degistigi belirtilmistir. Deney sonuglarinda sikilik degeri
arttikca ayni derinlik ve yiik altinda ilave diisey gerilmelerde 6nemli artiglar oldugu

ifade edilmistir.

2.1.2. Diger zeminler iizerindeki calismalar

Mandal and Sah (1992) geogrid ile giiclendirilmis kil zemin iizerine oturan kare
temellerin tasima kapasitesini arastirmigtir. Model temel olarak 10 cm boyutlarinda
ahsap malzeme kullanilmistir. Kasa boyutlar1 temel genisliginin 4 kat1 se¢ilerek kenar
etkisi minimuma indirilmistir. Deneyler sonucunda, killi zeminlerde maksimum tasima
kapasitesini veren optimum ilk donati derinligi u=0,175B olarak bulunmustur. u>0,25B
oldugunda tasima kapasitesi oranindaki (BCR) artis hizinin azaldigi belirtilmis ve
uw/B=2 i¢in BCR=1 olarak bulunmustur. ilk donati derinligi u=0,25B iken donati

kullanilmastyla oturma miktarindaki maksimum azalma %@45 olarak hesaplanmistir.

Nishigata and Yamaoko (1992) kil zeminler {izerinde geotekstil donatili yol zemininin
tagima kapasitesini arastirmigtir (Yetimoglu 1994). B=5 cm ve 10 cm genislikli serit
plaklarda diizlem deformasyon kosullarinda laboratuar deneyleri yapilmistir. Kil zemin
lizerine geotekstil serilmis ve donati lizerine kum dolgu sikistirilarak yerlestirilmistir.
Zemin ve donati parametreleri sabit tutulmus, siirsarj yikii olmaksizin kum dolgu
tabakasinin kalinlig1 incelenmistir. Deneylerde kil zemine yerlestirilen yiik hiicreleri ile
diisey zemin gerilmeleri ol¢iilmeye c¢alisilmistir. Sonuglarda, donatili sistemlerde en
bliylik diisey gerilme azalimi, dolgu kalinligmin 0,25B ile 0,5B arasinda oldugu
durumlarda elde edilmistir. Geotekstil donatili hallerde donatisiz duruma nazaran diisey
zemin gerilmelerinin daha kiiclik oldugu goriilmiistiir. Tek tabaka donati, dolgu
hacminde %20-30 arasinda azalmaya neden olabilmistir. Donatili sistemin tasima

kapasitesi donatisiza gore 2-3 kat daha biiyiik ¢ikmuistir.

Shin et al. (1993) geogrid donatili kil zemindeki serit temellerin tasima kapasitelerini

laboratuar model deneyleriyle incelemislerdir. Testler tek ¢esit kil ile yapilmis olup,
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kilin su muhtevast degistirilmistir. Donati miktar1 ve ilk donati derinliginin
degistirilmesi ile yapilan toplamda 38 deney sonucunda maksimum tasima kapasitesini
arastirmaya calisilmistir. Serit temel modeli 7,62 cmx30,48 cm boyutundadir. Belirli su
muhtevasinda hazirlanan zemin 2,54 cm kalinligindaki tabakalar halinde serilerek
sikigtirtlmistir. Temel plakasi yiiklemesinde hidrolik kriko kullanilmistir. Toplamda
yedi farkli seri deney yapilmustir. ilk olarak donatisiz deneyler yapilmustir. Daha sonra
ise donatili zemin Orneklerin donati aralik (h) ve ilk donati mesafesi (u) oranlari
arastirilmistir. Tasima kapasitesi katsayist (5,14) ile iyi bir uyum icinde oldugu
goriilmiistiir. Herhangi bir donati1 aralig1 orani i¢in (h/B) tasima kapasitesi orani (BCR),

u/B=0,4 degerine kadar artmustir.

Das et al. (1994) donatili kum ve kil zemin iizerinde serit temel deneyleri yapmuislardir.
304,88 mm genisliginde 1,1 m uzunlugunda ve 0,96 m yiiksekliginde deney tanki ve
76,2 mm genislikli serit temel kullanilmistir. Likit limiti 44, plastik limiti 24 olan kil ile
birim hacim agirhg 17,14 kN/m’, sikiligi Dr=%70, kayma direnci agis1 41° olan kum
numune ile testler yiiriitiilmiistiir. Kum i¢in; optimum ilk donati derinlik oran1 uw/B=0,3;
toplam donatili derinlik orani 2 ve optimum donat1 uzunluk oranini L/B=8 bulunmustur.
Ayni parametrelerin killi zeminler i¢in sirasiyla 0,4; 1,75 ve 5 oldugu goriilmiistiir.
Donat1 sayis1 tasima kapasitesi oranini (BCR); kumda 4, kilde 1,5 degerine kadar
arttirmistir. Kilde kayma acisinin sifir oldugundan o6tiirii geogridin daha az etki ettigi

vurgulanmustir.

Chen (2007) siltli killi, kumlu ve Kentucky kirilmig kiregtasinda laboratuar deneyleri,
siltli kil dolguda da arazi testleri ile ylizeysel temellerin tagsima kapasitesini aragtirmistir.
Caligmada gerilme sensdrleri ve deplasman sensorlerinden yararlanmigtir. Geogrid ve
geotekstil ile donatilandirilan zeminde deneyler yapilmistir. Ayrica sonuglar analitik ve
sonlu elemanlar analizleriyle de kontrol edilmistir. Deney modelleri Sekil 2.1°de

verilmistir.



13

RG]

A i

® [eformasyon sensorl

— EasiNG sensorl

Sekil 2.1. Laboratuar deney modeli (Chen 2007)

Laboratuar deneylerinde 1,5 m (uzunluk); 0,91 m (genislik) ve 0,91 m (ytikseklik)
Olciitlii kasa kullanilmistir. Kare (15,2 cm) ve dikdortgen (15,2 cmx25,4 cm) kesitli
temeller kullanilmigtir. Test sonuglarinda zimbalama kayma gé¢meleri olugsmustur. Tiim
zemin ¢esitleri i¢in; ilk donat1 derinligi (u) arttik¢a tasima giicli azalmig ve u=0,33B’de
en biiyilk tasima gilicii degerine ulasilmistir. N=1-5 arasinda degistirilerek donati
sayisinin etkisi incelenmistir. N=4 i¢cin BCR=1,50 olarak bulunmus ve N>4 i¢in tasima
giicii artis1 fazla degismemistir. ilk donat1 derinligi (u=0,33B) ve donati sayis1 (N=3)
sabit alinarak donatilar aras1t mesafe degistirilmis, donat1 araligi h=0,17B’de en biiyiik
tasima kapasitesine ulasilmistir. Etkili donati genisliginin 4B-6B arasinda ¢iktig1 ve
etkin donatili zon derinliginin 1,25-1,5 oldugu belirtilmistir. Geogrid donat1 geotekstile
nazaran daha iyi tagima kapasiteleri vermistir. Donatili zeminlerde olusan gerilmelerin
daha genis alanlara yayildig1 ve boylece daha kiiciik gerilme degerlerinin ol¢tldiigii
aciklanmustir. Diger tiim 6zelliklerinin ayn1 oldugu donatilarin ¢gekme dayanimi daha iyi

olan geosentetik kullanilarak yapilan deneylerde diisey gerilmeler daha fazla azalmistir.

Abu-Farsakh et al. (2008) model deneyleri ile donatili zeminlerin tasima kapasitesi ve
gerilme dagilimini incelemistir. 457 mm genislikli ve 203 mm kalinlikli kare temel ile

plaka yiikleme deneyleri yapilmistir. Basing sensorleri ile ilave diisey gerilme okumalari
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alimmustir. Incelenen zeminde %72 silt ve %19 kil bulunmaktadir. Deneyler iki farkli
birim hacim agirliklarinda yapilnustir. Ik donati tabaka mesafesi u=0,33B ve donati
etki derinligi 0,67B alinmistir. Test sonucu oturma orani (s/B) %3, 5 ve 10 arasinda
cikmigtir. Maksimum tasima kapasitesi donati sayist N=5 ve donatilar arasi diisey
mesafesinin h=0,33B oldugu durumda meydana geldigi belirtilmistir. Geogrid donati
efektif uzunlugunun 4B oldugu goriilmiistiir. Ug farkli donat1 basing sensorlerinden
alman okumalar kaydedilmistir. Sensorler, temelden 762 mm (1,67B), 457 mm (1B) ve
610 mm (1,33B) derinliklerine yerlestirilmistir. Temel yiizeyine uygulanan 43 kPa ve
468 kPa basinglari icin okumalar alinmistir. Yiiksek ¢ekme kuvvetine sahip geogridler
daha iyi performans saglamis, donati sayisi arttikca tasima kapasitesi de artmistir.
Donat1 ilavesi uygulanan kuvveti daha genis alanlara dagittig1 belirtilmistir. Yiiksek
cekme kuvvetine sahip geogridler daha diisiik ¢ekme kuvvetine sahip olanlara gore
yatay gerilmenin daha fazla azaltmasina neden olmustur. Geogridlerin temel

merkezinden 2B uzakliga kadar izin verilebilir oturmalara neden oldugu gézlenmistir.

DeMerchant et al. (2002) geogrid donatili hafif agregalar iizerinde plaka yiikleme
deneyleri yapmugtir. 2,2 m genislikli, 3,2 m uzunluklu ve 1,6 m derinlikli ¢ukur
icerisinde ve 305 mm ¢apl dairesel temel ile testler yiirlitiilmiistiir. Hafif agreganin
boyutu 1,9-4,7 mm arasinda degismistir. Uniformluk katsayisi 1,4 ve dzgiin yogunlugu
1,25-1,4 arasindadir. Igsel siirtiinme agis1 39,5°-44,5%dir. Deneyler sonucunda donati
efektif uzunluk orani (L/B) yaklasik 4 ve donati etki derinligi 1B olarak bulunmustur.
iki farkli geogrid ¢esidi kullanilarak yapilan ¢alismada, ilk donat: derinlik orani (u/B)

daha iyi performans gostermis, daha sonra ise durum tersine donmiistiir.

2.2. Teorik Calismalarin Kaynak Ozeti

Bu bolimde ge¢miste donatili zeminler lizerindeki temel sistemleri ile ilgili yapilan
teorik caligmalar hakkinda bilgi verilmistir. Donatili zemin i¢in acgiklanan analitik

modeller ve niimerik analizler iki ayr1 baslik altinda incelenmistir.
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2.2.1. Analitik cahismalar

Asagidaki boliimlerde c¢esitli arastirmacilar tarafindan belirtilen donatili  zemin

modelleri ve prensipleri kisaca agiklanmaya ¢alisilmistir.

Binquet and Lee (1975b) tarafindan yapilan c¢alisma: Deneysel calismalari
neticesinde gozlemledikleri farkli gégme sekillerini dikkate almislardir. Bu teoriler

asagida maddeler halinde sunulmustur;

a. Ik donat: tabakas: iizerinde olusan kayma gog¢mesi: Go¢me, ilk donat1 tabakasinin
donati derinligine bagl olarak u/B>0,67’deki tabakada meydana gelmektedir. Donati
tabakalar1 yogunlugu nedeniyle kayma zonu daha derine inemez ve gdgme iist bolgede
kalir (Sekil 2.2.a). u/B<0,67 durumlarinda tasima kapasitesinde daha efektif artimlar

olmustur.

b. Donat1 siyrilmasi: Seyrek ve sig donatili yani u/B<2/3 ve N<2 veya 3 olmas1 yada
donat1 uzunlugunun gerekli siirtiinme direncini alamayacak kadar kisa olmasi halinde

olusmaktadir (Sekil 2.2.b).

¢. Donat1 kopmasi: Donatinin uzun, sik ve s1g oldugu durumlarda yani u/B<2/3, N>4
icin meydana gelmektedir. Donatilar somelin merkez veya kenarlarinin diiseyine

karsilik gelen alt bolgelerde kopmaktadir (Sekil 2.2.c).

Donat1 kopma veya siyrilma durumlarinda tasima kapasitesi analizi i¢in esas alinan

kriter asagidaki gibi tanimlanmustir;

Tos| R T 1)
GS, GS,
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< — < I u

Sekil 2.2. Donatili zemin tizerindeki temellerin gogme durumlari
* a. Donatilar iizerinde kayma, b. Donat1 siyrilmasi, c. Donati kopmasi (Binquet and Lee 1975b)

Bu ifadede; Tp=Herhangi bir tabakada olusan ¢ekme kuvveti, Ry=Donati kopma
mukavemeti, akma direnci, T=Donati-zemin arasinda mobilize olan siirtiinme direnci,
GSy=Donat1 kopmasima kars1 giivenlik sayisi, GS=Donat1 siyrilmasina kars: donati

sayisidir.
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Bu yontemde serit temellerin tasima kapasitesi hesaplanirken temel ve donati boyutlari
belirlenip, dizayn yiikii altinda her donati tabakasi i¢in ii¢ ana kuvvet (Tp Ry, Tr ) tayin

edilir. Esitlikteki tahkikin saglanmas1 gerekmektedir.

Sekil 2.3’te, Binquet and Lee (1975b)’nin serit temeller ile ilgili teorisinde belirtilen
gerilmelerin zemin i¢indeki dagilist goriilmektedir. Temel yiikii altindaki zeminde
gbcme yiizeyi olusmaktadir. Sekil 2.3’deki gibi donatili bolge iki zona ayrilmaktadir. 1.
Zon temelin hemen altindaki bolge olup yiikiin artmasi ile zemin asag1r dogru hareket

etmektedir. 2. Zon ise zeminin yukar1 ve disar1 dogru hareket ettigi bolgedir.

Sekil 2.3. Serit temel altinda gerilme dagilisi ve gogme mekanizmasi
*(Binquet and Lee 1975b)

Zon 1 ile Zon 2 arasindaki sinirda (a-c ve a'-c') kayma gerilmesi (ty,) maksimumdur.
Oturma miktarinin ayni oldugu degerde donatisiz ve donatili zeminler i¢in birim alana
gelen yiklerin orani sabittir. Bu iligkiyi Binquet and Lee (1975a) laboratuar
deneyleriyle dogrulamistir. Donatinin  karsiladigi kuvvet formiili asagidaki gibi

tanimlanmuistir;

N CECY I
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Bu formiilde; Tp=Herhangi bir z derinlikte donatilarin birim uzunluguna gelen kuvvet,
N=Donat1 tabaka sayisi, q,=Donatisiz durumda temel tabaninda birim alana gelen yiik,
g=Donatili durumda temel tabaninda birim alana gelen yiik, J ve I = z/B oranina bagh

katsayilar, B=Temel genisligi ve h=tabakalar arasinda diisey mesafedir.
Yukaridaki formiilde belirtilen J ve I katsayilar1 agagidaki gibi hesaplanmaktadir;
(2)ex e ¢
‘](i):— |(Z)=— (2.3)
a,

Yer degistirme olduktan sonra donatili zeminde meydana gelen degisim Sekil 2.4’te

verilmigtir. ABCD bolgesinde donati yokken kuvvetlerin dengesi;
Fi+F,—-S=0 (2.4)
esitligi ile ifade edilmektedir. Donatili durumda ise;
Fu—For =S, —Ti=0 (2.5)
esitligindeki gibidir. Ayn1 oturma degerinde (Fy=Fy,) kuvvet;
Tg=Fy—F—S;+S (2.6)

ifadesi ile belirtilmistir. Burada, F;ve F, donatisiz durumdaki diisey yonlii kuvvetler, S
kayma kuvveti, Fy ve Fy donatili durumdaki diisey yonlii kuvvetler ve S; donatili

modeldeki kayma kuvvetidir.
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Sekil 2.4. Donatili zeminde kuvvet bilesenleri (Binquet and Lee 1975b)
Donat1 cekme dayanimi formiilii asagidaki gibidir;

Ry~ W.Nt.f,
GS

y

(2.7)

Burada; w=Donat1 tabaka genisligi, t=Donat1 kalinligi, Ng=Birim uzunluktaki donati
say1st, Gy=Donati malzemesinin akma ve kopma dayanimi, GS,=Donati akma ve

kopmasina kars1 giivenlik sayisin1 gostermektedir.

Donati lineer yogunlugu (Linear density of reinforcement) olarak isimlendirilen birim
somel uzunlugundaki toplam donat1 genisligi; w ve Ny terimlerinin ¢arpimi olarak ifade

edilmektedir.

Donati ile zemin arasinda olusan siirtiinme kuvveti (Ty);

T=2.fLDR. {M (é}B.qu (qi] (L, —x, )}z + Df )} 2.8)

u
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esitligi ile ifade edilmektedir. Formiilde; f=Zemin ile donati arasindaki siirtlinme
katsayisi, z=Derinlik, B=Temel genisligi, M=z/B oranina bagh katsayi, Df=Temel
derinligi, y=Zemin birim hacim agirhigi, xo=Temel merkezi ile Ty, ~gerilmesinin

maksimum oldugu nokta arasindaki mesafedir.

Zemin ile donati arasindaki slirtiinme katsayis1 asagidaki  esitlik  ile

hesaplanabilmektedir;

tan
. tang,

oS, (2.9)

Singh (1988) tarafindan yapilan calisma: Donatili zeminlerdeki temellerde secilen
herhangi bir oturma seviyesindeki tagima kapasitesi analiz edilmistir (Yetimoglu 1994).
Calismada, donat1 siyrilmast ve donatiya gelen ¢ekme kuvveti incelenmistir. Cekme
kuvvetleri hesaplanarak donati kesit alaninin belli giivenlikte seg¢ilmesi gerektigi

belirtilmistir. Gogme mekanizmasi ve yiik transferi ile ilgili teorilerin bazilar1 sunlardir;

e Disar1 ve asagiya hareket eden zemin zon sinirlari temel kenarindan gegen diisey bir

diizlemdir (Sekil 2.5.a).

e Temel iizerindeki yiikler arttikca asagi dogru hareket eden zemin donatilar1 asagi iter.

Kayma yiizeyleri ile kesistigi kisimlarda (AB ve CD) 90° kivrim yapar (Sekil 2.5.b).

e Sisteme tesir eden temel yiikii, donatilar ve zemin tarafindan siiperpoze prensibi ile

karsilanmaktadir.

e Donatilarin tasidigi yiik temelin oturmasina fazla bir etki etmemistir.
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Sekil 2.5. Go¢me sistemi ve kuvvet bilesenleri
*a. Varsayilan gd¢cme sistemi, b. Kuvvet bilesenleri

Ani (Elastik) oturma;

p

_ (1-v?)
s=(u. B. £ | (2.10)

esitligi ile hesaplanmaktadir. Burada; s=Ani oturma degeri, q, = Taban basinci,
B=Temel kisa kenar uzunlugu, v=Poisson orani, I,=Temel sekline bagl tesir katsayisi,
E=Zemin elastisite modiilii olup, A temel alani ise zeminin tasimis oldugu yiik (P;)

hesabi1 asagidaki gibidir.

Pi=qu.A 2.11)
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Donatilarin tasidigi yiik (P4) hesabu;
N
Pd:2- Z Pdi (2 12)
i=1

Her hangi bir oturma degerindeki tasima kapasitesi oran1 (BCR);

Ber=9 - P _ ! (2.13)

qu Pa § i-1
Fui Fui
1-X 2P, NI1- X %tangﬁﬂj tan g,

ile hesaplanmaktadir. Bu formiilde; P=Donatili zemindeki temelin tasidig1 toplam yiik,
Ps=donatili ylizey alaninin donatili zemin tabakasi ylizey alanina orani, Fx=Donati

styrilmasina karsi koyan toplam kuvvet ve ¢,=Donati-zemin siirtinme agisidir.

Singh (1988) teorik analizleri sonucunda optimum ilk donati tabaka derinligini u=0,25B
ve diisey donat1 araligini h=0,10B bulmustur. Toplam donatili zon derinligi 1,50B ise
donat1 uzunlugunu 4B olarak hesaplamistir. Donatisiz zeminin go¢me sartlarindan daha
biiylik oturma degerlerinde tasima kapasitelerinin hesaplanabilmesi i¢in arastirma

yapmistir. Bu analiz yontemleri sOyledir;

a. Donatinin siyrilmasi durumu i¢in analiz yontemi: Serit temeller i¢in donatilardaki
cekme kuvvetlerinin toplamina esit yanal basing kuvveti C olarak tanimlanirsa, bu

kuvvetten dolay1 olusan siirtlinme kuvvetinin diisey bilesent;

P=2.C.tan ¢ .sin’y (2.14)

olarak tanimlanmaktadir. Donatili zeminin nihai tasima kapasitesi asagidaki gibidir;

Qud=Cu + qa (2.15)
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Bu esitliklerde; g,=Donatisiz zeminin nihai tasima kapasitesi, ¢ =Donatisiz zeminin

kayma acis1 ve y=45° + (¢ /2) anlamindadir. Tasima kapasitesi oran1 (BCR) soyle

tanmimlanmaktadir;
P
BCR=Tw _1, "o (2.16)
4y q,
1
BCR= (2.17)

N\ =. i-1( F..
s 2 Ni Nj
1-2p, tangsin” y tan g, E( D j 1- Z[P tan@}

Arastirmaci, donat1 ile zemin arasindaki siirtiinme agisini sabit almistir. Donatilar ile
styrilma deneylerinden akma aninda elde ettigi maksimum siirtiinme agisinin herhangi

bir katsayiya bolmemesini tavsiye etmistir.

b. Donatinin kopmasi durumu i¢in analiz yontemi: Bu durumda nihai yiik, donatilarda
olusan maksimum ¢ekme kuvveti ve mukavemeti ile kontrol edilmektedir. Zeminin

tagiyabilecegi nihai yiik;

p= Al 2.18)

F i i-1[ F,.
2pAi( F’j ][1— jZI[F’;Utan¢yj Htan@l

ile tanimlanmaktadir. Buradaki degerler soyledir; i=Donati tabaka seviyesi, o,=Donati

malzemesi ¢ekme kuvveti, Ay;=i1 tabakasindaki donatilarin en kesit alani.

Huang and Tatsuoka (1990) tarafindan yapilan ¢aliyma: Temel ile ayn1 genislige
sahip donatili kum zeminlerdeki serit temellerin tasima kapasiteleri arastirilmistir.

Laboratuar deneyleri yapilarak iki tiir gogme hali tanimlamiglardir (Sekil 2.6).
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Birinci Tiir Gogme Hali: Donatili zeminin altindaki donatisiz bolgede olusan kayma
goemesidir (Sekil 2.6.a). Bu go¢me halinde kayma ylizeyi temelin kenarlarindan
baslayip donatili bdlge derinligince diisey yonde diizgiin ilerleyip donatisiz bolgede
kama (B bolgesinde) yapmaktadir.

17=90

1 Sert Donatllarl

Wd
W 1

®

A !

|
! ¢ g ! Donatilar

Sekil 2.6. Donatili kumda 1ki gogme modu (Huang and Tatsuoka 1990)

* a. Birinci tiir gogme durumu, b. ikinci tiir gdgme durumu

Sik donatili zeminlerde olusacagi distiniilmiistiir. Bu tiir gogmede donati genisligi (L)
ve donatili bolge derinligi (d) temel genisligine (B) esit kabul edilmektedir (B=L=d).
Donati etkisiyle tasima kapasitesindeki artig g, olarak ve donatt uzunlugu temelinkinden
daha uzun olan durumlar i¢in genis plak etkisiyle tasima kapasitesindeki artis g, olarak

gosterilirse;
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qa:sz . 2d+b+2s, y+s (2.19)
2 2
N
2[_21Tt’i.tan ¢.Ni}

=-L= 2.20
Qb 5 (2.20)
Aq=qa + qp (2.21)

[N T AN

21 2T, ..tan@d.N.

2d +b+2s +5 SR '}

AqZszy{ 5 2—y21}+ . (2.22)
K,=tan® (45+ ¢ /2) (2.23)

formiilleri verilmistir. Burada; y=Zeminin kuru birim hacim agirligi, d=Donatili bolge
derinligi, K,=Pasif toprak basin¢ katsayisi, b=Kayma blogu yiiksekligi, s;=Temelin
goeme halindeki oturma miktari, s;=Donatili zemindeki temelin gogme haindeki oturma
miktari, y=Donatisiz durumdaki kayma blogu yiiksekligi, B=Temel genisligi, N=Donati

tabaka sayisi, T=Her bir donati tabakasindaki ¢ekme kuvveti ve ¢ =Zeminin kayma

mukavemeti agisidir.

Ikinci Tiir Gogme Hali: Gogme yiizeyinin donatili bdlgede olustugu haldir. Donatilar
tasima kapasitesine, ¢ekme kuvvetleri etkisiyle yanal ¢evre basincini artirarak katkida
bulunmaktadir (Sekil 2.6.b). donat1 yogunlugunu yetersizligi, donatida kopma olmasi ve
donatt ile kum arasinda yeterli siirtinme olmamasi durumlarinda bu durum

gozlemektedir. Bu hal i¢in donatili zeminin tagima kapasitest,

N
[%T” .tan ¢.Ni}

Ag=K, g

(2.24)
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formiiliiyle hesaplanmaktadir. Huang ve Tatsuka (1990) yaptiklar1 deneyler ile bu
analitik sonuclar1 karsilagtirmislardir. Degerlendirmelerin - birbirleriyle iyi uyum

gosterdikleri goriilmiistiir.

Huang and Meng (1997) Tarafindan Yapilan Calisma: Binquet and Lee (1975b),
Huang and Tatsuoka (1990) ve Schlosser et al. (1983) tarafindan Sekil 2.7°de agiklanan
zemin kayma mekanizmalarindan yararlanarak donatili kum zeminlerdeki temellerin
tagima kapasitelerindeki artiglar yeniden incelenmistir. Donatili kum zeminler i¢in ise
temel ve genis plak etkisi incelenmistir. Donatisiz zemindeki tagima kapasitesi

asagidaki gibi tanimlanmustir;

qu=n.Y.B.N, + 7.Dr.Ng (2.25)

BCRD: qu(Donatisiz, Df{0) _ 1 + l
n

qu (Donatisiz, Df =0)

D, N
—_—a (2.26)
BN,

Burada; BCR=tasima kapasitesi orani, B=Temel genisligi, D=Derin temel derinligi,

n=Temel sekline bagh katsay1 ve Ny, N,=Tasima kapasitesi faktorleridir.

Donati e [T
ﬂfI n} AN ' 7 H |
d N\ [ TII1]

B+ AR

Sekil 2.7. Donatili zemindeki kayma ytizeyleri (Huang and Meng 1997)

a. Derin temel etkisi: Temel plakasi altindaki donatili zeminin derin temel gibi
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davrandigr kabul edilmektedir. Donatili zon derinligi derin temel derinligi yerini

almistir. Derin temel i¢in tasima kapasitesi orani asagidaki gibidir:

BCR: qu(Donatisiz, Df (0) (227)

qu (Donatisiz, Df =0)

b. Genis plak etkisi: Donatil1 kisim genis plak gibi davranip tasima kapasitesine etki

etmektedir. Donatili sistem i¢in tagima kapasitesi agagidaki formiillerle ifade edilmistir;
qu(donatlh) = T] .(B+AB) .’Y.Nf\{dl_ ’Y.Df.Nq (2 .2 8)
Qu(donatili) = qu(donatlslz,Df:0)+ HABYNY (229)

Esitlik 2.29’un ikinci kismi genis plaka halinden gelen etkidir. Bu etki qytab) 0larak

tanimlanirsa;

qu(slab)=n.AB.y.NY=AB.@ (2.30)

Esitlikler yeniden diizenlendiginde asagidaki esitlikler elde edilmistir.

Qu(slab)=Qu(donatili) — u(donatisiz,Df>0) = qu(donatlslz,DfZO)-(BCRm - BCRD) (23 1)

Donatili bolge etkisiyle temel etkisi artist AB ile gerilme yayilma acisi (stress

distribution angle) asagidaki gibi tanimlanmistir;

tano= 2A—B (2.32)

f

Bu degerin daha iyi hesaplanabilmesi i¢in bazi etkenler arasinda bir iligki

gelistirilmistir. Bu etkenler; donati sayis1 (N), donati boyu (L/B), donati yogunlugu
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(CR), ilk donati derinlik oran1 (u/B), donatilar arasi diisey mesafe (h/B)’dir.

Aralarindaki iliski asagida verilmistir;

tano=0,680-2,071.h/B+0,743.CR+0,030.L/B+0,076.N (2.33)

tana=0,860.0,00077"%.4,890% .1,111"®.1.323" (2.34)

[k donat1 derinliginin etkisinin donatilar aras1 diisey mesafeye esit oldugu varsayilmus,

asagidaki kosullarda bu durumun saglandigi belirtilmistir;

tano > 0 (2.35)
0.25<d/B<0.5 (2.36)
0.02<CR<1.0 (2.37)
1<L/B<10 (2.38)
1<N<5 (2.39)

Wayne et al. (1998) tarafindan yapilan ¢alisma: Donatili zeminler i¢in yaptiklari
caligmalar, donatilarin farkli yerlesim diizeni ve zemin c¢esidine dayalidir.
Tanimladiklart gogme mekanizmalart Sekil 2.8’de goriilmektedir. Sekil 2.8.a’da; ilk
donati derinliginin (u) spesifik bir degerden biiyiik olduktan sonra donati siir etkisi
yapip, go¢menin bu donati iizerinde olustugu belirtilmistir. Bu durumun dnlenebilmesi
icin donatinin temele daha yakin bir mesafeye yerlestirilmesi tavsiye edilmistir. Sekil
2.8.b’de; donatilar aras1 uzakligin biiylik olmasi halinde go¢me donatilarin arasinda
olugmaktadir. Donatilar arast1 mesafenin uygun aralikta tutulmasi ile bu sorunun
yasanmayacagini belirtilmistir. Sekil 2.8.c’de donati boyunun yetersiz kaldig1 hallerde
donatilandirilmis bdlge boyunca zimbalama go¢cmesi olustugu belirtilmistir. Sekil
2.8.d’de ise zimbalama gog¢mesinin donat1 diizeninin altinda gerceklesmektedir.

Donatinin tasima giiciine katkisini gosteren esitlik asagidaki gibidir;

d Df tan ¢ T
w=0, +2c(B+L)—+y H?*[1+2— [K.(B+L)— = +2(B+L)——y»,d (2.40
qQur = q, +2C( )L 7 { d} o( )BL ( )BL rd  (2.40)
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Burada; c=Ust zemin tabakasinin kohezyonu, qy=Donatil1 bélge altindaki nihai tasima
kapasitesi, y=Ust zemin tabakasinin birim hacim agirligi, D=Temel derinligi, L=Temel

uzunlugu, B=Temel genisligi, d=Ust zemin tabakasmmn kalinligi, ¢ =Ust zemin

tabakasinin kayma acisi, T=Donat1 ¢ekme kuvveti ve K=Zimbalama katsayisidir.

(S S—

e -
= =

- ~ 7 —

- -~ Donat1

(R S

T

- N2 t
- )‘\
-
- ~ Donat1

—B—

e |

Donati

S

—B—

Donati l

Sekil 2.8. Donatili temel zeminindeki olas1 gogme modelleri (Wayne et al. 1998)
*a. Donat1 lizerinde gé¢me meydana gelmesi, b. Donatilar arasinda gogme meydana gelmesi, ¢. Donatili
bolgenin ilerisinde gogme meydana gelmesi, d. Donatilar boyunca gégme meydana gelmesi
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Michalowski (2004) tarafindan yapilan cahisma: Geosentetik kullanilarak
donatilandirilmis  zeminler {izerindeki temeller iizerindeki limit yiiklerin
hesaplanabilmesi i¢in yeni bir metod tanimlanmistir. Farkli donatili durumlar igin
tasima kapasitesi formiilleri gelistirmistir. Iki farkli gdgme mekanizmasi i¢in ¢dziim
onerilerinde bulunmustur. Limit analiz teknikleri kullanilmistir. Donatinin gii¢lii veya
zay1f olmasindan kaynakli olusan bu gé¢me mekanizmalarinin ¢oziimleri asagidaki gibi

tanimlanmistir;

a. Donatinin gii¢lii oldugu durum: Donati derinligi, uzunlugu ve zeminin igsel siirtiinme
acisina bagl olarak zemin-donati arasindaki ara ylizeyi etkileyen katsay1 etkileri
incelenmistir. Donat1 sayisinin tek ve birden fazla olmasi halleri i¢in farkli

tanimlamalarda bulunulmustur.

Tek donatil hal i¢in tagima kapasitesi;

p:+{c(Nc+fCM)+q(Nq+,uM)+yB(%Ny+,u%Mﬂ (2.41)
1- 'UE M,

M,=1,5-1,25x107 ¢ (2.42)

M.=M=M,=M=1,6(1+8,5tan'> ¢ (2.43)

Ne=(Ng-1)cot ¢ (2.44)

N=tan” (% * g}e‘ﬁ (2.45)

N,=¢’ 007> 1tn ? tan ¢ (2.46)

Birden fazla donatili durum igin tasima kapasitesi;
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1 1 o di
P — {c(Nc +nf,M)+q(N, +nuM )+ 78[5 N, + uM ZHEH (2.47)
1-uM P Zi:l E
iki donatili durum igin;
M=1,1(1+10.6tan'" ¢) (2.48)
M,=0,75-6,25x107 (2.49)
Ug donatili durum igin;
M=0,9 (1+11,9tan> ¢) (2.50)
M,=0,5-6,25x107 ¢ (2.51)

Burada; p=tasima kapasitesi, M=donatili zeminin 6zelligine bagl katsay1 (tek donatili

durumda Mc=M=M,’dir.), d=donat1 derinligi, x=donati ile zemin arasindaki ara yiizey
strtlinme katsayisi, y=zemin birim hacim agirli§i, c=kohezyon, ¢ =zemin kayma

direnci agisi, fe=kullanilan donat1 ile zemin arasindaki kohezyon ile ilgili bir katsayi,

n=donat1 sayis1, B=temel genisligi ve N=tagima kapasitesi katsayilaridir.

b. Donatinin zayif oldugu durum: Donatida tizerine gelen yiik ile meydana gelen plastik
deformasyon donatinin kayma (slip) yapmasindan oOnce olusuyorsa, donati zayif

demektir. Bu durum i¢in tagima kapasitesi agsagidaki gibi tanimlanmustir;

.
p=cN., +qu+%7BNy +”—Bt|\/|r (2.52)

M= 2005[% - Qe(”“‘“’”)m“f” (2.53)
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Birden fazla donati belli araliklarla serilmigse tasima kapasitesi;

p=cN, +qu+%7BN7 +k M, (2.54)
M,'= (1 + sing e/ 2V (2.55)

T
k, =— (2.56)

S

ile hesaplanir. Burada; T; donati ¢ekme kuvveti, s ise donatilar arasi mesafedir.
Calismada kullanilan metod ile ilgili 6rnek Sekil 2.9°da verilmektedir. Sekil 2.10 ise

temel plakasi yiiklendikten sonra donatilarin yaptigi davranis ve agiy1 gostermektedir.

a b

Sekil 2.10. Yiikleme sonras1 donatili tabakanin yaptig1 davranis
*a. Donati deformasyonu, b. Donatinin yiiklenme aninda yaptigi 3 agisi



33

Sharma et al. (2009) tarafindan yapilan ¢alisma: Daha 6nceki yillarda farkli zemin
sistemleri icin yapilan analitik c¢alismalar degerlendirilmis ve yeni formiiller

tanimlanmuistir;

a. iki tabakali zemin sistemi iizerindeki temellerin gd¢mesi: Sayet iistteki donatili zon
alttaki donatisiz zona gore daha genisse ve donati derinlik oran1 (L/B) oldukca kiigiikse
donatili bélgede zimbalama kayma gd¢mesi, donatisiz alanda ise genel kayma gdcmesi
olugmaktadir (Sekil 2.11c). Bu tarz gogcme mekanizmasi ilk olarak Meyerhof and Hanna
(1978) tarafindan altta zayif dstte giiglii zemin sarlar1 i¢in agiklanmistir. Wayne et al.

(1998) bu agiklamay1 biraz degistirerek yeniden tanimlamistir. Kayma kuvveti olarak

Fr= ZTi tano tanimlanip buradaki; i tabaka sirasini, T donati ¢ekme kuvvetini, &

mobilize siirtiinme agisini temsil etmektedir. Donatili zemin iizerindeki serit temel i¢in

tasima kapasitesi asagidaki gibidir;

N
2ZT» tan o
2c. L 2D; \K, tan e '
Quwr)y = Quew) +—Ba + 7, L2(1+ ! ] S b + 1= —-7L (2.57)

L B B

Burada qur) donatili zemindeki nihai tagima kapasitesini, que) alttaki donatisiz zeminin
nihai tasima kapasitesini, y; donatil1 zondaki birim hacim agirligini, Dr temel derinligini,
K zimbalama kayma katsayisi, ¢, donatili zondaki kayma direnci agist ve N donat1
sayisini temsil etmektedir. Donatili zemin {lizerindeki kare temel i¢in tasima kapasitesi

asagidaki gibi tanimlanmugtir;

N
4ZT- tan o
4c,L 2D; K, tan !
Oury = Guco) +T+27td2(1+ i J b + = —7.L (2.58)

L B B
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Sekil 2.11. Gogme modlar1

*a. Ust donatinin yukarisinda olusan gdgme (Binquet and Lee 1975a, 1975b), b. Donatilar arasinda olusan
gocme (Wayne et al. 1998), c., d. Tabakali zemin sistemindeki gégme (Wayne et al. 1998)
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b. Donatili zon i¢inde gé¢gme: Donatili bolgenin giicli donatisizdan biraz daha fazla ise
yada donati derinlik orani nispeten daha biiyiilkse go¢me donatili zon iginde
olusmaktadir (Sekil 2.11d). Bu tarz gd¢me durumunda siiper pozisyon prensibi
uygulanip, donatinin tagima kapasitesine etkisi Aqr ile gosterilmistir. Serit temelin

tasima kapasitesi agsagidaki gibidir;

Quer) = Quur) T A0y = cN, + qu + O.SyBNy + AQ,; (2.59)

Burada quur) donatisiz zeminin tasima kapasitesi, Aqr donati ¢ekme kuvvetine bagl
tagima kapasitesindeki artis, ¢ kohezyon, q siirsarj yiikii, Y zeminin birim hacim agirligi,

N, Ng ve N, tasima kapasitesi faktorlerini temsil etmektedir.

Agr

1 qurL-‘R.l 1

adld i1 ip

P A

-~ . ~
- pe -
A P h o
-~ {" g Pm Pp:. Py {-‘" .
/ P.DT F Pk

Sekil 2.12. abc zemin kamasinin serbest gévde diyagrami (Sharma et al. 2009)

Sekil 2.12 abc zemin bdlmesine etki eden siirsarjdan (q), kohezyondan (c), hacim
agirligindan (y) donati ¢gekme kuvvetinden dolay1 olusan pasif kuvvetlerin bileskesi P,

ile tanimlanmustir.

P, =P, +P,+P +P, (2.60)
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Sekil 2.13. bedg zemin kamasinin serbest govde diyagrami (Sharma et al. 2009)

Sekil 2.13 incelenerek asagidaki formiiller gelistirilmistir. Burada; ro=bc, 6=bc ile cd

egrisi arasindaki acidir.
r=r,e’’ (2.61)

Temel merkezine olan mesafe X; , zemin igsel siirtinme agisinin bir fonksiyonu olup

temel genisligiyle (B) olan oraninin kayma agisiyla iligkisi Sekil 2.14°te verilmektedir.
Ty ve Tr donati1 ¢ekme kuvvetlerine goére donati ¢cekmesine bagli pasif basing hesabi

asagidaki gibidir;

AT, =Ty ucos(z/4+p/2)x
Bcos¢

P, - (2.62)

Buradan donati etkisiyle olusan tasima kapasitesindeki artis;

2P sin(z/4+¢/2) 4T, =T, u
Agy =—2 (Bxl )_ (L32 :) (2.63)
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Sekil 2.14. xr’nin zemin kayma agis1 ¢ ile degisimi (Sharma et al. 2009)
4T, u  4Tu
AqT = BIE = BZ (2.64)
N 4T, [u+ (i —1h]
Agy =) 5 (2.65)
i=1

formiillerine doniismektedir. Sonugta, sirasiyla serit ve kare temeller i¢in tasima
(2.66)

kapasiteleri agagidaki formiillerle hesaplanabilecegi dnerilmektedir
(=)

N

Z

cN. +gN, +0.5BN,
=1

Qpr =
N a—

Oy, = L3CN, + N, +0,4,BN, Z 12T, “+(' Dhlr (2.67)

1_2u+(| 1)ht n(z—gj for.u +( l)h(Etan[ s
B 4 2 0.65)
r = .

1_u+(i-1) foru+(i—1)h zEtan(£+£j
2 2H, 2 4 2
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B e(fr/4+¢/2)tan¢

f 2005(72/4+¢/2) cosg (2.69)

Burada Hy go¢me ylizeyi derinligidir. Donati ¢ekme kuvvetinin hesabi ig¢in
Schmertmann et al. (1978) tarafindan belirtilen toplam oturma formiiliinden

yararlanilmigtir.

[.Az
ES

S, =C,C,C,(q—-/D; )Z (2.70)

Burada C,;, C, ve C; swrastyla; derinlik, ikincil kabarma ve temel sekil diizelme
faktorleri, q siirsarj yiiki, y birim hacim agirlik, D temelin zemin igindeki derinligi, Ie
deformasyon etki faktorii, A, bdliinen zemin tabakasi kalinligi, E; kumun elastik
modiiliidiir. Sekil 2.15 kum, Sekil 2.16 kil zemin i¢in oturma ve birim sekil degistirme
davraniglarin1 gostermektedir. Ortalama ve maksimum birim deformasyon ve donati

cekme kuvveti formiilleri agagidaki gibi tanimlanmigtir.

_ Lab + Lbc + Lcd B Lad

&
avg
Lad

2.71)

L,, =Ly =+/S2+(2/2)° (2.72)

L, =B (2.73)
L, =B+z (2.74)
Emax = 2E 4y (2.75)

T=1J¢ (2.76)

Burada J donati ¢ekme modiilii (tensile modul) olarak tanimlanmistir. Arastirmacilar
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analitik sonuglar1 deneysel sonuglarla karsilastirip aralarinda giizel bir uyum oldugunu

gbzlemistir.

T

Donaty

s
N
4\
R

N\
y

Fla Emax 2%
2| I\
a d Donaty

Sekil 2.16. Kilde birim deformasyon davranisi (Sharma et al. 2009)

2.2.2. Niimerik ¢alismalar

Bu boliimde donatili zeminler ile yapilan niimerik ¢alismalar hakkinda bilgi verilecektir.
Asagidaki boliimlerde c¢esitli arastirmacilar tarafindan yiirtitiilmiis uygulamalar

aciklanmaya calisilmistir;

Kurian et al. (1997) donatili kum tizerindeki temelleri {i¢ boyutlu modellerle Sonlu
Elemanlar programiyla incelemistir. 200mmx 300mmx18 mm celik temel ile yapilan
deney sonuglariyla karsilastirilmistir. Deney ve analiz hesaplar1 arasinda benzer bir

uyum gozlenmistir. Deneylerde kayma mukavemeti agisi (4) 38° olup, poisson orani

(v) 0,3 olan kum kullanilmistir. Mesh elemaninda 904 diigiim, temel plakas1 8 diigtimlii
elemanlarla modellemistir. Donati ile zemin arasinda ara elemanlar (interface)
tanimlanmistir. Temel ve donati lineer elastik malzeme, zemin ise Desai and Abel
(1972) tarafindan tanimlanan hiperbolik formiillii tanjant modiiliiyle ifade edilmistir.

Analizler yiik artimiyla yapilmis oturma-yiik grafikleri incelenmistir. Donatili



40

analizlerle donatisizlar karsilastirildiginda; donatililarda oturmalarin daha az oldugu
dikkat ¢ekmistir. Donatili islemlerde ilk yiikleme asamalarinda oturmanin daha fazla
arttigr goriilmiistiir. Uygulanan yiik miktarinin, donati ile zemin arasindaki siirtinmeyi
aktif hale getirmedigi diisiiniilmiistiir. Donat1 ile zemin arasindaki maksimum kayma
gerilmesinin temel merkezinden 0,5B uzaklikta oldugu acgiklanmistir. Donatida olusan
cekme gerilmesinin maksimum temel merkezinde olustugu, merkezden uzaklastikca
gerilme degerinin azaldigr ifade edilmistir. Donatili zeminlerde diisey gerilme

dagiliminin asagilara dogru hareket ettigi, daha derinlere dogru yayildig belirtilmistir.

Otani et al. (1998) donatili kohezyonlu zemin iizerindeki serit temellerin tasima
kapasitesini sonlu elemanlar ile analiz etmistir. Plastisite teorisi esas alinarak gelistirilen
yontemde tasima kapasitesi yiik faktorii olarak tanimlanmistir. Donati ile ¢evresindeki
zemin malzemesi esdeger bir kohezyona sahip tek bir kompozit malzeme olarak
distiniilmigstiir. Alttaki zemin tamamen kohezyonlu kabul edilmistir. Donatili
islemlerde donat1 sayisi, derinligi ve uzunlugu arastirma parametresi olarak secilmistir.
Plastik akmanin, donatisiz durumda yiikiin uygulandig1 kosede yogunlastigi, donatili
durumda ise uygulanan yiikiin hemen altinda olustugu goriilmiistiir. Donatili durumda
plastik akma daha genis bir alanda olusmustur. Donat1 ¢ekme gerilmesi arttik¢a tagima

kapasitesi de artmustir.

Yamamato and Otani (2002) donatili graniiler zeminlerin gd¢gme mekanizmalar1 ve
tasima kapasitelerini sonlu elemanlar analizleriyle incelenmistir. Dikdortgen sekilli
elemanlarla deneyler modellemislerdir. Analizlerde; donatili zemin kompozit bir
malzeme gibi tanimlanmistir. Analiz sonuglar1 deneysel Olc¢limlerle karsilagtirilmistir.
Deneylerde donati malzemesi olarak aliiminyum c¢ubuklar kullanmislardir. Plaka
tizerindeki yilikleme arttirilarak testler yapilmistir. Deney sonunda gdzlenen zeminin
donatisiz ve donatili durumlarindaki gogme davranist Sekil 2.17°de verilmistir. Donatili
zeminlerde oturma sekli donatisiz zemine gore daha genis ve derinlerde olugsmustur. Bu
durumun tasima kapasitesini arttirdiglr ifade edilmistir. Deney ve analiz sonuglari

arasinda uyum gozlendigi belirtilmistir.
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Maharaj (2003) donatilandirilmis killi zemin tlizerindeki serit temellerin davranislarini
sonlu elemanlar analizleriyle incelemislerdir. Analizlerde; donati boyu ve sayisi,
donatilar arasi mesafe, ilk donati derinligi gibi parametrelerin oturma davranigina
etkileri arastirilmistir. Donat1 ve temel lineer elastik malzeme olarak tanimlanmustir.

Kilin elastisite modiilii 13x10° kN/mz, poisson orani 0,45, kohezyon 10,84 kN/m? ve

......

......

temel oturmasinin da azaldig1 belirtilmistir.

TEERT
B = likm

; -r. '1: i
= i “-;'-‘.‘f.f.“
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|

Sekil 2.17. Zeminlerde go¢me sekilleri (Maharaj 2003)

* a. Donatisiz zemin deney sonucu, b. Donatili zemin deney sonucu, c. Donatisiz zemin analiz modeli
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Deb et al. (2007) diizlem deformasyon sartlarinda yumusak zemin tizerindeki graniiler
dolgularin tasima kapasitesine etkisini Fast Lagrangian Analysis of Continua (FLAC)
programi ile incelemistir. Geosentetik donati, zemin ve dolgu tabakasi lineer elastik
malzeme olarak tanimlanmistir. Yumusak zemin kalinli§i 6 m, graniiler dolgu ise 1 m
olarak diisiinlilmiistiir. Geosentetik donatilar 0,25m araliklarla donati sayis1t N=I-3
arasinda degistirilerek tasima gilicii ve oturma degerleri arastirilmistir. Analiz
sonuglarinda tek sira donatili modelde meydana gelen oturma azalmasi %38,5; iki
siralida %12,2 ve ii¢ siralida 14,5 bulunmustur. Donati tabaka sayisi arttik¢a oturmalar
azalmistir. Temel merkezi diiseyine yakin bolgelerde olusan diisey gerilme degisimlerin
incelendiginde, donatili bolgede ani gerilme azalislar1 ve artislart gozlenmistir. Donati
sayist arttikca temel plakasindan daha derinlerde olusan diisey gerilme miktarlari
oturmalar azalmis ve geosentetik tabakalardaki ¢ekme artmistir. 5 000 kN/m’den daha

biiytik rijitlikler temel oturmasini etkilememistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Deneysel Calismada Kullanilan Materyal ve Yontem

3.1.1. Deneysel calismada kullanilan materyal

Bu boliim donatili ve donatisiz orta siki kum zemin {izerindeki yiizeysel serit temelde
yapilmis tekrarlarla birlikte yaklagik doksan adet model plaka yilikleme deneyinin
materyalini icermektedir. Arastirmada segilen her bir malzeme titiz bir incelemeden
gecirilerek secilmistir. Donatisiz ve donatili orta siki kum iizerindeki serit temelin
tasima kapasitesi ve zemin iginde olusan diisey gerilme degisimleri laboratuar
deneyleriyle incelenmistir. Bu deneyler icin hazirlanan diizenek, zemin ve donati

ozellikleri asagida maddeler halinde 6zetlenmistir;

Temel Modeli: Testlerde yiizeysel serit temel kullanilmistir. Temel, 10 cm
(B=genislik), 45 cm (uzunluk) ve 2,5 cm (kalinlik) boyutlarinda rijit ¢elik plaka ile
modellenmistir. Ortasinda 2,7 cm ¢apinda ve 0,50 cm derinliginde bilya oyugu
bulunmaktadir. Temel plaginin boyutlarinin se¢iminde sinir etkilerinden 6tiirii deney
kasas1 boyutlar1 énemli bir rol teskil etmistir. Secilen bu boyutlardaki serit temel igin
test tanki genisligi ve derinligi on katindan daha biiyliktiir. Bu nedenle tank kenari ve
duvarlarinin deney sonuglarina etkilemeyecegi diisiiniilmiistiir. Deneylerde kullanilan

temel modeli Sekil 3.1°de verilmistir.

Sekil 3.1. Serit temel modeli
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Deney Kasasi: Deney kasasinin sinir kosullari; literatiirdeki ¢alismalar incelenerek ve
Plaxis sonlu elemanlar programinda model analizleri yapilarak belirlenmistir. Olgiileri;
100 cm (genislik)x100 cm (yiikseklik)x50 cm (uzunluk) olan ¢elik kasanin bir yiizeyi
cam olarak tasarlanmistir. Kasa ceperleri yatay ve diisey yonde toplamda 12 adet I
profille desteklenmistir. Kullanilan I profillerin 6 adedinin boyu 1000 mm, digerlerinin
ise 1200 mm’dir. Alt ve yan kenarlar1 birlestiren 8 adet L levhasi1 kullanilmistir. Bu
levhalarin 4 adetinin boyu 1000 mm, digerlerinin ise 900 mm’dir. Kasa 4 mm kalinlikli
celik levhadan imal edilmis ve yan yiizeyleri iyice cilalanmistir. On kisimdaki temperli

cam yaklagik 10 mm kalinligindadir (Sekil 3.2).

Sekil 3.2. Deney kasa modeli

Kasanin arka kismina kumun kolay bosaltilmasi i¢in 15 cm x 15 cm boyutlu siirgiili
pencere yapilmistir. Deneyi etkilememesi i¢in pencerenin tiim kenarlar1 CS 225 Henkel

Bautechnik Ceresit isimli beyaz silikon mastik ile Sekil 3.3 teki gibi kaplanmistir.

Sekil 3.3. Kum bosaltma penceresi
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Yiikleme Krikosu Tablasi: Yiikleme krikosunun konacagi tabla ve bulonlar 6zel
yaptirilmis ve kirise monte edilmistir. Tablanin ortasina krikonun yilikleme ¢ubugunun
gecebilmesi i¢in 5 cm c¢apli bir delik agilmistir. Sekil 3.4’de yiikleme kriko tablasi

goriilmektedir.

Sekil 3.4. Yiikleme Kriko Tablasi

*a. Onden goriiniim, b. Ustten goriiniim

Yiikleme sistemi: Temel plakasina istenilen yiikiin uygulanabilmesi i¢in 20 ton
kapasiteli yiikleme kiris sistemi tasarlanmistir. Statik hesaplar ile kiris dizayni
yapilmistir. Kirig modeli Sekil 3.5’te goriilmektedir. Kirisin dengede durabilmesi igin
kasanin 6n ve arkasina toplamda 8 adet tutucu yapilmistir. Sekil 3.5’teki bulonlar 20
mm ¢apta ve boylar1 300 cm olup, toplamda dort adettir. Bulonlar tizerinde alttan 30
cm, Ustten 195 cm genislikte dis agtirilmistir. Bu dislere 16 adet somun takilmistir. Kirig
iistiinde I1, ortada 12 ve altta 13 profili bulunmaktadir. I1 profilinin boyu 60 cm; 12 ve
I3’1in 100 cm’dir.



46

Yikdeme cihart

d=20rmum ik bulon

Sekil 3.5. Yiikleme Kirisi

* a. Kirisin Onden Gériiniisii, b. U¢ Boyutlu Gériiniimii
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Yagmurlama Sistemi: Kumun deney kasasmma esit yilkseklik ve sikilikta
aktarilabilmesi i¢in yagmurlama sistemi tasarlanmigtir. Sistem 2 ayr1 par¢adan
olugsmustur. Bunlardan ilki ‘Yagmurlama Hunisi’ ismi verilen alettir. Digeri ise
yagmurlama hunisinden akan deney kumunu kasaya istenilen yiikseklik ve sikilikta

serilmesini saglayan ‘Kum Dagitma Sistemi’ olarak adlandirilan alettir.

Yagmurlama Hunisi detaylar1 Sekil 3.6’da verilmistir. Altta bulunan dort ayak gelik
malzemeden yapilmustir. Ustelerine 20 mm capli bulonlar kaynaklanmistir. Bulonlarin
huniden gegecek kisimlarinda dis acilmis ve 16 adet somun takilmistir. Ust gévdeye 2,5
mm kalinlikli ¢elik huni yaptirilmis ve agiz kismina kiiresel vana vidalanarak

takilmistir. Vananin agzina 6 cm ¢apl kalin hortum gegirilmistir.

Kum Dagitma Sistemi isimli alet; zeminin kasaya konarken esit aralikta ve esit
yiikseklikte dokiilebilecek ve dort yonde (dogu, bati, giiney ve kuzey) rahat hareket
edebilecek sekilde tasarlanmustir. Sekil 3.7°de sistemin detaylar1 goriilmektedir. Ug
kisminda celik halat bulunan bir makara ile kova yiiksekligi ayarlanabilmektedir. Uggen
hunilerden 2 farkli biiyiiklikte yaptirilmis, kumun kasaya bosalacagi bdliime
istenildiginde kum akisin1 durdurabilmek igin bir kapak takilmistir. Uggen hunilerden
birisi 14x20x 15 cm (boy x genislik x yiikseklik), digeri ise 40x20x28,5cm (boy, en,
yiikseklik) boyutlarinda ve 0,2 cm et kalinlikli olarak dizayn edilmistir. Huni, demir bir

kanca vasitasiyla ¢elik iple makaraya baglanmistir.

Kumun kasa igerisine diizgiin yerlestirilmesi i¢in 6n deneyler yapilmistir. Her tabaka,
serildikten sonra tiniform yerlestirilme saglandigi gozlenmistir. Sekil 3.7°de gosterilen

kum dagitma sisteminin yaklasik dl¢iileri asagida maddeler halinde sunulmustur;

e Cercevenin dogu-bat1 kenarlarinda bulunan miller toplamda 2 adettir. Boyu 9,5 cm,
cap1 4,5cm, i¢ mil ¢capt 3cm ve et kalinlig1 0,5 cm’dir.
e Makara altinda bulunan miller 2 adettir. Boylar1 16,5 cm, ¢apt 4 cm ve et kalinlig

0,25 cm dir. Celik ip kalinlig1 0,3cm’dir.
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e Celik gerceve i¢ eni 48,5 cm, dig eni 50,5 cm, i¢ boyu 116 cm ve dis boyu 121,5
cm’dir. Celik ayak boyutlar1 0,9 cm x 2,9 cm’dir. Cergeve alt kiris boyutlart 0,9 cm x
1,9 cm’dir. Cergeve tist kirig boyutlari: 0,9 cm x 5 cm’dir.

e Cerceve list kenarinda bulunan sabit celik ¢ubuklarin ¢ap1 2,5 cm ve boyu 48,5
cm’dir. Huni hareketini saglayan celik ¢ubuklarin ¢capi 2cm ve boyu 112 cm’dir.

e Farkli uzunluklarda yagmurlama hunisi iizerine vidalanabilen ve huninin saga ve sola

hareketini saglayan ek ¢ubuklar mevcuttur.
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Sekil 3.6. Yagmurlama Hunisi; a. Sistemi Detay1, b. Ust gévde detay1
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Sekil 3.7. Kum Dagitma Sistemi

Yiikleme Krikosu: Deneyler i¢in Enerpac P-391 kodlu ve 700 bar kapasiteli hidrolik el

pompast kullanilmistir. Sekil 3.8°de aletin resmi goriilmektedir.

Sekil 3.8. Yiikleme pompasi

Deneylerde kullanilan 6l¢iim cihazlar ise asagidaki gibidir;

Lazer sensorleri: Deneylerde, Leuze Electronic marka ODSL8-V/4-400-S-12 kodlu ve
0,1 mm hassasiyete sahip deplasman 6lgen 4 adet lazer sensorii kullanilmistir (Sekil
3.9a). Temel plakasinin 4 kosesinde meydana gelecek oturmayi dlgebilmek amaciyla

Sekil 3.9b’deki gibi yerlestirilmistir.
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Sekil 3.9. Lazer Sensorii; a. Cihaz, b. Deney diizenegine yerlestirilmesi

Deplasman Olcerler (LVDT): Deneylerde iki cesit deplasman odlger (LVDT)
kullanilmigtir. Test sistemine, Sekil 3.10°daki TML Tokyo Sokki Kenkyujo Co. Ltd.
Firmas1 yapimi1 DDP-50A kodlu deplasman 6lger (LVDT) ve Sekil 3.11°deki SDP-100C
kodlu LVDT kullanilmistir. Model DDP-50A LVDT deney kasasina sicak silikonla
yerlestirilmis, LVDT SDP-100C cihazinin sisteme kasaya pratik takilabilmesi i¢in Sekil

3.11°de goriilen disli sistem yapilarak kasada delik agilip cihaz sisteme vidalanmistir.

Sekil 3.10. LVDT — Model DDP-50A
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Sekil 3.11. LVDT-Model SDP-100C

Basin¢ Sensorii: Donatisiz ve donatili orta siki kumda yiiriitiilen deneylerde, zemin
icinde meydana gelen ilave diisey gerilme degisimlerini Olcebilmek i¢in basing
sensorleri kullanilmistir. Sensdrler test sonuglarini etkilemeyecek boyutlarda secilmistir.
Model 105S minyatiir basing sensorii satin alinmis ve Bogazi¢i Universitesi
Laboratuarlarina getirtilmistir. Deneylerde kullanilan Minyatiir Model 105S basing

sensoOrii (pressure transducer) Sekil 3.12°de goriilmektedir.

Sekil 3.12. Deneylerde kullanilan basing sensér modeli

Sensor kablolar1 ¢ok ince ve Ozel bir metalle yapilmistir. Deney esnasinda sensor
kablolarinin zarar gormemesi i¢in bir bolimii ince serum hortumu igerisinden
gecirilmistir. Her bir sensoriin kalibre degeri farkli oldugu ve degisik noktalarda dl¢iim

alinmaya c¢alisildig1 i¢in numaralandirilarak etiketlenmistir.

Yiik Hiicresi: Kontrol Test firmasina yaptirilmis olan 20 ton kapasiteli yiik hiicresi ile
temel plakasi ilizerine uygulanan yiik Olclilmiistiir. Sistemin kalibrasyonu Bogazigi

Universitesi Ingaat Miihendisligi Malzeme Laboratuarinda yapilmistir (Sekil 3.13).
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Sekil 3.13. Yiik hiicresi (Load cell)

Sensorlerden elde edilen veriler li¢ farkli data okuma sisteminde toplanmistir. Yiik
hiicresi, basing transduceri, LVDT ve lazer sensorii i¢in kullanilan data okuma

sistemleri asagidaki gibi agiklanmustir;

Yiik hiicresi ve deplasman 6l¢en LVDT’lerden alinan degerler TML Computing Data
Logger-TDS 602 cihaz1 ile kaydedilmistir. LVDT ve yiik hiicresi ayr1 kablolarla data
okuma cihazina baglanmistir (Sekil 3.14). Cihazin kendi yazilimi saniyede tek veri
alabilmektedir. Her bir 6l¢iim aleti degisik kanallarda kalibrasyon katsayilar1 ve okuma

birimleri girilerek Data Logger sistemine tanitilmustir.

Sekil 3.14. TML Computing Data Logger

Basing sensorlerinden dogru verilerin alinabilmesi i¢in data okuyucuya konektor ve
sinyal kosullandiricilar baglanmistir. Basing sensorleri i¢in 8 adet SCC-SG02 Kodlu 2
Kanalli Kosullayic1 (Quareter Bridge) ve 1 adet SC-2345 Konektor cihazi (Connector



53

block), lazer sensorleri i¢in ise 1 adet SCB-68 Konektér (Connector block)
kullanilmistir. Lazer sensorleri SHC68-68-EPM kablolar1 ile veri okuma sistemine

baglanmistir. Basing sensor kablolarinin takildigi data okuma cihazi Sekil 3.15°de,

sinyal kosullayic1 Sekil 3.16’da goriilmektedir.

Sekil 3.16. Sinyal Kosullayict

Lazer ve basing sensor bilgileri VIlogger programindaki yazilim ile tek bir bilgisayarda
hazirlanmistir. Bu yazilim ile basing ve lazer sensorlerinden alian verilerin tek bir
dosyada kaydedilmesi saglanmistir. Sekil 3.17°de Vllogger programinin bilgisayar
ekranindaki goriinlimii sunulmustur. Deneylerde saniyede 100 data alinarak zeminde

olusan ilave diisey gerilme ve temel oturmalar1 okunmustur.

Giic kaynagi: ‘Yildirnm CY-306 0-30V/6A kodlu’ laboratuar giic kaynagi, lazer
sensorlerinin ¢alistirtlmasinda kullanilmistir (Sekil 3.18). Calisma gerilimi AC-220V.

50/60 Hz 200V A olup, voltaj ve akimin hassas ayarlanabilmesini saglamaktadir.



54

Sekil 3.17. VIlogger programi

Sekil 3.18. Gii¢ Kaynagi

Kum eleme cihazi: Yikanarak elenen kum kurutulduktan sonra yeniden Sekil 3.19°da

goriilen eleme makinesinden gegirilmistir.

Sekil 3.19. Kum eleme makinesi
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Deneylerde kullanilan kum ASTM (American Standarts of Testing Materials)
standartlarina gére 10 nolu (2 mm c¢apli) ve 200 nolu (0,074 mm capli) elekten
yikanarak elenmistir. Deney kumu laboratuarda ve bahgeye serilerek kurutulmustur.

Daha sonra yeniden kuru kum 2 mm’lik eleklerden elenmistir (Sekil 3.20).

(b)

Sekil 3.20. Kumun kurutulmasi ve elenmesi
*a. Laboratuar asamasi, b. Bah¢ede kurutulmasi

Sekil 3.20’de kurutulan kum igerisinde herhangi bir cisim ve istenilmeyen capta kum
kalmamasi i¢in yapilan eleme islemi goriilmektedir. Kumun elenebilmesi i¢in elek teli

alimmis ve Bogazici Universitesi insaat Miihendisligi Malzeme Laboratuarinda bulunan
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agrega eleklerinden birisine gecirilerek Sekil 3.20.b’deki gibi eleme yapilmaya
calisilmistir. Tiim deney kumunu teste hazir hale getirme islemi sekiz aydan fazla bir

zaman almistir.

Zemine ait Ozelliklerin belirlenmesi i¢in alinan numuneler lizerinde cesitli testler
yapilmistir. Her deney en az ii¢ defa tekrar edilmistir. Asagidaki Bogazi¢i Universitesi
Insaat Miihendisligi Zemin Mekanigi Laboratuarinda deney kumunun ozelliklerini

belirlemek amaciyla yapilan test sonuglari anlatilmaktadir;

Elek analizi: Deneysel calisma i¢in hazirlanan kum numuneler, ASTM standartlarina
gore onceden belirlenen bir seri elekten elenerek tane cap1 dagilimn Sekil 3.21°deki gibi
elde edilmistir. Birlestirilmis Zemin Siniflandirma Sistemine (USCS) gore Cizelge 3.1.
hazirlanmis ve deney kumunun elek analiz sonuglar1 6zetlenmistir. Deney kumunun
zemin siifinin USCS’ye gore kot derecelenmis (iiniform) kum (SP) oldugu sonucuna

varilmstir.
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Sekil 3.21. Deney kumunun dane ¢ap1 dagilim egrisi
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57

Graniilometri parametreleri Birim Deger
Kaba kum yiizdesi (%) 0
Orta kum yiizdesi (%) 61,88
Ince kum yiizdesi (%) 38,12
Efektif Dane cap1, D (mm) 0,22
Deo (mm) 0,55
D3 (mm) 0,35
Uniformluk katsayis1, Cu - 2,50
Derecelenme katsayisi, Cc - 1,01

Ayrica kum tanelerine mikroskoptan bakilmis, bir ¢ogunun koseli oldugu Sekil
3.22°deki gibi goriilmiistiir. Bilindigi gibi; koseli taneli kumlarin igsel siirtiinme agisi
yuvarlak tanelilere goére daha biiylktiir. Asagida kayma mukavemeti degerleri

belirlendikten sonra bu ifadenin deney kumunda gegerli olabilecegi diisiiniilmiistiir.

Sekil 3.22. Kum tanelerinin mikroskop goriiniimii

Deney kumu kasa igerisine konmadan oOnce tartilarak agirligi belirlenmistir. Tim
deneyler boyunca bu islem tekrarlanmis sonuglarin yaklasik ayni ¢iktigi goriilmiistiir.
Boylece birim hacim agirliginin yaklasik sabit bir degerde oldugu anlasilmistir. Zemin

numunesi i¢in yapilan hesaplar neticesinde birim hacim agirlik degeri ortalama =15

kN/m> diir.
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Kum numunesinin 6zgiil agirligini belirlemek amaciyla piknometre deneyi yapilmistir.
Test en az ii¢ kez tekrarlanmis ve sonuclarin ortalamasi alinarak deney zemini igin

ozgil agirhigin G=2,65 oldugu hesaplanmistir.

Deney kumunun sikiligin1 bulabilmek amaciyla ASTM 4253-ASTM 4254 standartlari
dogrultusunda maksimum ve minimum hacim agirliklar tespit edilmistir. Zeminin

sikiligini belirten Dr ifadesi asagidaki formiillerle hesaplanmaistir;

Dr= Yk — Ykmin [7kman (31)
Ykmax ~ Y kmin Yk
e -
Dr: max (3.2)
emax _emln

Burada, Ykmax V€ Ykmin Z€minin maksimum ve minimum kuru birim hacim agirliklarini,
vk deney icin hazirlanan kumun kuru birim hacim agirligi temsil etmektedir. €max V€ €min
sirastyla zeminin en gevsek ve en siki durumlarindaki bosluk oranlarini, ‘e’ ise zeminin
rolatif sikiliginin belirlenmesi istendigi durumdaki bosluk oranini gostermektedir.
Cizelge 3.2°de kohezyonsuz zeminlerin sikiligima gore simiflandirilmalari

gosterilmektedir;

Cizelge 3.2. Rolatif sikiligina gore kohezyonsuz zeminlerin siniflandirilmasi (Uzuner
2005)

Rolatif sikihik (Dr), % Sikihik Durumu
0-15 Cok gevsek
15-35 Gevsek
35-65 Orta siki
65-85 Siki
85-100 Cok siki
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Deneylerde kullanilan kumun bosluk oranmi ve kuru birim hacim agirligin1 belirlemek
amactyla her deney oncesinde, yagmurlama sistemiyle kasaya yerlestirilen kumun
agirh@ kovalarla tartilarak belirlenmistir. Islem tiim deneyler boyunca tekrarlanmis ve
degerlerin ortalamasi alinmustir. Cizelge 3.3’de deney kumunun rolatif sikiligina iliskin

elde edilen sonuclar gosterilmektedir.

Cizelge 3.3. Rolatif Sikilik Degerleri

Rolatif sikihk Parametreleri Birim Deger
Ozgiil agirlik (G) - 2,65
Maksimum kuru birim hacim agirligt (Ykmax) kN/m’ 16,5
Mininmum kuru birim hacim agirlig1 (Ykmin) kN/m’ 13,9
Kuru birim hacim agirlig (yx) kN/m® 15
Maksimum Bosluk Orant (€max) - 0,906
Minimum bosluk orani (ep;y) - 0,606
Bosluk orani (e) - 0,767

Yapilan hesaplamalara gore deney kumu kasa igerisine yaklasik %46 sikilikta
yerlestirilmektedir. Bu da Cizelge 3.2°ye gbre deneylerin ‘orta siki’ zemin sartlarinda

yapildig1 sonucunu ¢ikarmistir.

Deney kumunun kayma mukavemet degerlerini belirlemek amaciyla Bogazici
Universitesi Insaat Miihendisligi Zemin Mekanigi Laboratuarinda kesme kutusu ve ii¢

eksenli basing deneyleri yapilmistir. Elde edilen sonuglar asagidaki gibi verilmistir;

Kum numuneler 10 cmx10 cm boyutlarindaki kare kesitli kesme kutusuna sikilik
derecesi %46 olacak sekilde yerlestirilmistir. Numune 6,=30 kPa, 6,=60 kPa, 55=120
kPa normal gerilme altinda ve yatay yonde kesme kuvveti uygulanarak kesilmistir.
Deneylerden elde edilen gerilme-deformasyon egrileri ve kirilma zarfi Sekil 3.23 ve

Sekil 3.24°de verilmektedir. Kumun kayma mukavemet agis1 ¢=38° ve kohezyonu ¢=0

kPa olarak bulunmustur.
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Sekil 3.24. Deney kumu kirilma zarfi

%46 sikilik derecesinde kum numuneler hazirlanmistir. ELE ve Geocomp marka ii¢
eksenli cihazlarinda alti adet deney yapilmistir. Deneyler 6ncesinde ii¢ eksenli basing
deney aletinin kalibrasyonlar1 ve testte kullanilan DS7 programinin aktivasyonu
yenilenmistir. Testler ¢cevre basinci 50 kPa, 100 kPa ve 200 kPa icin tekrar edilmistir
(Sekil 3.25). Konsolidasyonlu drenajli (CD) {ii¢ eksenli deneyler sonucunda Sekil
3.26’da goriildigi gibi kumun kayma mukavemet agisi ¢ =39,3° ve kohezyonu c=0
kN/m? olarak belirlenmistir. Kesme kutusu ve ii¢ eksenli deneylerinin sonuclarinin

birbiri ile tutarli oldugu gézlenmistir.
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Sekil 3.25. Ug eksenli deney sonucu elde edilen gerilme-deformasyon egrileri
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Sekil 3.26. Ug eksenli basing deney sonucu

Deneylerde donati olarak dort farkli geosentetik malzemesi kullanilmistir. Bunlar; bir
adet geotekstil ve {li¢ adet farkli geogriddir. Geosentetikler, farkli tiplerde ve ag

acikliklarinda sec¢ilmeye caligilmistir.
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Deneylerde parametre alinan donat1 genisligine (L) bagli olarak geosentetik levhalarinin
uzunlugu temel plakasi genisligi (B) ile belli oranlarda alinmistir. Her deney i¢in ayri
donati numuneleri hazirlanmistir. Donat1 levhalari kum zemin igerisine her deney igin
belirlenen derinliklerde yatay olarak yerlestirilmistir. Geogridlerin maksimum g¢ekme
dayanimina sahip nerviirleri, temel plakasina paralel olacak sekilde serilmistir. Asagida

deneylerde kullanilan geosentetiklere ait 6zellikler verilmistir;

Geotekstil donati polypropilen hammaddesinden iiretilmistir. Deneylerde kullanilan
dokunmus geotekstil (TP060060W) modeli Sekil 3.27°de verilmektedir. Geotekstile ait

ozellikler ise asagidaki Cizelge 3.4’te sunulmustur.

Sekil 3.27. Geotekstil donat1

Cizelge 3.4. Geotekstil donatisinin 6zellikleri

Fiziksel ozellikler Birimler Degerler
Uretim yontemi - Dokunmus
Cekme kuvveti kN/m 60
Dinamik delme dayanimi mm 5
Karakteristik agiklik pum 225
Uzama % 16
Statik delik direnci N 8750
Kalinlik mm 1,01
Birim alan agirlig g/m’ 310

Su permeabilitesi mm/s 8,8
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Aragtirmada Sonlu Elemanlar hesaplarinda geotekstil donatili sistemler modellenmeye
calisildigr i¢in bu donatiya ait deformasyon ile ¢ekme kuvveti grafigi (Sekil 3.28)

incelenmis ve donati rijitlik parametresi (J=550) hesaplanmaistir.

Celzme Luvveti, KN/m

Uzama, %

Sekil 3.28. Geotekstil donat1 gekme mukavemeti

Deneylerde kullanilan ilk geogrid Fortrac 35/20-20 T geogrididir. Polyester ham
madddesinden iiretilmistir. Sekil 3.29°da gériilmektedir. Ozellikleri Cizelge 3.5°de

anlatilmistir. Bu donat1 sonuglar boliimiinde ‘Geogrid 1’ ismi ile temsil edilmistir.

| '.\'.\'-W
ess

Sekil 3.29. Geogrid 1 donatisi
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Cizelge 3.5. Geogrid 1 donatisinin 6zellikleri

Fiziksel ozellikler Birimler Degerler
Ag aralik 6l¢iileri mm 20x20
Birim alan agirlig g/m’ 220
Cekme kuvveti (MD) kN/m 35
Cekme kuvveti (CD) kN/m 20
Maksimum ytikteki uzama (MD) % 8,5
Minimum yiikteki uzama (CD) % 8,5

Deneylerde kullanilan ikinci geogrid 7-States Geogrid 55/55 geogrididir (Sekil 3.30).
Polyester ham madddesinden iiretilmistir. Ozellikleri Cizelge 3.6’da verilmistir. Bu

donati sonuglar boliimiinde ‘Geogrid 2’ ismi ile temsil edilmistir.

Sekil 3.30. Geogrid 2 donatist

Cizelge 3.6. Geogrid 2 donatisinin 6zellikleri

Fiziksel ozellikler Birimler Degerler
Ag aralik dlgiileri mm 40x40
Birim alan agirligi g/m2 300
Cekme kuvveti (MD) kN/m >55
Cekme kuvveti (CD) kN/m >55
Maksimum ytikteki uzama (MD) % 12 (2)
Minimum yiikteki uzama (CD) % 12 (£2)
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Deneylerde kullanilan {igiincli geogrid Tenax TT045 isimli geosentetiktir. Polypropilen
hammaddesinden {iretilmistir. Donatinin resmi Sekil 3.31°de goriilmektedir. Geogride
ait 6zellikler Cizelge 3.7°de anlatilmigtir. Bu donatiyla ilgili sonuglar ‘Geogrid 3’ ismi

ile temsil edilmistir. Georidin detaylar1 Sekil 3.32°de verilmistir.
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Sekil 3.31. Geogrid 3 donatisi

Cizelge 3.7. Geogrid 3 donatisinin 6zellikleri

Fiziksel ozellikler Birimler Degerler
Cekme kuvveti (boylamasina) kN/m 45
Cekme kuvveti (enlemesine) kN/m 10
Maksimum ytikteki uzama (boyuna) % 13
Maksimum ytikteki uzama (enine) % 13
Birim alan agirligi g/m’ 390
Boyuna nerviirler aras1 mesafe mm 14
Enine nerviirler aras1 mesafe mm 80
Boyuna nerviir kalinlig mm 0,9
Baglanti yeri kalinlig1 mm 2
Boyuna nerviir kalinlig mm 5
Enine nerviir kalinlig mm 10
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5 mm
0,90 mm 2 mm
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Sekil 3.32. Geogrid 3 donatisi detay1

Test anindaki deney diizeneginin genel goriiniimii Sekil 3.33’ten goriilmektedir. Bu
fotograftan deney kasasi ve deney cihazlarinin test esnasinda konumlandirilma

diizenleri anlasilabilmektedir.

Sekil 3.33. Deney diizeneginin genel goriiniimii
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3.1.2. Deneysel ¢calismada kullanilan yontem

Bu ¢alismanin amaglari; donatili orta siki kum zeminlere oturan serit temellerin tasima
kapasitesi acisindan en efektif donati yerlesim diizenini tayin etmek, farkli donati
kullanilmasi halinde tasima giiciinde meydana gelebilecek degisikliklerin irdelenmesi,
donatisiz ve donatili orta siki kumda diisey mesafede meydana gelen ilave diisey
gerilme degisimlerinin belirlenmesidir. Deney programinda donati konfiglirasyonu
parametre olarak alinmistir. Deneylerde arastirilan geometrik parametreler Cizelge 3.8.

ve Sekil 3.34’te 6zetlenmistir.

Cizelge 3.8. Calismada bahsedilen geometrik parametreler

Parametre Anlam
u [k donati tabakasinin temel tabanina olan diisey uzaklig
h Diiseyde donati araligi
N Toplam donati tabakasi sayisi
L Donati levhasi genisligi
z Basing sensoriiniin temel tabanina olan diisey uzaklig

Deneyde kullanilan parametreler literatiir taranarak belirlenmeye c¢aligilmistir. Testler,
serit temel genisligi ‘B’ olmak iizere ilk donat1 derinliginin (u) 0,175B ile 0,75B; donati
araliginin (h) 0,2B-0,6B; donati1 genisliginin (L) 1B ile 7B ve donati sayisinin (N) 1 ile 6
degerlerinde tekrarlanmistir. Her bir parametrenin tagima kapasitesine etkisi ve zemin
icerisinde meydana gelen ilave diisey gerilme degisimleri detayli olarak incelenmistir.
Deneyler, farkli donati1 gesitlerinin tagima giicline etkilerinin anlasilabilmesi icin farkli
geosentetik tiplerinde tekrarlanmistir. Bu calismada zemin, yilikleme kosullar1 ve temel

sekli sabit tutulmustur.
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Sekil 3.34. Donat1 konfigilirasyonu parametreleri

Deneylerde kullanilan sistemlerin ¢ogu, bu g¢alisma icin 6zel yaptirilmis veya satin

alimmustir. Deneylerin yapilist maddeler halinde agagidaki gibi agiklanmistir;

e Deney kumu tartilarak yagmurlama sistemine ve dagitma hunisine yerlestirilmistir.
Kasa icerisine deney zemini tabakalar halinde yagmurlama yontemi ile aym (%46)
sikilikta serilmistir. Kum, 6l¢eklendirilmis kasaya kum 2-2,5 cm tabaka kalinliklarinda

yerlestirilirken, tabaka yiizeyinin diizglinliigli su terazisi ile kontrol edilmistir.

e Belirlenen derinliklere basing sensorleri ve geosentetik donatilar yerlestirilmis ve
zeminde meydana gelen oturmalarin daha iyi goriilebilmesi i¢in kasanin cam bdlme

kenarina ¢ok ince kalinlikta renkli kum serpilmistir.

e Temel plakasi zemin lizerine yerlestirilmis ve su terazisiyle diizgiinliigii kontrol
edilmistir. Yiikleme sistemi temel plakasi iizerine konmustur. Temel plakasi {izerine

bilyeli bir sistem olusturularak yiikiin eksantrik verilmesi 6nlenmistir.

e Yiik hiicresi (load cell) kirise vidali bir sistemle asili olan yiikleme tablasina

konmustur. Hidrolik kriko ylik verme bdlmesi ile temel plakasi arasina yerlestirilmistir.
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¢ Isinlar temel plakasinin dort kosesine gelecek sekilde lazer sensorleri sisteme ilave
edilmistir. Diisey deplasman Slgen transducer olarak adlandirilan 2 adet LVDT cihazi

temelin merkezine yakin bir bolgeye gelecek sekilde konumlandirilmstir.

e Basing sensorii ile lazer sensorlerinin takildigi veri toplama aygitlarini ¢aligmasini
kontrol eden VIlogger programi her bir deney i¢in yeniden programlanmistir. Yiik
sensorii ile LVDT’ nin bagl oldugu Data toplama cihaz1 da her test dncesi yeniden
programlanip, sensorlerin kalibre katsayilar1 ve okuma yapilacak kanallar sisteme

tanitilmistir. Deney Oncesinde cihazlarin kalibreleri kontrol edilmistir.

e Deney Oncesi tiim cihaz okumalari sifirlanmistir.

e Yik temel plakasina hidrolik kriko ile merkezden diisey yoOnde statik olarak

uygulanmigstir.

e Deney sonlarinda basing sensor ve lazer okumalar1 VIlogger programini ¢alistiran
bilgisayardan, LVDT ile yiik sensorii (load cell) okumalari ise diger Data Toplama

cithazindan aliarak kaydedilmistir.

e Deney oncesi ve sonrasinda deney kasasi 6n caminin fotograflar1 ¢ekilmis, renkli
kum ile sistemde meydana gelen oturmalar gozlenmeye ¢alisilmistir. Ayrica yiikleme
an1 kamera ile goriintiilenmistir. Boylece deney sonunda zemindeki oturma degisimleri

kontrol edilebilmistir.

e Deney sonunda temel oturmasini kontrol eden LVDT ve lazer sensor okumalarinin

ortalamasi1 alimustir. Lazer ve LVDT’ler ayni oturma degerlerini vermistir.

e Deneylerde LVDT ve yiik hiicresinden saniyede bir veri kaydedilmistir. Basing ve
lazer sensorlerinden ise saniyede yliz veri alinmistir. Bu degerlerin zaman uyumu ve

ylk-0lciilen ilave gerilme degisimi iliskisi belirlenmeye calisilmistir. Bunun i¢in tiim
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tek bir saniyede alinan okumalarin ortalamasi alinarak degerler, saniyede tek sayiya

doniistiirilmiistiir.

Yurt disindan alinarak, Bogazigi Universitesi insaat Miihendisligine getirilen basing
sensorlerinin kalibrasyonlar1 kontrol edilmistir. Bu islem ig¢in birkag farkli yontem
kullanilmistir. Fakat ¢ogunda basarisiz olunmustur. Bunun sebebi olarak; sensore
dogrudan uygulanan yiikiin cihazin tiim yiizeyine temas edememesi ve farkli deger
okumasi alinmasidir. Sensorlerin boyutu ¢ok kiigiik oldugu i¢in, kalibrelerinin hava ile
yapilmasinin en uygun ¢0ziim oldugu sonucuna varilmistir. Sensor kablosunun
zedelenmeden girecegi, fakat basingli havanin kolayca disar1 ¢ikmayacagi bir diizenek
teskil edilmistir (Mahmutyazicioglu 2002). Kalibrasyonun yapilacagi diizenege basing
Sekil 3.35’te gosterilen hava kompresorii ile verilmistir. Sekil 3.36’daki gibi basing
sensorleri test cihazinin igine yerlestirilmis ve hava kagirmamasi igin sicak silikon ile
etrafi kapatilmistir. Her sensoriin kalibresi tek tek kontrol edilmistir. Deneyde okunan
basinca karsilik gelen voltajlar okunmustur. Sonugta {iciincii dereceden diferansiyel
denklemlere sahip kalibre degerleri ortaya ¢cikmistir. Bu degerler ile cihazlarla gelen
kalibrasyon formiilleri degerlendirilmistir. Kalibrasyonlar, her deney Oncesi yeniden

kontrol edilmistir.

Sekil 3.35. Hava kompresorii
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Sekil 3.36. Sensorlerin silikonlanmasi

Sekil 3.37°de kalibrasyon sirasinda yapilan islemleri ve kalibre cihazini
gosterilmektedir. Basing sensorlerinin her biri saniyede 100 data okumus olup bu
degerlerin yiik degerleriyle eslestirilebilmeleri i¢in; lazer ile LVDT okumalari
degerlendirildikten sonra yeniden incelenmislerdir. Her deney sonunda tek bir basing

sensoriinden yaklasik 60 000 data okumasi alinmustir.

Sekil 3.37. Basing sensorii kalibrasyonu

*a. Kalibrasyon cihazi, b. Sensorlerin yerlestirilmesi
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3.2. Teorik Caliymada Kullanilan Materyal ve Yontem

Niimerik modeller sonlu elemanlar analizleri ile yapilmistir. Bu calismada Bogazici
Universitesi Insaat Miihendisligi boliimiinde bulunan Plaxis V8.6 hazir paket programi
kullanilmistir. Zemin iginde Slgiilen ilave diisey gerilme degerleri ise Boussinesq (1885)
ve Westergaard (1938) {iniform yikli serit temel i¢in verilen hesaplar ile
karsilagtirilmistir. Boylece Olcililen deneysel gerilme degerleri ayni sabit veriler ile
degerlendirilebilmis ve birbirleri arasinda olusan farkliliklar hakkinda da fikir

edinilebilinmisgtir.

Deneysel calismaya benzer olarak donatisiz ve donatili kum zemine oturan yiizeysel
serit temellerin tasima kapasitesi ve gerilme davranist Sonlu Elemanlar (SE) ile
arastirilmistir. Analizlerde zemin cinsi, temel boyutlari, sinir kosullart ve ylikleme
durumu gibi oOzellikler deneydekilere yakin alimmaya ¢alisilmistir. Deney ve
analizlerden elde edilen donatisiz ve donatili kum zeminin yiik-oturma iligkisi, donati
yerlesim parametrelerinin tasima kapasitesine etkisi ve zemin igerisinde ilave basing
dagilim degisimleri incelenmistir. SE analiz hesaplari, deney Ol¢limleri ve teorik

degerler ile karsilastirilmistir.

Asagida ilk olarak SE yontemi ve kullanilan program ile ilgili bilgiler verilmistir. SE
tanim1 yapildiktan sonra programda modellemenin yapilisina dair kisa agiklamalar

sunulmustur.

3.2.1. Sonlu elemanlar yontemi ile ilgili genel bilgiler

Sonlu elemanlar, miihendislik problemlerinde kullanilan niimerik ¢6ziim yontemidir.
Herhangi bir siirekli yapmin kiicik ve siirekli pargalardan olusan modele
doniistiiriilmesi esas alinir. Sistem sonlu sayida elemanlardan ve bu elemanlar
birlestiren diigiim noktalarindan olusan ayrik bir model olarak tanimlanir. Boylece
stirekli bir sistemi tanimlayan diferansiyel denklem, lineer bir denklem takimina

indirgenir. Yapiyr elemanlara ayirma onemli bir islemdir ve ¢6ziimiin dogrulugu
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acisindan dikkat edilmesi gerekir. Bu nedenle eleman boyutlar1 ve sayilar1 sistemi en iyi
sekilde tanimlayabilecek nitelikte olmasit gerekmektedir. Tek boyutlu elemanlar
genellikle dogru seklinde, iki boyutlular dortgen veya ticgen sekilli tasarlanmaktadir.
Sonlu elemanlar yonteminin asamalari su sekilde siralanabilmektedir (Desai 1979, Gok

2007);

e Problemin geometrik modeli olusturulur ve elemanlarina ayrilir.

e Yer degistirme yaklasim fonksiyonlar1 segilir. Yiikleme sonucu elemanda olusacak
yer degistirmelerin dagilimi gosteren yaklasim fonksiyonlari i¢in lineer polinomlar veya

trigonometrik seriler secilir.

e Malzeme davranisi belirlenir. Bu kademede uygulanan yiik nedeniyle elemanda
meydana gelebilecek yer degistirmeyi verecek baginti segilir. Bdylece, eleman
davranisim1 gosteren denklemler elde edilmektedir. Sonlu elemanlar metodundaki en
onemli basamaklardan birisi de gerilme-sekil degistirme iligkisini sonug¢landiracak
bagintinin tanimlanmasidir. Sistemin davranisini dogru olarak yansitacak denklemler

belirlenmelidir. Aksi takdirde sonuclar ger¢ekci olmayabilir.

e FEleman denklemleri olusturulur. Sistem denklemi olusturulur ve sinir sartlar
belirlenir. Tek bir eleman i¢in elde edilen genel denklem tiim elemanlar i¢in hazirlanir.
Denklem ¢6zlimleri i¢in sinir sartlart uygulanir. Sinir sartlar1 ortamdaki kisitlamalardir.
Bunlar geometrik veya dogal sinir sartlaridir. Fakat sonlu elemanlarda matris, genellikle

geometrik kosullar i¢in degistirilir.

e Birincil bilinmeyenler (yer degistirmeler) ve ikincil bilinmeyenler (gerilme,
moment, kesme kuvvetleri) i¢in ¢oziim yapilir. Yer degistirmeler hesaplandiktan sonra
bunlara bagli olarak daha 6nce tanimlanan bagintilar yardimiyla ikincil bilinmeyenler

bulunur.
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Geoteknik miihendisliginde donatili zemin problemlerinin sonlu elemanlar y&ntemi
kullanilarak dogru bir sekilde analiz edilebilmesi i¢in sadece zemin ve donatinin degil
aradaki etkilesiminde bilinmesi gerekmektedir. Bu yoniiyle donatili zeminlerin ¢6ziimii
donatisiz sistemlere gore nispeten daha karmasiktir. Bu nedenle, farkli zemin modelleri
gelistirilmistir Donatili  zeminler sonlu elemanlarda donati ile zemin arasindaki
etkilesim kompozit ve ayrik yontem olmak iizere iki farkli yontem ile modellenir.
Kompozit yontemde; donati ile etrafindaki zeminin homojen bir malzeme gibi
davrandigi kabul edilmektedir. Sistemde, donati siyrilmasi, kopmasi gibi konularda
bilgi edinilemez ve buda mekanik sorunlara neden olabilmektedir. Ayrik yontemde ise
donat1 ile etrafindaki zeminin iki ayr1 malzeme gibi davrandig1 kabul edilir. Analiz
sonunda donatilarda olusan ¢ekme kuvvetleri dahil olmak iizere bir¢ok bilgi edinilebilir.
Fakat bu yontemde donati ile zeminin etkilesimin nasil modellemesi gerektigine dair

kesin bir yargi bulunmamaktadir (Yildiz 2002).

Kompozit yonteme 6rnek bir ¢alisma olarak, Yamamoto and Otani (2002) donatili kum
zemin davranisini Drucker-Prager modeli olarak adlandirilan donat1 etkisini esdeger bir
kohezyon degeri olarak temsil etmiglerdir. Bu modelleme hayali yada izafi kohezyon

olarak da adlandirilmistir. Bu deger asagidaki gibi formiillestirilmistir;

= To K, (3.3)

C
R 2h

Burada; Tp donat1 gekme mukavemeti, h donatili tabakalar arasindaki diisey mesafe, K,

pasif toprak basinci katsayis1 ve cg izafi yada esdeger kohezyondur.

Ayrik yonteme; Yetimoglu et al. (1994), Kurian et al. (1997) ve Maharaj (2003)’1n
yapmis olduklari ¢aligmalar 6rnek verilebilir. Donati elemani ¢ogunlukla lineer elastik
malzeme olarak tanmimlanmistir. Zemin ise Duncan-Chang ve Modifiye Duncan
Hiperbolik Modeli kullanilarak ifade edilmistir. Hiperbolik zemin modeli ilk defa
Kondner (1963) tarafindan Onerilmistir. Duncan and Chang (1970) tarafindan

gelistirilmis ve Duncan ve Chang modeli olarak bilinmektedir. Bu modelde zemin
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deformasyonlar1 kademeli gerilme artimlariyla nonlineer olarak analiz edilir. Gerilme
kademelerinin her birinde zeminlerin gerilme-deformasyon davranisinin lineer oldugu
ve bu iliskinin Hooke yasalarina uydugu kabulii yapilir. Kondner (1963); hiperbol
seklinde gerilme-deformasyon egrisine dayandirdigi modelde gerilme bagimli, elastik

olmayan ve lineer olmayan gerilme-deformasyon davranislarini agiklamistir.

3.2.2. Bilgisayar yazilminin ozellikleri

Bu caligmada Plaxis V8.6 versiyonu kullanilmistir. Plaxis (Finite Element Code for Soil
and Rock Analysis) geoteknik miihendisliginde deformasyon ve stabilite ile ilgili
problemleri ¢6zmek amaciyla sonlu elemanlar koduyla yazilmis bir hazir paket

programdir.

Analizler i¢in ilk olarak geometri modelini olusturmak gereklidir. Bir geometri modeli,
yapisal elemanlari, zemin tabakalarint ve yiikleri kapsamaktadir. Geometri modeli
grafik ortamdaki (CAD) noktalardan, c¢izgilerden ve hiicrelerden olugmaktadir.
Problemin sonuglarini etkilememesi i¢in secilen modelin sinirlar1 yeterince genis
olmalidir. Problemler eksenel simetrik (axisymmetry) veya diizlem sekil degistirme
(plane strain) geometri kosullarinda analiz edilebilmektedir. Program 4 uygulama

boliimiinden olusmaktadir. Bunlar;

e Giris (Input): Geometrik girislerin yapilip, sisteme parametrelerin tanitildigi
kisimdir.

e Hesaplama (Calculations): Hesaplama asamalar1 ve parametrelerin girildigi ve
analizin baslatildig1 boliimdiir.

e Cikis (Output): Analiz sonuglarmin ve sistemdeki deformasyon, gerilme gibi
bilgilerin goriintiilenmektedir.

e Grafikler (Curves): Analizi yapilan sistem i¢in cesitli egriler elde edilmektedir.

Giris boliimii calistirildiginda ekrana Proje olusturma/Proje agma penceresi gelmektedir.

Bu pencereler tanitildiktan sonra, uygulama programi ara yiiziine gecilmektedir. Genel
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ayarlar Penceresinde, Olgiilendirme ayarlar1 ‘boyutlar’ sekmesinin secilerek ekrana
gelen kisimdan yapilmaktadir. Modelin diizlem deformasyon veya eksenel simetrik
geometri kosullart ve diigiim sayist bu boliimde segilir. Element sayist 6 veya 15
diigiimlii olarak tanimlanabilmektedir. Gerilmelerin ve go¢me yiizeylerinin daha dogru

hesaplanabilmesi i¢in genellikle 15 diigiim noktali elemanlar se¢ilmektedir.

SE’de deplasmanlar diiglim noktalarinda, gerilmeler ise her bir gerilme noktasinda
hesaplanmaktadir. Programda, 15 ve 6 diigiim noktali olmak tizere iki farkli liggen
eleman bulunmaktadir. Plaxiste hesap ag1 olusturuldugunda, zemin ortami iki boyutlu
licgen elemanlara bollniir. Sekil 3.38’de zemin ortamindaki digim ve gerilme

noktalarinin pozisyonunu gosterilmistir.

# - .
L | .i; T
- Digom noktalan  /
= Gerilme noktalar
15 DUgumlu Ucgen Eleman 5 Dugumla Uggen Eleman

Sekil 3.38. Zemin ortamindaki diiglim ve gerilme noktalarinin olusturulmasi

Plaxis V8.6 temeller, tlineller, iksa duvarlari, kaziklar gibi yapilarin esdeger diktortgen
kesit olarak modellenirken 3 ve 5 diigiim noktasina sahip iki farkli kiris eleman
kullanilarak tanimlanabilmektedir (Sekil 3.39). Bu elemanlarin davranislart egilme

......

veya elastoplastik olarak tanimlanabilmektedir.
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b r
x = x x x x
H X x * x b4
x  Diigiim *  Gerilme noktas
a b

Sekil 3.39. Kiris elemanlari, a. 3 Diigiimli, b. 5 Diigtimlii

Bu nedenle, ¢ekme dayanimi yiiksek olan bu malzemelerin basing dayanimlari ihmal
edilmektedir. Geotekstiller veya geogrid elemanlar i¢in kullanilan tek malzeme 6zelligi
eksenel rijitliktir (J). Donatilar, her diiglim noktasinda iki serbestlik derecesine geogrid
elemanlar kullanilarak tanimlanmaktadir. Analizlerde 6 diigiimlii zemin elemanlari
kullanilmast durumunda geogrid elemanlar 3 digtimli, 15 digiimli zemin elemanlar

kullanilmast durumunda ise 5 diigiimlii olarak tanimlanir (Sekil 3.40).

a b

Sekil 3.40. Geosentetik elemanlar, a. 3Diigiimli, b. 5 Diigiimli

Donat1 ile zemin veya temel plakasi ile zemin arasindaki etkilesimi modellemek
amaciyla ara ylizey elemanlar (interface) kullanilmaktadir. Ara ylizey elemanlarin
zemin elemanlarina nasil baglandig1 Sekil 3.41°de verilmistir. Ara ylizey elemanlar, 6
diigiimlii zemin elemanlart kullanildiginda 3 diigiimlii, 15 diigiimlii zemin elemanlar
icin ise 5 diiglimlii olarak tanimlanir. Ara yiizey elemani i¢in uygun bir mukavemet
azaltma faktorli (Riner) secilerek temel ile zemin veya donati ile zemin arasindaki
etkilesim modellenir. Bu faktdr, ara yiizey mukavemeti (¢eper siirtiinmesi) ve zemin

mukavemeti (slirtlinme agis1 ve kohezyon) ile baglantilidir.
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A J
v

a b

Sekil 3.41. Ara yiizey elemanlarinin zemin elemanlarina baglanmasi
* g, 3Diigiimli, b. 5 Diigimlii

Rinter katsayisi, asagida siralanmis olan kurallara uygun olarak, ara ylizey mukavemetini

zeminin mukavemeti ile iliskilendirir;

Ci = Rinter 'Czemin (34)
tan ¢i = F\)inter .tan ¢ze min (3 5)
Rinter <1 ise Wi = O ve Rinter :1 ise l//i = l/jzemin (36)

Geometrik model c¢izildikten sonra zemin malzemesi tanimlanmalidir. Programda,
zemin 7 adet Onceden tanimlanmis zemin modeli ve bir adet kullanici tarafindan
tanimlanabilecek model sablonu ile modellenebilir. Onceden tammlanmis zemin
modelleri; Lineer elastik (LE), Mohr-Coulomb (MC), Peklesen zemin (Hardening Soil,
HS), Yumusak zemin (Soft Soil, SS), Yumusak zemin siinme (Soft Soil Creep, SSC),
Modifiye Cam-Clay (Modified Cam-Clay, MCC) ve Catlakli kaya (Jointed-Rock, JR)
modelleridir. Bu ¢alismada sadece Peklesen zemin modeli kullanildig1 i¢in, bu model

aciklanmistir.

Bu modelde basing zemin rijitligi ile artmaktadir. Drenajh ii¢ eksenli basing deneyinde

gbzlenen eksenel deformasyon-deviatorik gerilme iliskisinin yaklasik hiperbol seklinde
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olmas1 esasina dayanmaktadir (Sekil 3.42). Bu iligki Kondner (1963) tarafindan ilk
olarak formiile edilmistir, daha sonra Duncan ve Chang (1970) iyi bilinen hiperbolik
zemin modeli olarak kullanmistir. Daha sonra hiperbolik zemin modelinin yerine
geemistir. Elastisite teorisinden ¢ok plastisite teorisi kullanilmakta, modelin zemin
dilatasyonunu da kapsamakta ve bir akma basligini (yield cap) icermektedir. Modelin

ana karakteristik parametreleri asagidaki gibi verilmistir:

* Gerilmeye bagl rijitlik (m)

« Deviatorik yiikleme nedeniyle olusan plastik deformasyonlar (Eso™)

* Sikigsma nedeniyle olusan plastik deformasyonlar (Eg,edref

ref

* Elastik bosaltma/yiikleme (Ey; "~ , Vur)

* Mohr-Coulomb modeline gore gocme (c, ¢ ve )

Deviator Gerilme

SR
asimptot
L T e
mmm == og¢me hattl
i = 9% -

Eksenel Deformasyon,-£1

Sekil 3.42. Uc eksenli basing deneyinde hiperbolik gerilme-sekil degistirme iliskisi

Sekil 3.42°den ¢ikarilan hiperbol denklemi asagidaki gibi ifade edilebilmektedir;

_ 1 q
2ESO l_q/qa

(9<qr igin) (3.7

€
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Burada; g, kayma mukavemetinin asimtotudur. Es ilk ylikleme sirasindaki gerilmeye

bagl rijitliktir ve asagidaki gibi tanimlanir;

E, - Esoref[ C.cos¢—o;.sing J (3.8)

c.cosg+ p™ .sing

Burada Esg™" referans cevre basinct p™ degerine karsilik gelen referans rijitlik
modiiliidiir. Bu modiil ii¢ eksenli deneyindeki cevre basinci olarak ifade edilen o3
degerine baglidir. 63 degerinin isareti basing oldugundan &tiirii negatiftir. Gerilme
seviyesi ‘m’ ile kontrol edilmektedir. Gogme anindaki deviatdrik gerilme qr ve

deviatorik gerilmenin asimtotu q, degerleri asagidaki gibi tanimlanmaktadir;

2sing¢
1—-sing

q, :(c.cot¢—a3'j (3.9)

0, =—— (310)

Buradaki qr degeri, ¢ ve ¢ degerleri kullanilarak Mohr-Coulomb gd¢me kriterinden
hesaplanmaktadir. g=g¢ oldugunda Mohr-Coulomb modeline gére gogme meydana gelir
ve tam plastik akma olugsmaktadir. qr ve g, arasindaki oran gdogme orani (Rf) olarak
tanimlanmaktadir. Ry degerinin her zaman icin 1°den kii¢iik oldugu goriilmektedir.
Genellikle R=0.9 tercih edilmektedir. Burada E,"" Young modulii, pref referans ¢evre
basincidir. Cesitli zemin tipleri i¢in ortalama E, = 3Esy ve Eqq = Esp oldugu
sOylenebilmektedir. Bosaltma—yiikleme rijitlik modiilii asagidaki gibi tanimlanmaktadir

(Plaxis Manual 2002);

E - Eurref [ c.cosg—o, .sin¢J 3.11)

c.cosg+ p"™ .sing
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Hesaplarda zemin modelinin insas1 kademeli olarak hesaplanabilmektedir. Hesaplama
asamast programda dort sekmeden olusmaktadir. Bu sekmeler sistem davranisi ve yiik
durumu ile ilgilidir. Hesaplama ¢esidi olarak; plastik, konsolidasyon, phi-c azaltma ve
dinamik analiz secenekleri bulunmaktadir. Hesaplarda gerekli parametreler
tanimlandiktan sonra analiz islemi baglatilir ve sonuglar ¢ikis (Output) ve gratik (Curve)

boélimlerinden alinir.

3.2.3. Analizlerde kullanilan materyal ve yontem

Sonlu elemanlar programinda deney kasasinin geometrik modeli iki boyutlu diizlem
sekil degistirme (plane strain) kosullarinda olusturulmustur. Daha hassas bir ¢oziim elde
edebilmek amaciyla 15 diiglim noktal tiggen elemanlar kullanilmistir. Geometrik model
simetrik oldugundan sistemin yarist alinmigtir. Modelin genisligi 50 cm ve toplam
zemin yiiksekligi 85 cm’dir. Kum deney kasasina 2-2,5 cm araliklarla yerlestirildigi i¢in
ana model Sekil 3.43°deki gibi olusturulmus, donatilar olusturulan tabaka c¢izgileri
lizerine konmustur. Ag aralig1 siki se¢ilmis ve donatilar arasi yeniden siklastirilmistir.
Sistemdeki donati sayist arttitkca eleman ve diiglim sayismma baglh ag diizeni

degisimlerinin sonuglara etkisinin en asgari diizeyde olmasina dikkat edilmistir.

SE programinda mevcut standart sinir kosullar1 uygulanmistir. Bu kosullarda, geometrik
modelin tabaninda hem diisey hem yatay deplasmanlar engellenmekte (ux=0, uy=0),
sistemin diisey kenarlarinda ise, sadece diisey harekete izin verilmektedir (ux=0,

uy=serbest).

Zemin modelini olusturmak i¢in once ii¢ eksenli deneyleri Plaxis programinda
modellenmis ve deneylerde bulunan sonuglarla benzerlik saglanmaya ¢alisilmistir. Daha
sonra donatisiz plaka yiikleme deney sonuglari ile analiz modeli yeniden
diizenlenmistir. Zemin Peklesen Zemin modeli ile tanimlanmistir. Zemin o6zellikleri

Cizelge 3.9°da goriilmektedir.
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Temel plakasi, kiris eleman olarak belirtilmistir. Malzeme 6zellikleri EI=260 kNm?*/m
ve EA=5x10°dir (I=atalet momenti, A=birim alan). Temel genisligi, sistemin yarisi
modellendiginden dolayr B/2=5 cm uzunlugundadir. Plakanin iizerine iiniform yiik

uygulanmistir.

Deneylerde temel merkezi altindaki zeminde olusan ilave diisey gerilmeler, geotekstil
donatil sistemler i¢in incelenmistir. Bu nedenle SE analizleri geotekstil donatili modeli
tanimlayabilecek sekilde olusturulmaya calisilmistir. Geotekstil donatiya ait elastik
rijitlik parametresi geotekstil malzemenin deformasyon ile ¢ekme kuvveti davranisi
grafiginden tesbit edilmeye c¢alisilmistir. Laboratuar model deneylerinde kullanilan
kN/m alinmistir. Donat1 ile zemin arasinda ara elemanlar (interface) Rine,=0,7 ile

tanimlanmuistir.

Cizelge 3.9. Kum zeminin malzeme parametreleri

Parametre Adi Simge Birim Deger
Birim hacim agirligi Y KN/m’ 15
Young Modiilii E kN/m? 25000
Poisson orani ) - 0,25
Kohezyon C kN/m? 1
Kayma mukavemet agis1 ¢ © 38
Dilatasyon agis1 \ © 8
Referans basing degeri p kN/m? 100
Gerilme seviyesine bagl rijitlik i¢in lis degeri m - 0,50
Toprak basinci katsayisi Ko - 0,384
Gogme orani R¢ - 0,90
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Sekil 3.43. Analiz ag modeli

* a. Tiim sistem, b.Ust bolgenin ayrmtili goriiniimii



84

4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Bu boliimde, yapilan deneysel ve teorik incelemelerin sonuglar1 ve degerlendirilmesi
sunulmustur. Donatisiz ve donatili orta siki kumda bir tiir geotekstil ve ii¢ farkl tiir
geogrid malzemesi ile yapilan laboratuar plaka yiikleme deneyleri agiklanmistir. Bu
testler sonucunda, farkli donati malzemesinin tasima giiciine etkileri karsilagtirilmistir.
Geotekstil donatili kum zeminde Olgiilen ilave diisey gerilmeler arastirilmis ve
yorumlanmistir. En son olarak sonlu elemanlar analizleri yapilmis, teorik degerler ve

yiiriitiilen deneysel sonuglar ile degerlendirilmistir.

Donatisiz ve donatili orta siki kum zemin iizerindeki serit temel igin yapilan plaka
yikleme deney sonuglari Ortalama taban basinci (q)-Oturma (s) egrileri ile
aciklanmistir. Kasa cam yiizeyine yakin boliime 2-5 cm araliklarla serilen renkli kum
vasitasi ile zeminin yapmis oldugu oturmalar gozlenmistir. Bazi deneyler, sonuglarindan
emin olabilmek amaciyla dort defa tekrarlanmistir. Donatisiz ve donatili deney
sonuclarindan elde edilen arastirma bulgular1 ve yorumlar asagida siralanan boliimlerde

aciklanmistir.

4.1. Donatisiz Zemindeki Deney Sonuglari

Kum deney kasasi igerisine yagmurlama sistemi ile yerlestirilmis, 2-2,5 cm’lik
tabakalar halinde sikiliklar1 kontrol edilmistir. Temel plakasi olarak B=10 cm genislikli
2,5 cm kalinlikli rjit ¢elik plaka kullanilmistir. Tiim cihaz okumalar1 sifirlandiktan sonra
teste baslanmistir. Deney sirasinda kademeli olarak hidrolik kriko ile temele yiik
uygulanmistir. Geosentetik donatt kullanilmadan hazirlanan deney modelinde, yapilan
plaka yiikleme testlerinin sonucunda elde edilen ortalama taban basinci-oturma egrileri
Sekil 4.1°de verilmistir. Donatisiz deneyler dort kez tekrar edilmis ve sonuglarin

birbirleri ile uyumlu oldugu goézlenmistir.
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Ortalama taban basinci, q (kPa)

0 50 100 150 200 250
O 1 1 1 1 |
1
2 —=— 1.Donatisiz Deney
3
4 —e— 2.Donatisiz Deney

....... 3.Donatisiz Deney

Oturma, s (cm)

—>— 4.Donatisiz Deney

Sekil 4.1. Donatisiz sistemin ortalama taban basinci-oturma egrileri

Donatisiz zeminde gdg¢me yiizeylerinin olusmaya bagladigi nihai tasima kapasitesi
yaklagik ortalama q,;=61 kPa olarak tespit edilmistir. Go¢me ylizeyleri temel plakasi
genisliginin yaklasik %10-15 degerinde meydana gelmeye baslamistir. Zemin orta siki
kum oldugu i¢in gé¢me ylizeyinin tamamen belirginlesmesi ve temel davranisinin daha
iyl gozlemlenebilmesi i¢in deneye devam edilmistir. Temel genisliginin yaklasik %80
oturma miktara kadar temel plakasi yiiklenmistir. Temel plakasi kenarinda olusan

kabarmalar ve gogme davranisi incelenmistir.

Terzaghi (1943)’nin kum zeminler lizerindeki ylizeysel serit temeller i¢in tanimladig:

tasima gicti degeri; q, =0.5/BN ifadesi ile belirtilmigtir. Bu formiilde degerler

yerlerine konarak, incelenen problemdeki donatisiz durum i¢in tasima kapasitesi
yaklagsik q,=59 kPa hesaplanmistir. Deney sonuglarindan bulunan donatisiz haldeki
zeminin go¢meye bagladigr ilk tasima giicii degerinin (qu=61 kPa), Terzaghi tasima

kapasitesi ile uyumlu oldugu goriilmiistiir.
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Deney kasasi igerisindeki tabakalar halinde serilen deney zemininin davraniginin daha
1yl gozlenebilmesi i¢in; belirli araliklarla cam ylizeye yakin kisimlarda renkli kumlar
serilmistir. Kasa cam ylizeyinde sabit koordinatlarin olugmasi i¢in tahta kalemi ile diiz
cizgiler olusturulmustur. Sekil 4.2°de deney Oncesi kasanin goriiniimii verilmektedir.
Sekil 4.3’te ise kasanin cam ylizeyinde donatisiz deneyin sonunda temel oturmasi ve
zeminin yiikleme sonundaki durumu sunulmustur. Sekil 4.3’te oturmalarin daha net

goriilebilmesi i¢in modelin yalnizca iist boliimii gosterilmistir.

Sekil 4.2. Donatisiz deney Oncesi sistemin goriiniimii

Sekil 4.3. Donatisiz deney sonucu zeminde meydana gelen gdgme sekli
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Donatisiz hazirlanan orta siki kum zemin {izerindeki serit temel iizerine yuk
uygulandik¢a temel plakasinin oturdugu, fakat kayma yiizeylerinin hemen olusmadigi
goriilmiistiir. Zemin belli bir yiikii aldiktan sonra go¢me ylizeyleri olusmaya baslamistir.
Deneylerden elde edilen ortalama taban basinci-oturma egrileri (Sekil 4.1) ve zeminin
gogme modu (Sekil 4.3), ylizeysel temeller i¢cin kabul edilen go¢me durumlan ile
karsilagtirilmistir. Donatisiz deney sonuclarinin orta siki kumlarda gozlenen Sekil

4.4’teki yerel gogcme moduna uydugu tespit edilmistir.

Yk
Qu1 Quz .
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¥
—,—vTTTN T ———

linlma yiazeylen

b

Sekil 4.4. Yerel (bolgesel, local) kayma gogmesi (Das 2007)

* a. Temel plakas1 ylikleme-oturma egrisi, b. Zemin kirilma yiizeyleri
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Jumikis (1969) plaka yiikleme sonucu zeminde meydana gelen gogme durumunu Sekil
4.5’teki gibi belirtmigtir. Orta sik1 ve donatisiz kum zeminde yapilan deney sonuglari
Sekil 4.5’teki oturma profiline benzemistir. Fakat yerel gocme olustugu icin gégme

ylizeyleri agagidaki sekil kadar belirgin degildir.

Sekil 4.5. Deneysel kum kayma yiizey goriiniimii (Jumikis 1969)

Vesic (1973) gdgmenin genellikle zeminin sikistirilmasiyla ilgili oldugunu belirtmistir.
Arastirmaci; siki, orta siki ve gevsek kumlara oturan ylizeysel temellerin sirasiyla genel
kayma, bolgesel kayma ve zimbalama kaymasi seklinde gocecegini sdylemistir. Ayrica
kum zeminin donatili durumda donatisiz hale gére daha rijit olacagini ve ¢ogunlukla

donatili zeminin genel kayma kirilmasi ile gogmesinin beklenebilecegini vurgulamigtir.

Yetimoglu (1994) siki kumda dikdortgen yiizeysel temellerle yapmis oldugu donatisiz
deneylerde genel kayma, donatili zeminlerde ise zzimbalama gdgmesi ile karsilasmistir.
Akinmusuru and Akinbolade (1981), Guido et al. (1987) ve Singh (1988) tarafindan
yapilan geogrid donatili kum zeminlerdeki kare temellerin yine zimbalama gogtiigii

belirtilmistir.
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Yildiz (2002) rijit ¢elik plakalarla donatilandirdigi siki kumdaki ytlikleme deneylerinde
genel kayma gd¢mesinin olustugunu belirtmistir. Laman ve Babacan (2004) donatisiz
kumda genel kayma gd¢mesi, geogrid ile donatilandirilmis kum {izerindeki dairesel
temellerin bir kismmin zimbalama gd¢mesi, bir kisminin ise genel kayma go¢cmesi

seklinde kirildigini séylemistir.

Bu calismada, donatili kum {izerindeki yiizeysel serit temellerde yapilan testlerin bir
kisminda; Jumikis’in (1969) donatisiz siki kum zeminde yaptigi plaka yiikleme
deneyindeki gdg¢me profiline (Sekil 4.6) benzer sonuglarin olustugu, bazilarinda
zimbalama gé¢mesinin meydana geldigi ve digerlerinde ise genel kayma gdgmesinin
olustugu gozlenmistir. Bu sonuglar, kullanilan temel modelinin sekli ve kullanilan
donatt parametrelerinin donatili  zeminlerin gd¢me seklini  etkileyebilecegini

distindirmiistiir.

Sekil 4.6. Siki zemin ve oturma durumu (Jumikis 1969)

Donatisiz zeminde q,; yiikiinde gécme baslarken, asagidaki boliimlerden de goriilecegi
tizere donatili orta siki kumda kirilma ¢ok daha biiylik yiikler uygulandiktan sonra

olusmustur.
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4.2. Donatili Zemindeki Deney Sonuclari

Bu béliimde, her bir donat1 konfigiirasyonu parametresinin farkli degerlerinde (u, h, N,
L) yapilan deneyler neticesinde elde edilen sonuglar verilmis ve literatiirdeki
degerlendirmelerle karsilastirilarak irdelenmistir. Deneylerde segilen tiim parametreler
literatiir taranarak belirlenmistir. Literatiirde donat1 etkisinin kismen etkisini yitirdiginin
belirtildigi degerler testlere dahil edilmemistir. Arastirma kapsaminda, ortalama taban
basinci-oturma egrileri ve tagima kapasitesi oranlari incelenmistir. Donatilt zemin

tasima kapasitesi orani agsagidaki gibi tanimlanmustir;

BCR=q /q, (4.1)

Burada, BCR tasima kapasitesi oranini , q donatili durumdaki ortalama taban basinci, qu
ise donatisiz durumdaki ortalama taban basing degerini gostermektedir. BCR degerleri
bulunurken donatili deney sonuglarindan elde edilen ortalama taban basinci-oturma
egrileri incelenmistir. Donati sayisinin arttigi deneylerde lineer davranisa yakin egriler
olugsmustur. Bu nedenle, yiik-oturma egrisinin baslangic ve bitis noktalarindan alinan
tegetleri kesistirerek nihai tasima kapasitelerini se¢gmenin uygun olmadig1 goriilmiistiir.
Gerek donatisiz gerekse de donatili zeminde gd¢me anindaki oturma degerleri rolatif
olarak kiicliik olmadigi i¢in, genis bir araliktaki oturma oranlarina (s/B) karsilik gelen
tasima kapasiteleri cinsinden karsilastirma yapilmasinin daha uygun oldugu

diistinilmistir.

Deneylerde donati olarak dort farkli geosentetik ¢esidinde deneyler yapilmustir.
Bunlardan ilki geotekstil olup digerleri geogriddir. Deneylerde donati kopmasi
gozlenmemistir. Donatili deneylerde; zeminin kendi igsel stabilitesinden kaynakli
kirilmalarin meydana geldigi tahmin edilmistir. Asagida farkli donat1 ¢esidi i¢in yapilan

farkli parametredeki test sonuglari ve yorumlari verilmistir.
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4.2.1. Geotekstil donatili zeminin deney sonug¢lari

Bu boliimde agiklanan deneylerde Geotekstil (TP060060W) kullanilmistir. Asagidaki
boliimlerde; ilk donati tabakasinin derinligi, donatilar aras1 mesafe, donat1 uzunlugu ve

sayist parametre olarak secilerek yapilan testlerin sonuglar1 ve yorumlar: bulunmaktadir.

a. Ik donati tabakasimin derinligi;

Deney modelindeki zemine konan, en {istte bulunan ilk donatinin temel plakasi tabanina
olan uzakliginin (u), tasima kapasitesine etkisi incelenmistir. Tek tabaka ve ¢ok tabakali

durumlar i¢in iki seri deney yapilmistir.

Ilk donat1 derinlik orani; u/B olarak tanimlanmistir. Burada; B=temel genisligi olup 10
cm degerindedir. Ik donat: derinligi u=1,75; 3,5; 5,5 ve 7,5 cm alinarak donati sayisi
N=1, 2 ve 3 i¢in testler yiiriitiilmiistiir. Arastirmada tek tabaka ve c¢ok sayida tabaka
donatili kum zeminler i¢in ortalama taban basinci-oturma egrileri ve tasima kapasitesi

oranlar1 (BCR) degerlendirilmistir.

i. Tek donati tabakasi kullanilan deneyler;

Donatili tabaka sayis1 N=1 olup, donat1 genigligi L=3B alinarak ilk donati derinlik
oraninin {i¢ farkl degeri (u/B=0,175; 0,35 ve 0,55) i¢in testler tekrarlanmistir. Deneyler
sonunda elde edilen ortalama taban basinci (q)-oturma (s) egrileri ve farkli oturma
oranlar1 i¢in hesaplanan tasima kapasitesi grafikleri Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’deki gibi

cizilmistir. Bu Sekiller incelenerek ulasilan sonuglar asagidaki gibi siralanmaistir;

e ilk donati derinligine bagli olarak taban basimci ile oturma iliskisini veren egrinin
egim degisikliginin ilk meydana geldigi yiik degeri yani zeminin kirilmaya bagladig: ilk
yiik, farkli u/B degerleri i¢in degismistir.
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e s/B>0,1 oturma oranlar i¢in u/B degeri arttikga sistemin tagima kapasitesi de
biliylimiistiir.

e s/B=0,05 ve 0,1 i¢in u/B=0,35 degeri u/B=0,175 ve u/B=0,55 donat1 derinliklerine
gore daha diisiik BCR vermistir.

e Farkli u/B ve s/B oranlar1 icin BCR; ortalama olarak yaklagik 1,5 degerindedir.

Ortalama taban basinci, g (kPa)
0 100 200 200 400 500

D 1 1 1 1
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2 —— Donatisiz
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::. 5 | —=—=0,35E
§ G - —— U=0.55EB
& ;]
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g -

10 -

Sekil 4.7. Tek tabaka donatili kumda degisik derinlik degerlerine karsilik gelen
ortalama taban basinci-oturma egrileri (N=1)

Sekil 4.9°da farkli ilk donati derinliklerindeki plaka yiikleme deney sonuglar
goriilmektedir. Sekiller incelendiginde donat1 derinligi arttikca gogme esnasinda olusan
ticgen kama degismekte ve oturmalar derinlere aktarilmaktadir. Temel kenarinda olusan

kum kabarmalar1 u/B orani arttik¢a fazlalagsmustir.
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Sekil 4.8. Tek tabaka donatili kumda degisik derinlik degerlerine karsilik gelen derinlik
orani-tasima kapasitesi iligkisi (N=1, L/B=3)

ii. Cok donat1 tabakasi kullanilan deneyler;

Bu boéliimde ilk donat1 tabaka derinliginin, ¢cok tabaka donatili kum zeminler tizerindeki
serit temellerin tasima kapasitesine etkisi arastirilmistir. Deneylerde donati boyu
(L=3B) ve diiseyde donat1 araligi (h/B=0,4B) sabit alinarak donati tabaka sayisi
sirastyla N=2 ve 3 kullanilmistir. u/B oraninin 0,175’den daha az degerlerinde, donati
temel plakasina ¢ok yaklastigi i¢in tercih edilmemistir. Deneyler sonucunda u/B=0,75
oranindan daha biiylik degerlerde ise gd¢menin donatili bdlgenin iizerinde olustugu
belirlenmigtir. Bu nedenle ilk donati derinlik oraninin 0,75’den daha biiyiik oldugu
degerlerde testler yiiriitiilmemistir. Testler, literatiir taranarak segilen ilk donatili tabaka

derinlik oranlarinda yiiriitiillmeye ¢alisilmistir (u/B=0,175; 0,35; 0,55 ve 0,75).
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C

Sekil 4.9. Tek tabaka donatili kumda degisik derinlik degerlerinde yapilan deney

sonucu olusan oturma yiizeyleri
*a.u/B=0,175; b. u/B=0,35; ¢. u/B=0,55

Ik donat1 derinlik oraninin parametre olarak secildigi deney sonuglarindan elde edilen
Ortalama taban basinci (q)-Oturma (s) egrileri ve tasima kapasitesi oranlar1 Sekil 4.10-
Sekil 4.13’de verilmistir. Sekillerde u/B=0 durumu donatisiz zemini temsil etmektedir.

Deneylerden ¢ikarilan degerlendirmeler asagidaki gibi siralanmistir;

e Kiiciik oturma oranlarinda (s/B<0,2) donatili tabaka sayisinin N=2 oldugu deney
sonuglarinda maksimum fayda ilk donati oraninin u/B=0,55; donat1 sayis1 N=3 iken ise
u/B=0,175 degerinde oldugu goriilmiistiir. Her iki donati sayisinda da temel oturma

miktarr arttik¢a maksimum BCR degerleri u/B=0,55"de gozlenmistir.
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Ortalama taban basinei, g (kPa)
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Sekil 4.10. Degisik ilk donati derinliklerindeki ortalama taban basinci-oturma egrileri
(L=3B; h/B=0,4; N=2)

Ortalama taban basine), q (kPa)
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Sekil 4.11. Degisik ilk donat1 derinliklerindeki ortalama taban basinci-oturma egrileri
(L=3B; h/B=0,4; N=3)



96

—+—==[,056
—=—=l,18
——s=0,15B
—— g=0,256
- & - =036
—+—g=0,356
=048
- - - g=.456

04
u/B

Ok

08

Sekil 4.12. Farkl1 oturma oranlarinda u/B-BCR iliskisi (L=3B; h/B=0,4; N=2)

—4 - 5=0,02B
—m—5=0,18
- =& - 5=[1,15B
——5=0,28
—=—5=0,258
—a—5=[1,3B
—+—5=0,358
5=0,48
——5=0,458
—— 5=[,58
—a=— 5=0,55B6
—— 5=[],6B

Sekil 4.13. Farkli oturma oranlarinda u/B-BCR iliskisi (L=3B; h/B=0,4; N=3)
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e ilk donati derinlik oram u/B=0,175 igin, sistemdeki donat1 tabaka sayisi arttikca
tagima kapasitesi de biiylimiistiir. u/B=0,175’de tek tabaka donatili grup deneyinde en
az tasima giicii olusurken, donat1 tabaka sayis1t N=2 i¢in u/B=0,35 deney sonucuna
yakin tagima giicii olusmustur. N=3 oldugunda ise u/B=0,55 deney sonuglarina yakin

veriler elde edilmistir.

e N=3 oldugunda yani donat1 sayis1 arttiginda u/B=0,35 derinligindeki deneylerdeki
biiylik oturma oranlarinda (s/B>0,25) u/B=0,175 ve 0,55’e nazaran daha diisik BCR
degerleri gozlenmistir. Donat1 sayis1 artifinda zeminin tasima giicii de artmistir. Ilk
donatinin temel plakasina yakin oldugu u/B=0,175 durumunda donati ile zemin arasinda
olan siirtiinme kuvvetine temel plakasinin da etki ederek daha fazla yiikiin yanlara
aktarildig1 dislintilmiistiir. uw/B=0,55’de ise donatilarin daha fazla membran etkisi
gosterdigi tahmin edilmistir. u/B=0,35 derinligi ise bu iki durumun ortasinda
bulundugundan digerlerine nazaran oturma miktar1 arttikca tasima kapasitesinin daha

diisiik ¢1ktig1 tahmin edilmistir.

e Oturma oranlar1 artttkca BCR degerleri biiyiimiistiir. Ornegin, kiigiik oturma
oranlarinda (s/B=0,05-0,15) donat1 sayis1 N=2 iken maksimum tasima kapasitesi orant
BCR=2,4; N=3 i¢cin BCR=2,6’dir. s/B=0,45 oldugunda N=2 i¢cin BCR=3,1; N=3 iken
BCR=4"¢ yiikselmistir.

e (Cok tabaka donatili orta siki kum zeminde oturma orani arttik¢a geotekstil sayisinin
etkisi fazlalasmistir. Temel plakasina etkiyen basincin kum igerisindeki donatiya
ulagabilmesi i¢in zemin gé¢meden Once temelin bir miktar oturmasi ve donatinin gelen

etkiyi karsilamasinin gerektigi diigiiniilmiistiir.

e Geosentetik tabaka sayis1 degistikce ilk donati derinliginin etkisi incelenmistir. Tek
tabaka donatili zeminde maksimum tasima kapasitesi oran1 u/B=0,55’de; N=2
oldugunda u/B=0,55"de; N=3 iken ise ilk oturma oranlarinda u/B=0,175’de meydana

gelmis olup, oturma oranlart arttiginda u/B=0,55’inde etkisinin arttig1 gorilmiistiir.
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Deney sonuglarinda maksimum BCR degerine ¢ogunlukla u/B=0,55 donat1 derinliginde

ulagildig1 gozlenmistir.

Sekil 4.14’de donatili tabaka sayist N=2 ve ilk donati derinligi u/B=0,55 olan deney
sonucunda meydana gelen oturma profili sunulmustur. Oturma yiizeylerinin daha net
goziikkmesi icin modelin iist kismi1 gdosterilmistir. Sekil incelendiginde temel altindaki
zeminin liniforma yakin oturdugu, temel kenarlarindaki kumun kabardigi gozlenmistir.
Temel plakast yanindaki zeminlerde kabarma donatisiz ve tek donatili durumlara

nazaran daha fazla olmustur.

Sekil 4.14. N=2 donatili kumda yapilan deney sonucu olusan oturma profili (u/B=0,55;
L/B=3; h/B=0,4; N=2)

b. Donat1 diisey arahgi;

Deney kasasi igerindeki kum zemin iizerine yatay olarak serilen geosentetik tabakalari
arasindaki diisey mesafenin (h) ylizeysel serit temelin yiik-oturma davranigina etkisi
aragtirilmistir. Donat1 tabaka sayilar1t N=2, 3, 4 ve 5 adet kullanilarak farkli dort grup
test yiiriitiilmistiir. Deneylerde ilk donati derinligi (u=0,35B) ve donat1 genisligi (L=3B)

sabit alinmistir.
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Deneylerde parametre alinan diisey donati aralik orani; h/B ifadesiyle tanimlanmistir.
Geotekstil mesafesinin h=0,2B’den daha kiiciik olmasi durumunda; donatilarin
yerlestirilirken aradaki kum malzeme ¢ok azaldigindan otiirii tercih edilmemistir.
h=0,6B’den daha biiylik olmas1 halinde ise temel yiizeyinden fazla derine inildiginden,
derin temel etkisiyle karsilasilabilinecegi varsayilarak donati araligi ic¢in literatiir

taranarak secilen li¢ deger kullanilmistir (h/B=0,2; 0,4 ve 0,6).

Donati1 diisey aralik oran1 (h/B) degistirilerek geotekstil donati tabaka sayisinin N=2, 3,
4 ve 5 oldugu deneylerden elde dilen Ortalama taban basinci-Oturma egrileri Sekil 4.15-
Sekil 4.18’de verilmistir. Bu testlerden bulunan veriler ile yiikleme anindaki oturma
miktarlart degerlendirilmistir. Test siiresince meydana gelen farkli oturma oranlari (s/B)
icin donat1 diisey araligi (h/B) ile tasima kapasitesi oran1 (BCR) iliskilendirilmistir.
Temel plakasi oturma miktarlarinin s/B=0,05 aralikla degisimi incelenerek olusturulan
grafikler Sekil 4.19-Sekil 4.24°de sunulmustur. S6z konusu Sekillerin incelenmesinden

c¢ikarilan sonuclar asagida maddeler halinde verilmistir;

e Diiseyde donat1 aralifinin ortalama taban basinci-oturma davranigina etkisi sistemde
bulunan toplam donati tabaka sayisinin degismesine bagli olarak bir miktar farklilik

gdstermistir.

e Ortalama taban basinci-oturma egrileri incelendiginde, dort grup deney sonucunun
hepsinde maksimum tagima kapasitesine donat1 diisey aralik oran1 h/B=0,6 degerinde

ulagilmistir.

e N=2, 3 ve 5 sira donatili kullanilan durumlarda h/B=0,4 donat1 araliginda elde edilen
BCR degerlerinin h/B=0,2 ve 0,6 i¢in bulunan BCR’lerden daha kii¢iik oldugu

gorilmiistiir.

e Donati1 sayist N=4 olan grup deneyinde s/B>0,2’den itibaren h/B=0,4 donati
araligindaki BCR degerleri h/B=0,6 donati aralikli test sonuclarma yaklasmaya

baslamistir.
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Ortalama taban basinci, g {(KPa)
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Sekil 4.15. Degisik donati araliklarindaki ortalama taban basinci-oturma egrileri
(u/B=0,35; L/B=3, N=2)

Ortalama taban basinci, q (kPa)
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Sekil 4.16. Degisik donati1 araliklarindaki ortalama taban basinci-oturma egrileri
(u/B=0,35; L/B=3, N=3)
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Sekil 4.17. Degisik donati araliklarindaki ortalama taban basinci-oturma egrileri
(u/B=0,35; L/B=3, N=4)

Ortalama taban basinci, q (kPa)
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Sekil 4.18. Degisik donati araliklarindaki ortalama taban basinci-oturma egrileri
(u/B=0,35; L/B=3, N=5)
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Sekil 4.19. Kiigiik oturma oranlar1 i¢in farkli donati araliklarinda donati sayisina gore

tagima kapasitesi oranlar1 (u/B=0,35; L/B=3)

*a. s/B=0,05; b. s/B=0,1; c. s/B=0,15; d. s/B=0,2; e. s/B=0,25; . s/B=0,3
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Sekil 4.20. Biiyiik oturma oranlar1 i¢in farkli donati araliklarinda donat1 sayisina gore
tagima kapasitesi oranlar1 (u/B=0,35; L/B=3)
*a. s/B=0,35; b. s/B=0,4; c. s/B=0,45; d. s/B=0,5; e. s/B=0,55
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Sekil 4.21. Farkli donati diisey aralik oranlarindaki tasima kapasitesi oranlari

(u/B=0,35; L/B=3; N=2)
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Sekil 4.22. Farkli donati diisey aralik oranlarindaki tasima kapasitesi oranlari

(u/B=0,35; L/B=3; N=3)
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Sekil 4.23. Farkli donati diisey aralik oranlarindaki tasima kapasitesi oranlari
(u/B=0,35; L/B=3; N=4)
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Sekil 4.24. Farkli donati diisey aralik oranlarindaki tagima kapasitesi oranlar
(u/B=0,35; L/B=3; N=5)
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e Kiigiik oturma oranlarinda donati diisey araliginin etkisi donatisiz duruma gore fazla
olmamistir. Oturma oranlar1 artttkca donati diisey aralifinin tasima kapasitesi

davranisina etkisinin arttig1 belirlenmistir.

e Donat1 sayis1 arttikca maksimum tagima kapasitesi oranlar1 da yiikselmis ve
Ortalama taban basinci-oturma egrilerinin egimi degismistir. Ornegin; donatili tabaka
sayist N=2 iken oturma orani s/B=0,4 i¢in maksimum tasima kapasitesi oranlari
(BCR)max=2,6; N=3 icin (BCR)max=4,5; N=4 iken (BCR)nx=5,5 ve N=5 oldugunda
(BCR)max=8"dir.

Sekil 4.25-Sekil 4.27°de donatili tabaka sayist N=4 icin farkli donati araliklarinda
yapilan deneylerde zeminde meydana gelen go¢gme yiizeyleri gosterilmistir. Oturmalarin
daha net goziikmesi i¢in sadece modelin {ist kismi gosterilmistir. Kirmizi kalin seritler
zemin i¢inde meydana gelen oturmayi temsil etmektedir. Donat1 diisey aralik orani
h/B=0,2’de, donatil1 bolge altindaki donatisiz zonda iicgen kamaya benzer bir oturma
profili olugmustur. Geosentetik araliklari az oldugu i¢in donatili zon bir blok gibi
birlikte hareket etmistir. Donat1 diisey aralig1 arttikca olusan oturmalar genis ¢apli bir
yay seklindedir. Yani temel kenarna dogru olusan oturmalarin diiseyle yaptigr aci
azalmistir. Ayrica, h/B=0,2 i¢in temel kenarlarindaki kumda olusan kabarmalarin bir

miktar daha fazla oldugu goriilmiistiir.

h/B orami biiyiidilkce oturmalar kasa derinlerine aktarilmaya calisilmistir. Boylece
ticgen kama daha derine inmistir. Sekil 4.28’de N=2 donat1 tabaka sayisinda donati
diisey aralik oran1 h/B=0,6 i¢in oturma profili sunulmustur. N=2 donatili durum ile
Sekil 4.27°de verilen N=4 donatili sistem oturmalar1 karsilastirildiginda; oturmalarin
daha iist kisimlarda olustugu ve yanlara daha az deformasyonlarin olustugu

gorilmiistir.
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Sekil 4.25. Farkli donati araliklarinda yapilan deneylerde olusan oturma gdécme
yiizeyleri (N=4; h/B=0,2; u/B=0,35; L/B=3)

Sekil 4.26. Farkli donati araliklarinda yapilan deneylerde olusan gogcme yiizeyleri (N=4;
h/B=0,4; u/B=0,35; L/B=3)
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Sekil 4.27. Farkli donati araliklarinda yapilan deneylerde olusan gogme davranist (N=4;
h/B=0,6; u/B=0,35; L/B=3)

Sekil 4.28. Farkli donati araliklarinda yapilan deneylerde olusan go¢me davranist (N=2;
h/B=0,6; u/B=0,35; L/B=3)
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c¢. Donati genisligi;

Geotekstil tabakasi genisliginin donatili orta siki kum zemine oturan serit temelin
tasima kapasitesine etkisini arastirmak amaciyla, tek tabaka ve ¢ok tabaka donatili
kumlarda iki seri deney yapilmistir. ikinci seri deney olan ¢ok tabaka donatili kumdaki
testler; donat1 tabaka sayist N=2 ve 3 icin iki ayr1 gurupta ylriitiilmiistiir. Geotekstil

donat1 genislik oran1 L/B=1, 3, 5 ve 7 i¢in test sonuglar1 asagidaki gibi incelenmistir;

i. Tek donati tabakasi kullamlan deneyler: Tek tabakali orta siki kumdaki deneyler;
ilk donat1 derinligi (u/B=0,35) ve donat1 diisey aralig1 (h/B=0,4) sabit alinarak, donat1
genisliginin dort farkl degerinde (L=B, 3B, 5B, 7B) yiiriitiilmiistiir. Sekil 4.29°da farkl
donat1 genisliklerinde tek donatili orta siki1 kum iizerindeki serit temel i¢in elde edilen
Ortalama taban basinci-Oturma egrileri verilmistir. Temel plakasmin farkli oturma
araliklarinda tasima kapasitesi oraninin geotekstil genislik oranlari ile degisimi Sekil

4.30°da gosterilmistir.

Ortalama taban basinci, q (kPa)
0 50 100 150 200 250 300

1+ Donatisiz

—a— |=1B

’g 2 - ——1L=3B
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] 3 —%—L=7B

.

2

(@)

Sekil 4.29. Farkli donati genisliklerindeki ortalama taban basinci-oturma egrileri
(u/B=0,35; h/B=0,4; N=1)
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Donat1 genisliginin parametre olarak se¢ildigi tek donatili orta siki kumdaki

deneylerden elde edilen sonuglar asagida siralanmustir;

e Donati genisliginin temel genisligi ile ayni oldugu (L=B) deney sonucunda donatisiz
duruma benzer ortalama taban basinci-oturma egrisi elde edilmistir.

e Oturma orani s/B=0,25e kadar olan ilk oturma degerlerinde optimum donat1 genislik
oraninin (L/B)ep=5 oldugu goriilmiistiir.(L/B),p=5"te oturma orani s/B=0,1 i¢in tasima
kapasitesi oraninin BCR=1,85 oldugu hesaplanmustir.

e 5B donati genigliginden sonra geotekstil genisliginin arttirilmasi tagima kapasitesini

fazla etkilememistir.

21 7
19 - —— =056
—=—==1,1B
T4 ——=1,15B
15 —»— 5={,ZB
- —#— =258
E 131 —e—sg=13B
——s=,356
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07 1
05 . . . . . . . .
0 1 2 3 4 5 B 7 g
LB

Sekil 4.30. Farkli donati genisliklerindeki tasima kapasitesi oranlart (u/B=0,35;
h/B=0,4; N=1)

e Tek tabakali sistemde donati genisliginin biiyiitiilmesi tasima kapasitesini yaklasik
1,9 kat arttirabilmistir. Oturma hizi azalirken BCR’nin artmaya devam ettigi
belirlenmistir.

e Tek donatili deneylerde yaklasik s/B=0,15 oturma oraninda goc¢me yiizeyleri

olugmaya baglamis ve ilk kirilma noktas1 olusmustur.
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ii. Cok donat1 tabakasi kullamilan deneyler: Cok tabaka donatili orta siki kumda
yapilan deneylerde; ilk donati derinlik orani (u/B=0,35) ve donati1 diisey araligi (h/B)
sabit tutularak, N=2 ve 3 tabaka sayilarinda yiiriitilmistiir. Donat1 tabaka sayisinin s6z
konusu degerlerinde farkli genislik oranlarina (L/B=1, 3, 5 ve 7) karsilik gelen orta siki
donatili kumun Ortalama taban basinci-Oturma egrileri Sekil 4.31-Sekil 4.32°de
verilmistir. Deneylerden elde edilen verilerle oturma araliklarinin farkli degerlerinde
hesaplanan tasima kapasitesi orani ile donati genisligi iligkisi Sekil 4.33 ile Sekil
4.34’de gosterilmistir. Cok tabaka donatili orta siki kumda donati genisligi sonuglari

asagidaki gibi siralanmustir;

e Cok tabakali orta siki kumlarda donati genisligi arttikca tasima kapasitesi de
bliytimiistiir.

e Donat1 tabaka sayist N=2 icin donati genisliginin L=3B degerinden daha fazla
arttirilmasinin, tagima kapasitesini degistirmedigi goriilmiistiir. Donat1 tabaka sayisi
N=3 i¢in maksimum tagima kapasitesi optimum donati1 genisliginde olusmustur. Bu
deger (L/B)op=5"tir.

e Donati tabaka sayis1 N=2 iken donati genisliginin arttirilmasi tagima kapasitesini
maksimum yaklasik 3 kat arttirmistir. N=4 i¢in ise BCR yaklasik 4 kat artmistir.

e Donati sayis1t N=3 iken Geotekstil genisligi L=5B oluncaya kadar, tasima kapasitesi
oran1 (BCR) donat1 genisligi ile lineer artmistir. N=3 donat1 tabakasina sahip deneylerde
geotekstil genisliginin temel genisliginin bes katindan daha biiyiik secilmesi tasima
kapasitesini fazla etkilememistir. Bu durum tiim oturma oranlarinda goriilmiistiir. Fakat
temelin yapmis oldugu oturma miktar1 arttikca geotekstil genisligi tasima kapasitesini
daha fazla etkilemistir. Tasima kapasitesi-donat1 genisligi iligkisini gosteren egim
diklesmistir.

e Temel plakasinin yapmis oldugu oturma miktar1 arttikga sistemin tasima kapasitesi
orani da artmistir. Mesela; ilk oturma oranmi s/B=0,05’de BCR=1,5 iken, s/B=0,15 i¢in
yaklagik BCR=2,5; s/B=0,4 i¢in ise yaklasik BCR=4,5"dir.

e Ortalama taban basinci-oturma egrilerinin N=3 oldugunda donati genisliginin L=3B
degerine kadar lineer davranmistir. L=5B ve 7B i¢in egrinin egimi degismis ve artan

yiik ile meydana gelen oturma farklar1 daha az olusmustur.
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Sekil 4.31. Farkli donati genisliklerindeki ortalama taban basinci-oturma egrileri

(u/B=0,35; h/B=0,4; N=2)
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Sekil 4.32. Farkli donati genisliklerindeki ortalama taban basinci-oturma

(w/B=0,35; h/B=0,4; N=3)

egrileri
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Sekil 4.33. Farkli oturma oranlarinda donati genisligi ile tasima kapasitesi oraninin
degisimi (u/B=0,35; h/B=0,4; N=2)

5 _

4.5 ——5=0,058
49 e 5=0.1E
3.9 1 e 520,158
5 1 ——5=0,2B
2 2'2 I 520,258

e | ——5=0,3B
o ——5=0,35B
05 o 5=0,4B
[:I T T T T T T T 1
o 1 2 3 4 5 § T 8
L/B

Sekil 4.34. Farkli oturma oranlarinda donati genisligi ile tasima kapasitesi oraninin
degisimi (u/B=0,35; h/B=0,4; N=3)
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Asagidaki Sekil 4.35°de donat1 tabaka sayis1t N=3 oldugunda donati genisligi temel
genisliginin yedi kat1 (L=7B) seg¢ildiginde yapilan deneyde meydana gelen oturmalar,
kirmiz1 seritler ile temsil edilmektedir. Donati etkisinin daha net goéziikmesi igin
sistemin yarisinin fotografi gosterilmistir. Sekil 4.35 daha onceki bolimlerde verilen
donatisiz ve donati genisligi daha kiigiik olan sistemlerin davranis1 ile
karsilagtirildiginda; donati genisliginin arttik¢a yukardan gelen yiikiin etkisiyle olusacak
deformasyonlarin yataya ve daha derine aktarildigi goriilmiistiir. Donat1 uzunlugunun
artmasi ile geosentetigin yiikii dagitip, diiseyde olan oturmalari azaltarak yatay yonlere
ittigi aktardiglr goézlenmistir. Temel plakast zemin i¢ine gomiildiigiinde temel yaninda

donati genisligi uzunlugunda kum kabarmalar1 olugmustur.

Sekil 4.35. Donatili deney sonucunda meydana gelen oturma profili (u/B=0,35; L/B=7,
h/B=0,4; N=3)

d. Donati tabaka sayisi;

Geosentetik donatili zemin tizerindeki serit temellerin tagima kapasitesi ile donat1 tabaka
sayist (N) arasindaki iligkiyi belirlemek amaciyla dokuz seri deney yliriitilmiistiir. Her
seri deneyde en az ii¢, en fazla alti farkli test yapilarak sonuglar degerlendirilmeye

calistlmugtir. 1k dort seride donati genisliginin farkli dért degerinde (L/B=1, 3, 5, 7)
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donati sayis1 (N) incelenmistir. Besinci ve altinci serilerde donati diisey araliklarinin
degisik degerlerinde (h/B=0,2; 0,6) arastirma yapilmistir. Yedi, sekiz ve dokuzuncu

seride ise donat1 derinlikleri degistirilerek donati sayisinin etkisi incelenmistir.

Seriler ilk olarak kendi iclerinde degerlendirilmistir. Boliim sonunda ise genel bir
degerlendirme yapilmistir. Asagida donatili tabaka sayisinin tasima giiciine etkisinin

incelendigi deney sonuglart sunulmustur;

i. L=B donati genislikli sistemlerde donati sayisinin incelenmesi;

Geotekstil genisliginin temel boyutu ile ayni oldugu (L=B) modellerde tasima
kapasitesine donati sayisinin etkisi incelenmistir. Ilk donati tabakasi derinligi
(u/B=0,35) ve donat1 diisey aralig1 (h/B=0,4) sabit tutularak, donatili tabaka sayis1 N=1,
2 ve 3 i¢in testler yiriitilmiistiir. Sekil 4.36’da elde edilen Ortalama taban basinci-
Oturma egrileri verilmistir. Sekil 4.37°de ise tasima kapasitesi oraninin donati tabaka
sayisiyla degisimi sunulmustur. ilk seri deney sonuglarinin verilerini iceren s6z konusu

Sekiller incelenerek yapilan degerlendirmeler asagida maddeler halinde siralanmistir;

e Tek donat1 kullanilmasi, donatisiz zeminde olusan yiik-oturma davranisina benzer
bir durum sergilemistir. Tasima kapasitesinde farkli bir artis gozlenmemistir.

e Kiicilik oturma oranlarinda (s/B=0,05-0,15) tasima kapasitesinin maksimum oldugu
optimum bir donati tabaka sayis1 gézlenmistir ve bu deger Nyp=2’dir.

e Oturma oran1 s/B=0,15 i¢in optimum donati tabaka sayis1 Ng,=2’de tasima
kapasitesi donatisiz duruma gore 1,5 kat artmigtir.

e Oturma oram biiyiidiikge (s/B>0,2) optimum bir donat1 sayis1 olugsmamis ve donati
tabaka sayisi arttikca BCR degeri yiikselmistir.

e Tek donatt kullanildiginda (N=1) oturma oran1 s/B=0,1’de zemin kirilmaya
baslamistir. Donat1 tabaka sayis1 N=2 oldugunda yaklasik s/B=1,5’da; N=3 iken
s/B=2’de donatili orta sik1 kum zemin gé¢meye baslamistir. Donati sayisi arttik¢a zemin

goemesi daha biiyilik oturma oranlarinda ger¢eklesmistir.
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Ortalama taban basinci, q (kPa)
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Sekil 4.36. Farkli donati tabaka sayilarina karsilik gelen ortalama taban basinci-oturma
egrileri (u/B=0,35; h/B=0,4; L/B=1)
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Sekil 4.37. Tagima kapasitesi oraninin donati tabaka sayisi ile degisimi (u/B=0,35;
h/B=0,4; L/B=1)
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Asagidaki Sekil 4.38’de donat1 tabaka sayis1 N=3, geotekstil uzunlugu temel genisligine
esit (L=B), donat1 arali§1 h=0,4B ve derinligi u=0,35B olan zemin modelinde meydana
gelen oturma sekilleri gdziikmektedir. Oturmalarin daha net goziikmesi igin sistemin st
yar1 fotografi gosterilmistir. Sekilde kalin ag¢ik mavi seritler oturmalari temsil
etmektedir. Kisa donatili zeminde yatay deformasyonlarin temel genisliginin maksimum
2,5 kat1 genisligini (0,25B) etkiledigi goriilmiistiir (Sekil 4.38.a). Kisa geosentetik
donatili orta siki kumda go¢mede temel kenarindaki kumda kabarma meydana
gelmemistir (Sekil 4.38.b). Oturma genislikleri ¢ogunlukla temel genisligi ile ayni

mesafede olusmustur.

Sekil 4.38. Donatili deney sonucunda meydana gelen gé¢me davranisi (u/B=0,35;
h/B=0,4; L/B=1, N=3), a. Yanal degisimin 0l¢iilmesi, b. Genel goriiniim
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ii. L=3B donat1 genislikli sistemlerde donati sayisinin incelenmesi;

Bu seride; geotekstil genisliginin L=3B degerinde donat1 sayisinin tagima giiciine etkisi
arastirilmistir. 11k donati tabakasi derinligi (u/B=0,35) ve donat1 diisey aralig1 (h/B=0,4)
sabit alinarak, donatili tabaka sayisi N=1, 2, 3, 4 ve 5 icin testler yiiriitiilmustiir. Sekil
4.39°da Ortalama taban basinci-Oturma egrileri verilmistir. Sekil 4.40°da tasima
kapasitesi oraninin donat: tabaka sayisiyla degisimi sunulmustur. Ilk seri deney

sonuclar1 agagida maddeler halinde siralanmustir;

e Tek donatili kumda ilk oturma oranlarinda (s/B=0,05 ve 0,1) hesaplanan tasima
kapasitesi degerleri donatisiz zemin ile yaklasik ayni ¢ikmistir. s/B=0,15 i¢in tasima
giici donatisiz zeminden 1,43 kat fazladir. Donati sayisi arttikga bu oran da
bliytimiistiir.

e Maksimum tagima kapasitesi optimum donati tabaka sayis1 No,=4’de olusmustur.

e Donati tabaka sayis1t N=3 ile birlikte ortalama taban basinci-oturma egrilerinin egimi
degismistir. N>3 oldugunda egim daha fazla degismis ve yiik artisi ile olusan oturma
farklar1 daha az meydana gelmeye baglamistir. Yani zemin daha az oturma yaparak ¢ok
daha biiyiik yiikleri go¢meden tagiyabilmistir.

e Donati tabaka sayis1 N=5 oldugunda ortalama taban basinci-oturma egrisinin egimi
tamamen degismistir. Donat1 sayisinin artmasi ile belli bir egimi olusturabilmek igin
oturma orani s/B=0,4’e kadar donat1 sayis1 N=4 ‘ten daha az tasima giicii aliyor gibi
davranmistir. s/B=0,45 degerinden sonra ise tasima kapasitesi en fazla olan model
olmustur.

e Donati genisligi li¢ katina ¢ikinca ortalama taban basinci-oturma egrilerinin davranisi
da degismistir. Zeminin kirilmaya basladig1 yiik degeri belirsizlesmistir.

e N=3 degerine kadar tasima kapasitesi artiglar1 lineer olmus ve N=4 degerinde ani bir

yiikselis meydana gelmistir.
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Sekil 4.39. Farkli donati tabaka sayilarina karsilik gelen ortalama taban basinci-oturma
egrileri (u/B=0,35; h/B=0,4; L/B=3)
*a. s/B=0,8; b. s/B=0,5¢ kadar olan sonuglar
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Sekil 4.40. Tasima kapasitesi oraninin donati tabaka sayisi ile degisimi (u/B=0,35;
h/B=0,4; L/B=3)

Sekil 4.41 ve Sekil 4.42 donatili tabaka sayis1t N=2 ve 4 i¢in yapilan donatili deneylerde
olusan oturma profillerini gostermektedir. Donat1 sayisi arttikca yataya aktarilan yiik
artmis ve bunun neticesinde temel plakasinin kenarlarindaki donatili kumda olusan
oturma miktar1 fazlalagmistir. Donat1 sayisinin ve genisliginin artmasi orta siki kumun
oturma seklini degistirmis ve oturmalar daha genis bir alana yayilmistir. L=B genislikli
oturma yiizeylerine nispeten oturma yiizeylerinin sekli farklilik gostermistir. Oturma
ylizeyinin diiseyle yaptig1 ag1 azalmistir. Geotekstil sayisi arttik¢a; zemin daha fazla yiik

tagiyabilmis ve go¢meye yaklastikca diiseydeki oturmalar1 daha derinlere aktarilmistir.
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Sekil 4.41. Donatili deney sonucunda meydana gelen go¢me davranisi (u/B=0,35;
h/B=0,4; L/B=3, N=2)

Sekil 4.42. Donatili deney sonucunda meydana gelen go¢me davranist (u/B=0,35;
h/B=0,4; L/B=3, N=4)
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iii. L=5B donat1 genislikli sistemlerde donati sayisinin incelenmesi;

Donat1 genisliginin temel boyutunun bes kat1 degerinde (L=5B) donati sayisinin tagima
giiciine etkileri incelenmistir. Ilk donat: tabakasi derinligi (u/B=0,35) ve donat1 diisey
araligr (h/B=0,4) sabit alinmis, donatili tabaka sayis1 N=1, 2 ve 3 igin testler
yuriitiilmiistiir. Sekil 4.43’te Ortalama taban basinci-Oturma egrileri verilmistir. Sekil
4.44’de tasima kapasitesi oraninin donati tabaka sayisiyla degisimi sunulmustur.

Sonuglar asagida maddeler halinde siralanmistir;

e Oturma orani s/B=0,5 ve 0,1 i¢cin maksimum BCR tek donatili durumda olusmustur.
e s/B=0,15"ten itibaren donat1 sayis1 arttik¢a tagima kapasitesi de bilylimiistiir.

e Ortalama taban basinci-oturma egrileri incelendiginde, oturma oranmi s/B=0,15’ten
sonra donati sayis1 arttikca tasima kapasitesi de artmustir.

e N=3 degerinde ortalama taban basinci-oturma egrisinin yonii deg§ismeye baglamistir.
e N=1 iken maksimum tasima kapasitesi oran1t BCR=1,87 olurken, N=3 i¢in BCR=3,3

degerine yiikselmistir.

Sekil 4.45°de donatili tabaka sayis1t N=1 icin yapilan deney sonucunda olusan oturma
gosterilmektedir. Donatili zeminin genel kayma go¢mesi modundaki gibi temel
kenarlarinda kabarma yaparak kirildigi goriilmiistiir. Yik arttikca temel kenarinda
olusan kabarma miktar1 da artmistir. Bu kabarmalarin donati genisligi ile uyumlu
oldugu gozlenmistir. Bu deneyde zemin tabakalar1 arasina boyali kum serilmediginden

diger detaylar incelenememistir.
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Sekil 4.43. Farkli donati tabaka sayilarina karsilik gelen ortalama taban basinci-oturma
egrileri (u/B=0,35; h/B=0,4; L/B=5)
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Sekil 4.44. Tasima kapasitesi oraninin donati tabaka sayisi ile degisimi (u/B=0,35;
L/B=5; h/B=0,4)
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Sekil 4.45. Donatili deney sonucunda meydana gelen gogme davranisi (u/B=0,35;
L/B=5,N=1)

iv. L=7B donati genislikli sistemlerde donati sayisinin incelenmesi;

Donat1 genisligi temelin yedi katinda degerinde (L=7) alinarak, donati sayisinin tagima
giiciine etkisi incelenmistir. {lk donat1 tabakasi derinligi (u/B=0,35) ve donati diisey
araligr (h/B=0,4) sabit alinmis, donatili tabaka sayis1 N=1, 2 ve 3 igin testler
yiriitiilmustir. Sekil 4.46’da ortalama taban basinci-oturma egrileri verilmistir. Sekil
4.47°de tagima kapasitesi oraninin donati tabaka sayisiyla degisimi sunulmustur.

Sonuglar asagida maddeler halinde siralanmistir;
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Sekil 4.46. Farkli donat1 tabaka sayilarina karsilik gelen ortalama taban basinci-oturma
egrileri (u/B=0,35; h/B=0,4; L/B=7)
* a. s/B=0,9; b. s/B=0,5’e kadar olan sonuglar
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Sekil 4.47. Tasima kapasitesi oraninin donat1 tabaka sayisi ile degisimi (u/B=0,35;
L/B=7; h/B=0,4)

e Donat sayis1 arttik¢a tasima kapasitesi degerleri de biiyiimiistiir. Ornegin; N=1 iken
tasima kapasitesi donatisiz durumun 2 kati olurken, N=3 i¢cin BCR=6,5 degerine
ulagmustir.

e Oturma orani arttik¢a tasima giicii orani1 da bliytimiistiir.

e Donati tabaka sayis1t N=3 ile birlikte ortalama taban basinci-oturma iliskisinde daha
fazla yiikle daha az miktarda oturma gergeklesmistir. s/B>0,2 oturma orani i¢in donati
sayist N=3 ile N=2 arasindaki tasima kapasitesi farki, N=2 ile N=1 donatili durumun
BCR’leri arasindaki farka nazaran yaklasik 2 kat daha fazladir.

e Kisa donatili modellere nazaran geotekstil donati uzunlugunun artmasi tasima

giiclinii daha biiyiik 6l¢iide etkilemistir.

v. h=0,6B donat1 diisey aralikh sistemlerde donati sayisinin incelenmesi;

Donatilar arasindaki diisey araligit h/B=0,6 degerlerinde alinarak donati sayisinin
sistemin tasima giiciine etkisi incelenmistir. Ilk donat1 tabakas1 derinligi (u/B=0,35) ve

donat1 genisligi (L/B=3) sabit alinmis, donatil1 tabaka sayis1 N=1, 2, 3, 4 ve 5 igin testler
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yuriitiilmiistiir. Sekil 4.48’de Ortalama taban basinci-Oturma egrileri verilmistir. Sekil
4.49°da tasima kapasitesi oraninin donati tabaka sayisiyla degisimi sunulmustur.

Sonuglar asagida maddeler halinde siralanmistir;

e Donatili tabaka sayisi arttik¢a tasima kapasitesinde yaklasik lineer bir biiyiime
olmustur.

e Donat1 tabaka sayist N=3’ten itibaren ortalama taban basinci-oturma egrilerinin
egim karakteri degismistir. Yani daha biiyiik yikler, diisiik oturmalar yapilarak
taginmustir.

e Donatili tabaka sayisi N=1 iken kii¢iik oturma oranlarinin s/B=0,05 ve 0,1
degerlerinde tasima kapasitesi donatisiz test sonucundan ¢ok farkli ¢ikmamistir. Donati
sayist arttik¢a tasima giicli miktarlar aralarindaki fark bliylimiistiir.

e Oturma oram arttikga BCR degeri de artmistir. Ornegin; donatili tabaka sayis1 N=5
olan deneyi de s/B=0,15 i¢cin BCR=3,6 ve s/B=0,55 iken BCR=10,5"dur.

Sekil 4.50 ve Sekil 4.51°de donatili tabaka sayis1t N=2 ve 4 i¢in yapilan deneylerde
olusan oturma profilleri gdsterilmektedir. Oturma yatay yiizey genisligi N=2"de temel
genisliginin 3,3 kati, N=4’te 4 kati olmustur. Temel plakasi kenarlarinda kum
kabarmalar1 meydana gelmistir. Donat1 sayisi arttik¢a orta siki kum zeminde meydana
gelen oturmalar derine ve yanlara aktarilmistir. Donatili orta siki zeminin oturma profili
Jumikis (1969) donatisiz ¢ok siki kumda yaptigi oturma davranisina benzedigi

gorilmiistiir.



128
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Sekil 4.48. Farkli donati tabaka sayilarina karsilik gelen ortalama taban basinci-oturma

egrileri (u/B=0,35; h/B=0,6; L/B=3)
*a. s/B=0,8; b. s/B=0,5¢ kadar olan sonuglar
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Sekil 4.49. Tasima kapasitesi oraninin donati tabaka sayisi ile degisimi (u/B=0,35;
L/B=3; h/B=0,6)

Sekil 4.50. Donatili deney sonucunda meydana gelen gé¢cme davranisi (u/B=0,35;
h/B=0,6; L/B=3, N=2)
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Sekil 4.51. Donatili deney sonucunda meydana gelen go¢cme davranisi (u/B=0,35;
h/B=0,6; L/B=3, N=4)

vi. h=0,2B donat1 diisey aralikh sistemlerde donati sayisinin incelenmesi;

Donati araliginin h/B=0,2 degerlerinde donat1 sayisinin etkisi incelenmistir. ilk donat
tabakasi derinligi (u/B=0,35) ve donati genisligi (L/B=3) sabit alinarak, donat1 tabaka
sayist N=1, 2, 3, 4, 5 ve 6 igin testler yiriitilmiistiir. Sekil 4.52’de Ortalama taban
basinci-Oturma egrileri verilmistir. Sekil 4.53’de ise tasima kapasitesi oraninin donati

tabaka sayisiyla degisimi sunulmustur. Sonuglar asagida maddeler halinde siralanmastir;

e Donat1 tabaka sayisi arttikca tasima kapasitesi de bilylimiistir. N=5 ve 6 olan
deneyler birbirine ¢ok yakin sonuglar vermistir.

e N=3 ve N=4 donatili tabaka sayisina sahip deneyler, oturma oraninin s/B=0,35
degerine kadar benzer yiik-oturma davranisi sergilemistir. Oturma miktar1 arttikca
(s/B>0,35) N=4 donatili sistemin tagima kapasitesi N=3’e nazaran artmistir.

e N=4’ten itibaren ortalama taban basinci-oturma egrilerinin egim yonii degismistir.
Yani sistemde, kiicik oturma miktarlar1 meydana gelmis ve biyiik yikler

tasinabilinmistir.
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Ortalama Taban Basinci, q (kPa)
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Sekil 4.52. Farkli donat1 tabaka sayilarina karsilik gelen ortalama taban basinci-oturma
egrileri (u/B=0,35; h/B=0,2; L/B=3)
* a. s/B=0,8; b. s/B=0,5’e kadar olan sonuglar
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BCR

—+—5=0.35B
s=0.4B
—o—5=0.45B

Sekil 4.53. Tasima kapasitesi oraninin donat1 tabaka sayisi ile degisimi (u/B=0,35;
L/B=3; h/B=0,2)

e Donati tabaka sayist N=3 ve 5 olan testlerde, digerlerinden farkli olarak tasima
kapasitesi oraninda daha fazla artis farki olusmustur. Ornegin; oturma orani s/B=0,45
icin N=3 iken BCR=3,4; N=5 oldugunda ise maksimum BCR=6,45 degerini almistir.

e Donat1 aralif1 arttikca donati tabaka sayisi-tasima kapasitesi orani egrilerinin
davranis1 degismistir. Ornegin; donat1 diisey araligi h/B=0,2 iken N=3 ve N=5 donat1
sayilarinda biiyiik artiglar meydana gelmistir. h/B=0,4 i¢in N=4’de maksimum artis
yasanmistir. h/B=0,6’da ise donat1 sayis1 tagima kapasitesi orani ile lineer davranmistir.
Kisacasi, donat1 aralig1 arttikca tasima kapasitesi donati tabaka sayisiyla lineer bir artig

gosterme egilimine girmistir.

Sekil 4.54 ve Sekil 4.55’de donatili tabaka sayisi N=2 ve 4 i¢in yapilan deney
sonucunda olusan oturmalar goriilmektedir. Donat1 sayisinin artmasi ile oturma daha
genis bolgeye yani temel alt1 yanlarinda ve kasanin derinlerinde de olusmustur. Yiik
asagidaki donatisiz bolgeye aktarmistir. Temel kenarinda kabarmalar meydana

gelmistir.
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Sekil 4.54. Donatili deney sonucunda meydana gelen go¢cme davranist (u/B=0,35;
h/B=0,2; L/B=3, N=2)

Sekil 4.55. Donatili deney sonucunda meydana gelen gocme davranisi (u/B=0,35;
h/B=0,2; L/B=3, N=4)
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vii. u=0,75B ilk donati tabakasi derinlikli sistemlerde donati sayisinin incelenmesi;

[Ik donat1 tabakasi derinligi u/B=0,75 alinarak N=2 ve 3 donat: sayilarinda deneyler
yapilmustir. Donati genisligi (L/B=3) ve donat1 diisey araligi (h/B=0,4) sabit alinmistir.
Sekil 4.56’da testler sonucunda elde edilen Ortalama taban basinci-Oturma egrileri
verilmistir. Sekil 4.57°de ise tasima kapasitesi oraninin donati tabaka sayisiyla degisimi

sunulmustur. Sonuglar asagida maddeler halinde siralanmistir;

e Donati tabaka sayisi arttik¢a tagima kapasitesi bliylimiistiir. Donatili test sonuglarinda
oturma orant ortalama s/B=0,25’de okunan yiikte ani bir diislis gézlenmistir.

e Donatisiz orta siki kum g=61 kPa ortalama taban basincinda gogmeye baglamistir.
Temel plakasi yliklendikge tasima kapasitesi biraz daha artmis ve ikinci kirilma yaklasik
146 kPa basingta meydana gelmistir. Donat1 tabaka sayis1 N=2"de q=215 kPa, N=3 iken
ise =312 kPa degerinde okunan yiikte ani azalim meydana gelmistir.

e N=2 ve N=3 donati sayilarinda okunan ortalama taban basincinin aniden diismesi
ayni oturma miktarindan sonra olmustur. Her iki deney serisinde ylik diiserek yaklasik
157 kPa degerine inmistir. Temel plakasina uygulanan yiik arttikca sistemde okunan
ortalama taban basinci yeniden yiikselmeye baglamistir.

e Bu durum yiikiin, donati altina tamamen ge¢meden Once zeminin geotekstilin
iistiinde kirilmaya basladigini diislindiirmiistiir. Geotekstil ile temel arasinda bulunan
orta stki kum, temel plakasina ylik uygulandik¢a donati tarafindan siirlanmis ve
donatisiz kumdan farkli olarak kendi iginde bir kirilma gostermistir. Fakat zemin
tamamen go¢memistir. Geotekstil donati kayma yiizeylerini etkilemis ve sistemin
tagima giicli yeniden artig gostermistir.

e Oturma oranlari (s/B) arttik¢a tasima kapasitesi oraninda (BCR) da 6nemli miktarda
artis goriilmiistiir. Donat1 tabaka sayis1 N=3 olan sistemde ilk oturma orani s/B=0,15
icin tagima kapasitesi donatisiz duruma gore 2,85 kat biiyiirken, s/=0,45 iken BCR=3,5;
s/B=0,7 oldugunda BCR=6 olmustur.
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Ortalama taban basinci, q (kPa)
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Sekil 4.56. Farkli donat1 tabaka sayilarina karsilik gelen ortalama taban basinci-oturma
egrileri (u/B=0,75; h/B=0,4; L/B=3)
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Sekil 4.57. Tasima kapasitesi oraninin donati tabaka sayisi ile degisimi (u/B=0,75;
L/B=3; h/B=0,4)



136

Asagida Sekil 4.58’de ilk donati tabaka derinligi temel genisliginin 0,75 katinda,
geosentetik tabaka sayist N=3 olan deneyin oturma profili verilmistir. Modelin iist kism1
fotograftadir. Sekil 4.58 incelendiginde zeminin zzimbalama moduna yakin bir sekilde
goctiigii gortilmiistiir. Donati derinligi temel plakasindan ¢ok asagida bulundugundan
donat1 yeterince ¢ekme kuvveti alamamistir. Yetimoglu (1994) donatinin optimum
degerden daha biiyiik derinliklere yerlestirilmesi hallerinde, donatili kumun gogme
anindaki oturma miktar1 donatisiz zemininki ile yaklasik esdeger biiyiikliikte oldugunu
belirtmistir. Derinlik oranmin yaklasik 1’den daha biiyiik degerlerde donatili kumun
tasima kapasitesinin donatisiz zemininkine yaklastigi ve BCR degerinin 1’e asimtot
kaldig1 belirtilmistir. Bu deneyde ilk donati derinliginin temelin 0,75 katinda alinmasi,
optimum derinligin asildigi, fakat yinede donatinin tagima giiclinii etkiledigini

gostermistir.

Sekil 4.58. Donatili deney sonucunda meydana gelen go¢cme davranisi (u/B=0,75;
L/B=3, h/B=0,4; N=3)

viii. u=0,55B ilk donati tabakasi derinlikli sistemlerde donati sayisinin incelenmesi;

Ik donat1 tabakasi derinliginin u/B=0,55 alinarak donati1 sayisinin sistemin tasima

giicline etkisi incelenmistir. Donat1 genisligi (L/B=3) ve donat:1 diisey aralig1 (h/B=0,4)
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sabit alinarak, donatili tabaka sayis1 N=1, 2 ve 3 i¢in testler yiirlitilmiistiir. Sekil
4.59°da testler sonucunda elde edilen ortalama taban basinci-oturma egrileri verilmistir.
Sekil 4.60°’da ise tasima kapasitesi oranmnin donati tabaka sayisiyla degisimi

sunulmustur. Sonuglar asagida maddeler halinde siralanmaistir;

e Donati sayisi arttik¢a tagima kapasitesi de yiikselmistir. Donati tabakas1 fazlalastikca
sistemin yaptig1 oturma orani da azalmistir.

e Oturma oran1 s/B=0,15’e kadar donat1 tabaka sayis1 N=2 deneyinin tagima kapasitesi
oranit N=3 olan testin BCR degerinden daha biiytiktiir. Fakat s/B>0,15 icin donat1 tabaka
sayis1 arttik¢a tagima kapasitesi de biiyiimektedir.

e Donat1 tabaka sayis1 N=3 olan testin ortalama taban basinci-oturma egrisi egiminin
yonii degismistir.

e ilk oturma oranlarinda (s/B=0,05 ve 0,1) tasima kapasitesinin maksimum oldugu
donat1 sayist N=2dir. s/B>0,15 iken donati sayis1 arttik¢a tasima kapasitesi oran1 da
biliylimiistir.

e Oturma orani arttikca tasima kapasitesi de yiikselmistir. Ornegin; oturma orani
s/B=0,15 degerinde N=3 icin BCR=2,46; s/B=0,45 oldugunda BCR=4,15; s/B=0,6 iken
ise BCR=5,8 “dir.

Ortalama taban basinci, q (kPa)
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Sekil 4.59. Farkli donati tabaka sayilarina karsilik gelen ortalama taban basinci-oturma
egrileri (u/B=0,55; h/B=0,4; L/B=3)
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Sekil 4.60. Tasima kapasitesi oraninin donati tabaka sayisi ile degisimi (u/B=0,55;
L/B=3; h/B=0,4)

ix. u=0,175B ilk donati tabakasi derinlikli sistemlerde donat1 sayisinin incelenmesi;

flk donat1 tabakasi derinliginin u/B=0,175 alinarak donat1 sayisimin sistemin tasima
giiciine etkisi incelenmistir. Donat1 genisligi (L/B=3) ve donat1 diisey aralig1 (h/B=0,4)
sabit alinarak, donatili tabaka sayist N=1, 2 ve 3 icin testler yiiriitiilmistiir. Sekil
4.61°’de testler sonucunda elde edilen Ortalama taban basinci-Oturma egrileri
verilmigstir. Sekil 4.62°de ise tasima kapasitesi oraninin donati tabaka sayisiyla degisimi

sunulmustur. Sonuglar asagida maddeler halinde siralanmustir;

e Ayni oturma oranlarinda donati tabaka sayisi arttikca tasima kapasitesi de
biliylimiistiir.

e Donati tabaka sayist N=3 oldugunda tasima kapasitesindeki artis oraninda ani bir
biiylime meydana gelmistir.

e Temel tabaninda asagidaki donatilarin aktif hale gelebilmeleri i¢in temelin bir miktar

oturma yapmast ve geotekstillerin cekme kuvveti almaya baslamasi gerekmistir.
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e Oturma orani arttikca tasima kapasitendeki artis biiyiimiistiir. Ornegin; donati tabaka
sayist N=3 oldugunda oturma oranmi s/B=0,05 degerindeyken tasima kapasitesi orani
BCR=1,7; s/B=0,15 icin BCR=2,5; s/B=0,45 iken BCR=4; s/B=0,6 oldugunda
BCR=5,67 olmustur.

Sekil 4.63’de tek tabakali deneyde plaka yiikleme sonucu temel plakasi {izerinden
cekilen resim goziikmektedir. ilk donati derinligi temel plakasina yaklastiginda temel
oturma yaptik¢a donati biikiilmiistiir. Geotekstil kenar uglar1 {ist zemin tabakasindan
disartya c¢cikmistir.  Bu  durumun uygulama acisindan sakincali  olabilecegi
diisiiniilmiistiir. Boylece bu arastirmada, ilk donati derinliginin daha diisiik degerlerinde

testler yapilmamasina karar verilmistir.
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Sekil 4.61. Farkli donati tabaka sayilarina karsilik gelen ortalama taban basinci-oturma
egrileri (u/B=0,175; h/B=0,4; L/B=3)
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Sekil 4.62. Tasima kapasitesi oraninin donati tabaka sayisi ile degisimi (uw/B=0,175;
L/B=3; h/B=0,4)

Sekil 4.63. Tek tabaka donatili deney sonucu temel plakasinin iistten goriiniimii
(u/B=0,175; L/B=3; N=1)
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Sekil 4.64 ve Sekil 4.65’de N=1 ve N=3 donatili deneyde meydana gelen oturma
profilleri gosterilmistir. Donati1 sayist N=3 i¢in donatili bodlge derin oldugu i¢in
oturmalar donatili zondan agagiya atilmis ve 1,5B’den daha derinde zeminin kirildigi
goriilmiistiir. Donat1 sayist 2 adet arttirildiginda, orta siki kumdaki kirilma da tek
donatili sisteme gore yaklasik 2 kat daha derinde meydana gelmistir. Donat1 sayisi
arttikca yukardan uygulanan yilkiin daha derinlere ve yanlara dogru aktarildig:

gozlenmistir.

Sekil 4.64. Donatili deney sonucunda meydana gelen go¢me davranisi (u/B=0,175;
L/B=3, N=1)

Sekil 4.65. Donatili deney sonucunda meydana gelen go¢gme davranist (u/B=0,175;
L/B=3, h/B=0,4; N=3)
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Donat1 sayisinin etkisinin incelendigi dokuz ayri seri deney sonuglar1 toplu olarak
degerlendirildiginde elde edilen genel degerlendirmeler asagida maddeler halinde

stralanmustir;

e Donati sayis1 ve diger parametreler temel altindan 3B derinlik seviyesine kadar olan
alan i¢inde degistirilmistir.

e Kiiclik oturma oranlarinda (s/B=0,05-0,3) yaklasik 2B derinligi efektif donatili zon
derinligi olarak goriilmistiir. Biiyiikk oturma miktarlarinda (s/B>0,3) ise yaklasik 2,5B
derinligi efektif zondur.

e Kiiciikk oturma araliklarinda (s/B=0,05-0,3) maksimum tagima kapasitesi ortalama
N=3 iken, biiyiik oturma miktarlarinda (s/B>0,3) ise N=5te olugsmustur.

e h/B=0,4 donat1 araliginda, ilk donat1 mesafesi u=0,35B ve donat1 genisligi L=3B ile
yapilan deneylerde; tasima kapasitesi oranlari incelendiginde donati sayis1 N=4’{in
optimum say1 oldugu goriilmektedir. Donati sayis1 4 oldugunda yine oturma miktar1 yiik
arttikca azalma egilimi gostermistir.

e Donat1 aralifi arttikca, Donat1 tabaka sayisi-Tasima kapasitesi orani egrilerinin
davranis1 degismistir. Donati diisey araligi h/B=0,2 iken N=3 ve N=5 donat1 sayilarinda
biiylik artiglar meydana gelmistir. h/B=0,4 i¢in N=4 maksimum artig yasanmuistir.
h/B=0,6’da ise donat1 sayis1 tagima kapasitesi orani ile lineer artis olmustur. Yani donati
aralig1 arttikca, tasima kapasitesi donati tabaka sayisiyla lineer bir artis gosterme
egilimine girmektedir.

e Diger donat1 parametrelerinin (u ve L) sabit alindig1, donat1 araligr h=0,6B; 0,4B ve
0,2B deneylerinin her ii¢clinde donati sayist N=3 i¢in ortalama taban basinci-oturma
egrisinin yonii degismeye baslamis, N=5 i¢in egimin yonii tamamen degismistir.

e Oturma miktari arttik¢a tagima kapasitesi degerleri de yiikselmistir.

e Diger donati konfigiirasyon parametreleri (u, h) sabit kalmak iizere, donati
genisliginin (L) biliylimesi ile ayni donati tabakasi sayilarina karsilik gelen BCR
degerleri de artmustir.

e Donat1 genigliginin L>B olmas1 halinde, donat1 tabaka sayisit N=5 oldugunda yiik

hizla artarken oturmalar sabitlesmeye baslamstir.
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e Donati sayist arttikc¢a, ilk donati derinliginin (u/B) tasima kapasitesine etkisi daha
fazla olmustur.

e u/B=0,75 donat1 derinliginde sisteme geosentetik eklenmesi tagima kapasitesini
arttirmistir. Modelde, geotekstil sayisi artsa da, zemin yaklasik ayni oturma miktarinda
aniden ylik azalmasina maruz kalmistir.

e Donati sayist arttikga zemin temel kenarlarinda meydana gelen kum kabarmalar1 da

artmistir.

4.2.2. Geogrid donatili zeminin deney sonuclari

Bu boliimde, isimlendirmeleri Geogrid 1 (Fortrac 35/20-20 T ), Geogrid 2 (7-States
Geogrid 55/55 ) ve Geogrid 3 (Tenax TTO045) olan ii¢ farkli donati kullanilarak
giiclendirilen orta siki kum iizerindeki serit temellerin plaka yiikleme deney sonuglari
aciklanmistir. Asagidaki boliimlerde; her bir geogrid cesidi i¢in donati konfigiirasyon

parametrelerinin (u, h, L ve N ) arastirildig1 test sonuglar1 sunulmustur.

A. Geogrid 1 donatili zeminin deney sonuglari:

Geogrid 1 olarak isimlendirilen deney serilerinde farkli donati parametrelerinde tagima
kapasitesi hesaplar1 yapilmistir. Asagida her donat1 konfigiirasyon parametresi maddeler

halinde incelenmistir;

a. [k donat1 mesafesi;

Bu béliimde ilk donat1 tabaka derinliginin, ¢ok tabaka geogrid donatili orta siki kum
zeminler lizerindeki serit temellerin tasima kapasitesine etkisi arastirilmistir. Deneylerde
sadece ‘Geogrid 1° donatist i¢in ¢ok tabakali durumda degerlendirmeler yapilmis, tek

tabakali hal g6z oniinde bulundurulmamastir.
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Deneylerde donat1 boyu (L=3B) ve diiseyde donat1 aralig1 (h/B=0,4B) sabit alinmistir.
Ilk ‘Geogrid 1’ donati derinligi u/B=0,35; 0,55 ve 0,75 degerlerinde alinarak donati
sayisi sadece N=3 i¢in deneyler yapilmistir. Deneylerde secilen parametreler yine
literatiir taranarak belirlenmistir. Geotekstille yapilan deneylerde ilk donati derinlik
oraninin u/B=0,175 oldugu deneylerde donatinin temel plakasina ¢ok yakin oldugu ve
bir miktar oturmadan sonra zemin yiizeyine ¢iktig1 gdzlenmistir. Bu nedenle u/B=0,175
icin geogridli testler yiirtitiilmemistir. Yine geotekstilli deneyler sonucunda u/B=0,75
degerinden sonra go¢menin donatili bolgenin iizerinde olustugu ve tasima kapasitesinde
ani bir diistis oldugu goriildiigiinden; ilk donati derinlik oraninin 0,75’den daha biiytlik

durumlar i¢in deney yapilmamastir.

Ik donat1 derinlik oraninin parametre olarak secildigi ‘Geogrid 1’ deney sonuglarindan
elde edilen Ortalama taban basinci (q)-Oturma (s) egrileri ve tasima kapasitesi oranlari
Sekil 4.66°da verilmistir. Sekil 4.67°de ise ilk donat1 derinliginin tagima kapasitesi ile

olan iligkisi farkli oturma oranlariyla verilmistir. Sonuglar asagidaki gibi siralanmastir;

e ‘Geogrid 1’ ile giiclendirilmis orta siki kumda optimum ilk donati derinligi
(u/B)op=0,55 bulunmustur.

e Temel plakasinin yapmis oldugu oturma miktari (s) arttikca donatili orta siki kumun
tasima kapasitesi de biliylimiistiir. Oturmanin goézlendigi bolgelerde zeminin sikistigi
gorililmiistiir. Temele uygulanan yiikiin donatilara ulagabilmesi ve tagima kapasitesinde
onemli artiglarin olabilmesi i¢in temel plakasiin bir miktar oturma yapmasi ve yiki
donatilara aktarabilmesi gerekmistir.

e u/B=0,75 i¢in Geotekstilli deney sonuglarina benzer ortalama taban basinci-oturma
egrisinde ani bir diisiis olmus, fakat temel yiiklenmeye devam edildik¢e tasima
kapasitesi yiikselmeye devam etmistir.

e ilk donati derinligi u=0,35B ve 0,55B’nin ortalama taban basinci ile oturma iliskisini
gosteren egriler lineer artig gostermistir.

e Oturma orani arttik¢a sistemlerin tasima giicii de artmustir. Ornegin; s/B=0,15 oturma
oraninda maksimum tasima kapasitesi oram1 3,25’dir. s/B=0,45 i¢in tagima kapasitesi

orant BCR=5,2; s/B=0,7 iken ise BCR=7 degerlerine yiikselmistir.
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Ortalama taban basinci, q (kPa)
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Sekil 4.66. Degisik derinlik degerlerine karsilik gelen ortalama taban basinci-oturma
egrileri (L/B=3; h/B=0,4; N=3)
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Sekil 4.67. Farkli ilk donati derinliklerindeki tasima kapasitesi oranlar1 (L/B=3;
h/B=0,4; N=3)



146

b. Donat1 diisey araliginin etkisi;

Deney kasasi igerindeki kum zemin ilizerine yatay olarak serilen ‘Geogrid 1° donati
tabakalar arasindaki diisey mesafenin (h) ylizeysel serit temelin yiik-oturma davranisina

etkisi arastirilmistir. Bu boliimde iki farkli seri deney yiirtitiilmiistiir.

Ik seri deneylerde; geogrid donat1 genisligi temel genisligi ile ayn1 (L=B) segilmistir.
Donati tabaka sayis1 (N=5) ve ilk donat1 derinligi (u/B=0,35) sabit tutulmustur. Literatiir
incelenmis ve testler h/B=0,2; 0,4 ve 0,6 donati diisey araliklarinda yiirtitiilmiistiir.
Ikinci seri deneyler ise ‘Geogrid 1’ donat1 genisligi temel plakas1 genisliginin ii¢ kati
boyutunda (L=3B) olmasi durumu i¢in geosentetik diisey araligi incelenmistir. Donati
tabaka sayisinin N=3 ve 5 oldugu farkli iki grup test yiiriitiilmiistiir. Deneylerde ilk
donat1 derinligi (u=0,35B) ve donat1 genisligi (L=3B) sabit alinmigtir. Diiseyde donati
tabaka araligi h/B=0,2; 0,4 ve 0,6 icin testler tamamlanmustir.

Ilk seri deneylerde diiseyde donati araligmin (h/B) degisik degerlerinde elde dilen
ortalama taban basinci-oturma egrileri Sekil 4.68’de verilmistir. Test siiresince meydana
gelen farkli oturma oranlar (s/B) icin donati diisey araligi (h/B) ile tasima kapasitesi
orant (BCR) iliskilendirilmistir. Oturma miktarlarinin farli degerlerinde olusturulan

grafikler Sekil 4.69°da sunulmustur. Sonuglar agsagida maddeler halinde verilmistir;

e N=5 donatili orta siki kumun yilik-oturma egrisi donatisiz ¢ok siki zemin gibi
davranmustir.

e Kiiciik oturma oranlarinda (s/B=0,05; 0,1 ve 0,15) donat1 diisey araligit h/B=0,4
diger donat1 araliklar1 h/B=0,2 ve 0,6’ya nazaran az tagima kapasitelerini, s/B>0,15
oturma oranindan sonra ise maksimum BCR’leri vermistir.

e Kiiciik oturma oranlarinda (s/B=0,05; 0,1 ve 0,15) h/B=0,6 donat1 araligina sahip
sistemin tagima giicii digerlerine (h/B=0,2 ve 0,6) nazaran daha biiyiiktiir.

e  Donatinin temel genisligine esit oldugu durumlarda donatisiz duruma gore yaklasik

ortalama 2,5 kat daha fazla tagima giicii elde edilmistir.
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Ortalama taban basinci, q (kPa)
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Sekil 4.68. Degisik donati araliklarindaki ortalama taban basinci-oturma egrileri
(u/B=0,35; L/B=1, N=5)
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Sekil 4.69. Farkli donat1 diisey aralik oranlarinda tagsima kapasitesi oranlar1 (u/B=0,35;
L/B=1; N=5)



148

Ikinci seri deneylerde donati tabaka sayisinin N=3 ve 5 oldugu farkli iki grup test
yiriitiilmistiir. Deneylerde ilk donati derinligi (u=0,35B) ve donati genisligi (L=3B)
sabit alinmistir. h/B=0,2; 0,4 ve 0,6 donat1 diisey araliklarinda yapilan test sonuglari
incelenmis ve Ortalama taban basinci-Oturma egrileri Sekil 4.70 ve Sekil 4.71°de
verilmistir. Test sliresince meydana gelen farkli oturma oranlari1 (s/B) i¢in donat1 diisey
aralig1 (h/B) ile tasima kapasitesi oran1 (BCR) iliskilendirilmistir (Sekil 4.72 ve Sekil

4.73). S6z konusu Sekillerin incelenmesinden c¢ikarilan sonuglar asagida maddeler

halinde sunulmustur;

Ortalama taban basinci, q (kPa)
0 200 400 600 800 1000 1200
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Sekil 4.70. Diiseyde donat1 araliginin degisik degerlerinde elde edilen ortalama basing-

oturma egrileri (L/B=3; u/B=0,35; N=3)
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Ortalama taban basinci, q (kPa)
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Sekil 4.71. Diiseyde donat1 araliginin degisik degerlerinde elde edilen ortalama basing-

oturma egrileri (L/B=3; u/B=0,35; N=5)
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Sekil 4.72. Farkli donat1 diisey aralik oranlarinda tagima kapasitesi oranlar1 (u/B=0,35;

L/B=3; N=3)
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Sekil 4.73. Farkli donat1 diisey aralik oranlarinda tagsima kapasitesi oranlar1 (u/B=0,35;
L/B=3; N=5)

e (ok tabakali donatili kumda diiseyde donati araliginin yiik-oturma davranisina etkisi
donat1 tabaka sayisina bagli olarak degismistir. Donati1 sayisi artinca yiik-oturma
egrisinin egilimi de farklilagsmistir.

e N=3 ve 5 tabaka donatili kumlarda nihai tagima kapasitesi degeri donat1 diisey aralig1
arttik¢a bliylimiistiir.

o Kiiciik temel plakasi oturma oranlarinda (s/B=0,05-0,2) degisik geogrid donat1 diisey
araliklarindaki tasima kapasitesi oranlar1 (BCR) arasindaki fark azdir.

e s/B=0,05-0,15’de maksimum tasima kapasitesi h/B=0,2 donat1 araliginda meydana
gelmistir. s>0,15 oturma oranlarinda donati araligi ile tagima giicli iliskisi lineer
davranis sergilemistir. h/B=0,6 geogrid diisey araliinda maksimum BCR degerleri
olusmustur.

e Temel plakasinin oturma miktar1 arttitkca (s) degisik geogrid donati diisey
araliklarindaki tagima kapasitesi oranlar1 arasindaki fark yiikselmis ve BCR degerleri de

biliylimiistir.
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e h/B=0,2 donat1 diisey araliginda ve temel plakasi oturma oran1 s/B=0,15’de geogrid
donat1 sayist N=3 ve 5 olan deneylerde, tasima kapasitesi oranlar1 yaklasik aynidir
(BCR=3,2).

e Temel plakasi oturma orami s/B=0,2’de donati diisey mesafesinin degistirilmesi
(h/B=0,2; 0,4 ve 0,6) tasima kapasitesinde yaklasik ayni miktarda artisa neden olmustur.
Bu durum geogrid donati sayis1 N=3 ve 5 olan deneylerin her ikisinde de goriilmiistiir.

e (Cok donat1 tabakali orta siki kumda diiseyde donati aralifinin tagima kapasitesine
etkisi donati sayisina bagli olarak degismistir. Donat1 tabaka sayisi arttikca tasima
kapasitesi oraninda meydana gelen artis miktar1 da yiikselmistir. Bu durum temelin
s=0,2B’lik oturma yapmasindan itibaren ger¢eklesmistir. Ornegin; h/B=0,6 donat1 diisey
araliginda oturma orani s/B=0,2 icin donati tabaka sayist N=3 oldugunda tasima
kapasitesi orant BCR=3,9, N=5 iken BCR=4,68 olmustur. s/B=0,4 i¢in donat1 sayisinin
N=3 deneyinde tasima kapasitesi BCR=4,97; N=5 testinde ise BCR=8,6 degerine
yukselmistir. s/B=0,65 i¢in donati sayisinin N=3 deneyinde tasima kapasitesi
BCR=6,63; N=5 testinde ise BCR=11,86 degerine ylikselmistir.

e Deney sonlarinda elde edilen veriler incelendiginde donati sayisinin 2 adet
arttirilmasi, donat1 araliginin degismesi ile test sonundaki tasima kapasitesini yaklasik 2

kat fazlalagtirmistir.

¢. Donati genisligi;

‘Geogrid 1’ donat1 genisliginin, donatili orta siki kum zemine oturan serit temelin
tasima kapasitesine etkisini aragtirmak amaciyla tek tabaka ve c¢ok tabaka donatili
kumlarda iki farkli seri deney yapilmustir. Ikinci seri deney olan ¢ok tabaka donatili
kumdaki deneyler, N=3 ve 5 donati tabaka sayilarinda yiiriitiilmiistiir. N=5 donatili
deney icin donat1 diisey araliginin ii¢ degisik degerinde (h=0,2B; 0,4B ve 0,6B) donati
genigligi arastirilmaya devam edilmistir. Deneylerde donati genislik oran1 L/B=1, 2, 3

ve 5 alinarak tagima giicii incelenmistir.
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i. Tek donati tabakasi kullanilan deneyler;

Ilk seri olan tek tabakali (N=1) orta siki kumda ilk donati tabaka derinlik orani
(u/B=0,35) ve donati aralig1 (h/B=0,4) sabit alinarak, donati genislik oraninin {i¢
degerinde (L/B=1, 3, 5) testler yiritilmistir. Sekil 4.74° de farkli donati
genisliklerinde tek donatili orta siki kum iizerindeki serit temel i¢in elde edilen ortalama
taban basinci-oturma egrileri verilmistir. Temel plakasinin farkli oturma araliklarinda
tagima kapasitesi oranmin genislik oranlari ile degisimi Sekil 4.75°de gdsterilmistir.
BCR davranigsinin daha net goriilebilmesi i¢in kiigiik ve biiylik oturma oranlart igin
degerler iki ayr sekilde yeniden sunulmustur (Sekil 4.76 ve Sekil 4.77). Donati
genigliginin parametre olarak secildigi tek donatili orta siki kumdaki deneylerden elde

edilen sonuglar asagidaki gibi siralanmustir;

e Tek tabakali deneylerde donati genisligi arttikca sistemin tasima kapasitesi de
biliylimiistir.

e Ortalama taban basinci-oturma egrisi incelendiginde; donati genigliginin temel
plakasi genigligine esit oldugu durumda (L=B) yaklasik q=105 kPa yiikte s/B=0,17
oturma miktarinda donatili zemin go¢cmeye baslamistir. Donatisiz duruma nazaran
sistem daha biiyiik oturma ve daha yiiksek yliklemede gogme davranisi sergilemistir.

e Kiiciik oturma oranlarinda (s/B<0,25) donat1 genislik oranlar1 L/B=1 ile 3 i¢in tasima
kapasitesi degerleri aralarindaki fark L/B=5’e nazaran daha azdir.

e Aym sartlar altinda yapilan L=B deney sonuglarindan, Geogrid 1 donatisinin
Geotekstile nazaran tagima kapasitesi ve oturma davraniglarini daha fazla etkiledigi
goriilmiistiir.

e 5/B=0,25-0,45 oturma oranlarinda donat1 genisligi arttikca zeminin tagima giicii de
biiylimiistiir. Bu durumu temsil eden egriler lineer artig gostermistir.

e Biiyiikk oturma oranlarinda (s/B=0,5-0,6) ise donati genisligi arttikca tasima giicli

artist L=3B donat1 genisligindekinden daha fazla olugsmamustir.
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Ortalama taban basinci, q (kPa)
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Sekil 4.74. Farkli donat1 genisliklerine karsilik gelen ortalama taban basinci-oturma
egrileri (u/B=0,35; h/B=0,4; N=1)

—+—==[,05B
1.8 7 — = 5=0,1B
-—+—-5=0,156
1.6 1 e 5=0,2B
—s—5=[,25B
14 + _
—s—==,3B
o =
PR s=0,358
0 ==0 4B
- ==0 458
—o—=5s=0,5B
0.8 —a—==[],55E
—w5=0,6B
D,E T T T T T 1
0 1 2 3 4 o B
L/iB

Sekil 4.75. Farkli oturma oranlarinda donati genisligi ile tasima kapasitesi oraninin
degisimi (u/B=0,35; h/B=0,4; N=1)
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Sekil 4.76. Kiiciik oturma oranlarinda tasima kapasitesi oraninin donat1 genisligi ile
degisimi (u/B=0,35; h/B=0,4; N=1)
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Sekil 4.77. Biiyiik oturma oranlarinda tasima kapasitesi oraninin donat1 genisligi ile
degisimi (u/B=0,35; h/B=0,4; N=1)
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e Donati tabaka sayist N=5 i¢in maksimum tasima kapasitesi oranlari her oturma
oraninda yaklasik ayni ¢ikmustir. Ornegin; oturma orani s/B=0,15 i¢in maksimum
tasima kapasitesi L=5B genislikli ‘Geogrid 1’ donatili zeminin tagima kapasite orani
BCR=1,6’dir. s/B=0,4 iken BCR=1,65 ve s/B=0,6 i¢in BCR=1,63tiir.

e Tek donatili orta siki kumda geogrid genisliginin arttirildigi deney sonuglarinin
degerlendirildigi ortalama taban basinci-oturma egrileri, donatisiz sik1 kum davranisina
benzer bir karakter yansitmistir. Buradan yola ¢ikilarak, zemin igerisine yerlestirilen
Geogrid 1 donatisinin genisliginin arttirilmasi, donatisiz kumu sikistirarak tasima

kapasitesini yiikseltme davranisina benzer bir etki yaptig1 diistiniilmiistiir.

Asagidaki Sekil 4.78 ve Sekil 4.79°da tek donatili sistemlerde donat1 genisligi L=B ve
L=5B i¢in yapilan deneylerde meydana gelen oturmalar goriilmektedir. Siyah ¢izgiler
kum serilirken kasa cam ylizeyine yakin bolgeye yerlestirilen beyaza boyanan kumun
yaptig1 oturma profilidir. Mavi ¢izgiler ise cam yiizeyine deney oOncesinden kalemle
cizilen deformasyon kontrol seritleridir. Oturma oranlarinin daha net goziikmesi i¢in
modelin sadece iist yaris1 fotograflanmistir. Geogrid donati genisliginin arttikca
yukardan gelen yiikiin etkisiyle yapilacak deformasyonlarin yataya ve daha derine
aktarildig1r goriilmiistiir. Buda donati uzunlugunun artmasi donatinin yiikii dagittigi ve

diiseyde olan oturmalar1 azaltarak yatay yonlere aktardig: diisiincesini gii¢clendirmistir.

Geogrid 1 donat1 genisliginin incelendigi tek donatili orta sik1 kumda yapilan deneylerin
hepsinde temel kenarinda olusan kum kabarmalari fazladir. Zemin adeta genel kayma
modundaki gibi temel kenarinda fazlaca ve belirgin kabarmalar yaparak go¢miistiir.

Oysa L=B geotekstilli deneylerde temel kenarlarinda kabarma net olarak goriilmemistir.
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Sekil 4.78. Donatili deney sonucunda meydana gelen gocme davranisi (u/B=0,35;
L/B=1; N=1)

06/08/2010

Sekil 4.79. Donatili deney sonucunda meydana gelen gocme davranisi (u/B=0,35;
L/B=5; N=1)

ii. Cok tabaka donatih deneyler;

Ikinci seri, ¢ok tabaka donatil1 deneylerde ilk donati derinligi (u/B=0,35) sabit alinarak
donati tabaka sayis1t N=3 ve 5 i¢in farkli donat1 diisey araliklarinda (h=0,4B; h=0,6B ve
h=0,2B) {i¢ ayr1 grup deney yapilmistir.

Ik gurup deneyler N=3 ve 5 donati tabaka sayilarinda u=0,35B ilk donat: derinligi ve
h=0,4B donat1 diisey aralig1 sabit alinarak degisik donati genisliklerinde (L=1B, 2B, 3B,
5B) yapilan deneyleri icermektedir. Sekil 4.80 ve Sekil 4.81 Ortalama taban basinci-

Oturma egrileri verilmistir. Farkli temel plakasi oturma araliklarinda tagima kapasitesi
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oraninin geogrid genislik oranlari ile degisimi Sekil 4.82 ve Sekil 4.83’de gosterilmistir.

Sonuglar asagidaki gibi siralanmistir;

Ortalama taban basinci, q (kPa)
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Sekil 4.80. Farkli donati genisliklerine karsilik gelen ortalama taban basinci-oturma
egrileri (u/B=0,35; h/B=0,4; N=3)

Ortalama taban basinci, q (kPa)
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0 o 1 L 1 1 |
—x— Donatisiz
——L=1B
E —o—L=2B
) ——L=3B
o
£ —=—L=5B
j
2
(o]
10 -

Sekil 4.81. Farkli donat1 genisliklerine karsilik gelen ortalama taban basinci-oturma
egrileri (u/B=0,35; h/B=0,4; N=5)
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Sekil 4.82. Farkli oturma oranlarinda donati genisligi ile tasima kapasitesi oraninin
degisimi (u/B=0,35; h/B=0,4; N=3)
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Sekil 4.83. Farkli oturma oranlarinda donati genisligi ile tasima kapasitesi oranimnin
degisimi (u/B=0,35; h/B=0,4; N=5)
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e Donati genisliginin temel plakasi genisligine esit (L=B) oldugu Ortalama taban
basinci-oturma egrisi digerlerinden daha farklidir. N=3 donatili durumda yaklasik
g=200 kPa yiiklemeden sonra birim yiik artis1 icin meydana gelen deformasyonlarda
artis gozlenmis ve yaklasik q=330 kPa’dan sonra ise artan oturma ile basingta diisiis
goriilmiistiir. L=3B ve 5B donati genislikli sistemlerde ise yiik-oturma egrisi deney

sonuna kadar lineer iligki vermistir.

e Donat1 tabaka sayist N=3 iken kii¢iik oturma oranlarinda donati genisligi arttik¢a
tasima kapasitesi farki bilyiimiistiir. Ornegin; s/B=0,05 oturma oranminda tasima giicii
orani BCR=2.4; s/B=0,15 i¢in BCR=3,72; s/B=0,4 iken BCR=5,5 ve s/B=0,6’da
BCR=6,71 olup, maksimum BCR degeri 5B donati genislikli deneylerden elde

edilmistir.

e N=5’de donati genisliginin temel genisliginin iki kati uzunlukta olmasi tagima
kapasitesini farkli oturma oranlari i¢in yaklasik 2 ile 10 kat arasinda arttirmistir. L>2

i¢in donat1 genisliginin arttirilmasi tasima kapasitesini fazla etkilememistir.

e Oturma oram arttikga BCR’de biiyiimiistiir. Ornegin; N=5 iken; s/B=0,05 oturma
oraninda tasima giici oram1 BCR=2,2’dir. s/B=0,15 i¢cin BCR=3,3; s/B=0,4 iken
BCR=7,4"dir. Biiyiik oturma oranit s/B=0,6’da ise BCR=11,3"tiir. Bu durum; zemin
icerisine konan ve temel tabanindan daha uzakta bulunan donatilarin calismaya
baslayabilmesi i¢in temel plakasinin bir miktar oturma yapmasit gerektigini

distindiirmiistiir.

e Biiylik oturma oraninda donati tabaka sayis1 2 arttifinda tasima kapasiteleri de

yaklagik 2 kat artmistir.

e Donati sayisi ve genisligi arttik¢a yiik-oturma egrilerinin e§im yonii de degismistir.
Ozellikle N=5 oldugunda L>B donat1 genislikli sistemlerin egrilerinin hepsi artan yiikle

azalan oturma yapmistir.
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Sekil 4.84 ve Sekil 4.85°te donat1 tabaka sayis1t N=3 oldugunda donat1 genisligi L=B ve
5B ile yapilan deneylerde meydana gelen oturmalar verilmistir. Donat1 genisliginin
artmasi temel altinda meydana gelen oturma yiizey sekillerini de etkilemistir. L=B’de
temel altindaki oturmalar daha {iniform olurken, donati genisligi artinca temel
merkezinde daha fazla oturma meydana gelmistir. Temel plakasi kenarlarinda ise daha
az oturmalar goriilmiistiir. L=5B donat1 genislikli deneyde temel plakasi yanlarinda kum

kabarmalar1 belirgin bir sekilde olugmustur.

Sekil 4.84. Donatili deney sonucunda meydana gelen oturma profili (u/B=0,35; L/B=1;
h/B=0,4; N=3)

Sekil 4.85. Donatili deney sonucunda meydana gelen oturma profili (u/B=0,35; L/B=5;
h/B=0,4; N=3)
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Diger bir gurup deneyde, donat1 diisey aralig1 degistirilerek h/B=0,2 alinmistir. Donatili
tabaka sayist N=5 iken ilk donat1 derinliginin u=0,35 oldugu durumlardaki Geogrid 1
donatist genisliginin tasima giicline etkileri incelenmistir. Donat1 genisligi L=B ve 3B
icin deneyler yapilmistir. Sekil 4.86 ve Sekil 4.87°de Ortalama taban basinci-Oturma
egrileri verilmistir. Temel plakasinin farkli oturma araliklarinda tasima kapasitesi
oraninin geogrid genislikleri ile degisimi Sekil 4.88 ve Sekil 4.89°da gosterilmistir.

Sonuglar asagidaki gibi siralanmustir;

e Kiiciik oturma oranlarinda (s/B=0,05 ve 0,1) donat1 genisligi L=B i¢in BCR’ler
L=3B’li sisteme nazaran daha biiyiik ¢ikmistir. Daha biiyiik oturmalarda ise (s/B>0,1)
L=3 donat1 genislikli model daha fazla BCR degerlerine sahip olmustur.

e Donati genisligi arttifinda ortalama taban basinci ile oturma iligkisini veren egrinin
davraniginin degistigi goriilmiistiir. Ayn1 oturma oranlarinda daha fazla yiik almaya
baglanmistir.

e Oturma orani arttik¢a elde dilen maksimum tasima kapasitesi de artmistir; Ornegin

s/B=0,05de maksimum tagima kapasite oran1 BCR=2 dir ve s/B=0,15 i¢in BCR=3,2;
s/B=0,4’de BCR=6 degerine ¢ikmistir.

Ortalama taban basinci, q (kPa)
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Sekil 4.86. Farkli donati genisliklerindeki ortalama taban basinci-oturma egrileri
(u/B=0,35; h/B=0,2; N=5)
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Sekil 4.87. Farkli oturma oranlarinda donati genisligi ile tasima kapasitesi oranmnin
degisimi (u/B=0,35; h/B=0,2; N=5)

Bir baska gurupta ise, donati diisey araligi h/B=0,6 alinarak N=5 iken ilk donati
derinliginin u=0,35 oldugu sistemlerin donati genisliginin tagima giiciine etkisi
incelenmistir. Deneylerde donati genislikleri L=B ve 3B alinmistir. Sekil 4.88’de
ortalama taban basinci-oturma egrileri verilmistir. Temel plakasinin farkli oturma
araliklarinda tagima kapasitesi oraninin geogrid genisglik oranlari ile degisimi Sekil 4.89-
Sekil 4.91°da gosterilmistir. Degisimin daha net goriilebilinmesi i¢in Sekil 4.89 ilk
temel oturmalar1 ve biiylik oturmalar olarak iki sekle ayrilmistir (Sekil 4.90 ve Sekil

4.91). Sonuglar asagidaki gibi siralanmustir;

e Geogrid genisliginin temel genisligine esit oldugu (L=B) deneyde s/B=0,15 oturma
oranindan sonra temel zemini go¢gmeye baglamistir.

e Kiiciik oturma oranlarinda L=B genisliginde maksimum tasima giicii olusmustur.
s>0,15"de ise L=3B’de daha biiyiik BCR’ ler gozlenmistir. Biiylik oturma oranlarinda
tagima giicli yaklasik 12 kat artmistir.

e [ =3B genislikli deneyde ortalama taban basinci-oturma egrilerinin egiminin degistigi

goriilmiistiir.
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e [=B ile L=3B donati genislikli deneylerde; donat1 diisey aralig1 arttik¢a ortalama
taban basinci-oturma davraniginin tipik davranislarimin  karakteristik ozellikleri de
blytlimiistir. Yani h=0,6B geogrid donatili deneylerde L=B deneyinde egri
s/B=0,15’den sonra donatisiz deney egrisine daha ¢ok yaklasmistir. L=3B deney
grafigin ise daha kiiciik oturma miktarlarinda daha biiylik yiikler alma egilimi

gostermistir.

e Geogrid 1 donati genigliginin arastirma parametresi olarak se¢ildigi deney
sonuglarin tiimii incelendiginde; donatinin diger parametrelerinin sonuglar1 etkiledigi
goriilmiistiir. Maksimum nihai tagima kapasitesinin elde edildigi Geogrid 1 donati

genisligi ortalama L/B=3"tiir.

Ortalama taban basinci, q (kPa)
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000
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Sekil 4.88. Farkli donati genisliklerindeki ortalama taban basinci-oturma egrileri
(u/B=0,35; h/B=0,6; N=5)
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Sekil 4.89. Farkli oturma oranlarinda donati genigligi ile tasima kapasitesi oraninin
degisimi (u/B=0,35; h/B=0,6; N=5)

——s=0,05B

—m—s=0,1B

BCR

- =a= = 5=0,15B

Sekil 4.90. ilk oturma oranlarinda tasima kapasitesi oranmin donati genisligi ile
degisimi (u/B=0,35; h/B=0,6; N=5)
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Sekil 4.91. Biiyiik oturma oranlarinda tagima kapasitesi oraninin donatr genisligi ile
degisimi (u/B=0,35; h/B=0,6; N=5)

d. Donatili tabaka sayisi;

‘Geogrid 1’ donatili kum zemine oturan serit temel plaginin tasima kapasitesi ile donati
sayis1 (N) arasindaki iliskiyi arastirmak amaciyla bes seri deney yapilmustir. Ilk ii¢
seride farkli donati diisey araliklarinda, son iki seride ise degisik geogrid donati
genisliklerinde donati tabaka sayilarinin etkileri incelenmistir. Her seri ayr1 ayr

degerlendirilerek asagidaki gibi agiklanmustir;

i. h/B=0,2 donat1 diisey aralikh sistemlerde donati sayisinin incelenmesi;

Donat1 genisligi (L/B=3); ilk donati1 tabakasi derinligi (u/B=0,35) ve donati diisey
araligr (h/B=0,2) sabit alinarak donatili tabaka sayis1 N=1, 3 ve 5 igin testler
yuritilmustir. Sekil 4.92°de testler sonucunda elde edilen Ortalama taban basinci-
Oturma egrileri verilmistir. Sekil 4.93’de ise tasima kapasitesi oraninin donati tabaka

sayistyla degisimi sunulmustur. Sonuclar asagida maddeler halinde siralanmustir;
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¢ Kiiciik oturma oranlarinda (s/B<0,15) tasima kapasitesinin maksimum oldugu Nyp=3

degeri optimum donati sayist gibi davranmistir.

e Kiicilk oturma oranlarinda (s/B=0,05-0,15) maksimum tagima kapasitesinin

goriildiigi N=3 donat1 tabaka sayil1 deneyde tagima kapasitesi 2,5-3,2 kat artmustir.

e Temel plakasinin oturma miktar1 arttikga zemine eklenen diger donatilara da yiik
ulagsmis ve geogridler ¢cekme mukavemeti ile tasima kapasitesini arttirmistir. Yani
s/B>0,2 oturma oraninda sisteme geogrid donati eklendik¢e tasima kapasitesi artarak

biliylimiistir.

e N=5 oldugunda ortalama taban basinci-oturma egrisinin egiminin yoni degismistir.
Egrinin deneyin karakteristik davranisini yansitabilmek i¢in takip ettigi egim nedeniyle
s/B<0,15 degerinden Once tasima kapasitesi N=3’den daha kiigiikk oldugu tahmin

edilmistir.

e Oturma orani arttikca N=5 donatili sistemde digerlerine nazaran tasima kapasitesi
daha fazla biiyiimiistiir. Ornegin; s/B=0,05 iken tasima kapasitesi oran1 BCR~1,6 iken,
s/B=0,4 degerinde BCR~8,6 ve s/B=0,6 oldugunda ise BCR=11,5"dir.

e Oturma orani (s/B>0,15) ve donati sayist arttikca tasima kapasitesi degeri de
yiikselmistir. Donat1 tabakas1 fazlalastik¢a sistemin yaptig1 maksimum oturma miktari
azalmistir. Yani biiyiik yiikler altinda temel plakasinda kiiciik oturmalar meydana

gelmistir.
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Ortalama taban basinci, q (kPa)
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Sekil 4.92. Farkli donati tabaka sayilarina karsilik gelen ortalama taban basinci-oturma
egrileri (u/B=0,35; h/B=0,2; L/B=3)
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Sekil 4.93. Tasima kapasitesi oraninin donati tabaka sayisi ile degisimi (u/B=0,35;
L/B=3; h/B=0,2)

ii. h/B=0,4 donat1 diisey aralikh sistemlerde donati sayisinin incelenmesi;

Ikinci seride donat1 genisligi (L/B=3); ilk donati tabakas: derinligi (u/B=0,35) ve donat1
diisey araligi (h/B=0,4) sabit alinarak donatili tabaka sayis1 N=1, 2, 3 ve 5 i¢in deneyler
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tamamlanmistir. Sekil 4.94°de testler sonucunda elde edilen Ortalama taban basinci-
Oturma egrileri verilmistir. Sekil 4.95°de ise tasima kapasitesi oraninin donati tabaka

sayistyla degisimi sunulmustur. Sonuclar agagida maddeler halinde siralanmustir;

e Temel plakasinin ilk oturma degerlerinde (s=0,05B ve 0,1B) donat1 tabaka sayisinin
optimum bir degerinde orta siki donatili kumun tasima kapasitesi maksimuma
ulagmistir. Bu deger Nop=3tiir.

e Oturma oranlart s/B=0,15 ve 0,2 civarinda donati sayist N=3 ve N=5 i¢in tasima
kapasitesi maksimum olup yaklasik ayni degerdedir. Oturma orami s/B>0,25’den
itibaren donat1 sayis1 arttikga tasima kapasitesi de biiylimistiir. Biiyilk oturma
oranlarinda ise (s/B>0,4’den itibaren ) bu artis oran1 yiikselmistir.

e N=5 donat1 sayil1 deneyin ortalama taban basinci-oturma egrisinin egimi degismistir.
N=2 ve N=3 donat1 tabaka sayil1 deney egrilerinde ise s=0,7B’den sonra akma noktas1

olugmustur. Ortalama taban basinci ile oturma iligkisini veren egriler lineer davranig

gostermistir.
Ortalama taban basinci, s (kPa)
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Sekil 4.94. Farkli donati tabaka sayilarina karsilik gelen ortalama taban basinci-oturma
egrileri (u/B=0,35; h/B=0,4; L/B=3)
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Sekil 4.95. Tasima kapasitesi oraninin donati tabaka sayisi ile degisimi (u/B=0,35;
L/B=3; h/B=0,4)

iii. h/B=0,6 donat1 diisey aralikh sistemlerde donati sayisinin incelenmesi;

Uciincii seride; donati diisey araligi h/B=0,6’da donatil1 tabaka sayis1 N=1, 3 ve 5 igin
arastirma yapilmistir. Donat1 genisligi (L/B=3) ve ilk donati tabakasi derinligi
(u/B=0,35) sabit alinmustir. Sekil 4.96°de testler sonucunda elde edilen Ortalama taban
basinci-Oturma egrileri verilmistir. Sekil 4.97°de ise tasima kapasitesi oraninin donati

tabaka sayisiyla degisimi sunulmustur. Sonuglar asagida maddeler halinde siralanmustir;

e Temel plakasinin ilk oturma degerlerinde (s=0,05B ve 0,1B) donat1 tabaka sayisinin
optimum bir degerinde orta siki donatili kumun tasima kapasitesi maksimuma

ulagmistir. Bu optimum geogrid donati tabaka sayisi bir 6nceki serideki gibi Nyp=3 tiir.

e Oturma oranlar1 s/B=0,15 ve 0,2 civarinda donati sayis1t N=3 ve N=5 i¢in tasima

kapasitesi yaklasik ayni degerdedir. Oturma orani s/B>0,25’den itibaren donat1 sayisi
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artttkca tagima kapasitesi de biiylmiistiir. s/B>0,3’den itibaren bu artis orani

yiikselmistir.

e N=3 ve 5 donat1 sayili deneyinin ortalama taban basinci-oturma egrisinin davranisi
digerlerinden farkli ¢ikmustir. Ozellikle N=5 donatili durumda yiik-oturma egrisinin

egimi gittikge azalmis ve birim oturma i¢in gerekli basing miktar1 daha da artmistir.

e Donat1 tabaka sayist N=5 oldugunda yiik hizla artarken oturmalar sabitlesmeye

baslamistir. Maksimum tagima kapasiteleri (s/B>0,25) donat1 tabaka sayist N=5 iken

olusmustur.
Ortalama taban basinci, q (kPa)
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Sekil 4.96. Farkli donat1 tabaka sayilarina karsilik gelen ortalama taban basinci-oturma
egrileri (u/B=0,35; h/B=0,6; L/B=3)
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Sekil 4.97. Tasima kapasitesi oraninin donati tabaka sayisi ile degisimi (u/B=0,35;
L/B=3; h/B=0,6)

Asagidaki Sekil 4.98 ve Sekil 4.99°da h/B=0,2 ve 0,6 donati diisey araliklarinda
Geogrid 1 donatisi ile yapilan N=3 tabaka sayili deneyde meydana gelen oturmalar
goriilmektedir. Beyaz c¢izgiler kasaya tabakalar halinde kum serilirken kasa cam
ylizeyine yakin bolgeye yerlestirilen ve beyaza boyanan kumun yaptigi oturma
profilidir. Mavi c¢izgiler ise cam ylizeyine deney Oncesinden kalemle ¢izilen
deformasyon kontrol seritleridir. Oturma yiizeylerinin daha net géziikmesi i¢in modelin
ist kismi fotograflanmistir. S6z konusu sekiller incelendiginde; donatili tabakalarin
daha tiniform oturdugu, donatili bolgenin altinda kalan geogridsiz zonda ise meydana
gelen oturmalarin temel merkezinde daha fazla olustugu goézlenmistir. h/B=0,6’da

h/B=0,2 donat1 araliklt duruma nazaran oturmalar daha derinlerde de olusmustur.
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Sekil 4.98. Donatili deney sonucunda meydana gelen oturma profili (u/B=0,35; L/B=3;
h/B=0,2; N=3)

Sekil 4.99. Donatili deney sonucunda meydana gelen oturma profili (u/B=0,35; L/B=3;
h/B=0,6; N=3)

iv. L/B=1 donati genislikli sistemlerde donati sayisinin incelenmesi;

Dordiincii seride; donati genisligi L/B=1 i¢in donatili tabaka sayisinin N=1, 3 ve 5
degerlerinde tasima kapasitesi arastirilmistir. Deneylerde ilk donati tabakasi derinligi
(u/B=0,35) ve donat1 diisey araligi (h/B=0,4) sabit alinmistir. Sekil 4.100°de testler
sonucunda elde edilen Ortalama taban basinci-Oturma egrileri verilmistir. Sekil
4.101°de ise tasima kapasitesi oraninin donati tabaka sayisiyla degisimi sunulmustur.
Farkli oturma oranlarindaki davranigin daha net goriilebilmesi i¢in Sekil 4.101 iki
parcaya ayrilmustir (Sekil 4.102 ve Sekil 4.103). Gozlenen sonuglar asagida maddeler

halinde siralanmustir;
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e Donati tabaka sayisinin optimum bir degerinde orta siki donatili kumun tasima
kapasitesi maksimuma ulagsmistir. Bu optimum geogrid donati tabaka sayis1 Nop=3"tiir.

N=3’te BCR, donatisiz duruma gore yaklasik 2,8 kat artmistir.

e 5/B=0,25 oturma oranma kadar temel plakasinin oturma miktar1 arttikga tasima
kapasite oran1 da biliylimiistiir. Fakat s/B=0,3’ten itibaren serit temel oturmasi arttik¢a

tasima kapasitesi de ayn1 hizda azalmistir.

e s/B=0,35ten itibaren donati tabaka sayisi arttikca tasima kapasitesi orani da

biliylimiistir.

e [ =B donati1 genislikli deneylerde donatilandirilmig orta sik1 kumda donatisiz duruma

nazaran daha fazla oturma yapildiktan sonra ilk kirilma noktalar1 olusmustur

e N=3 ve N=5 donat1 tabaka sayisina sahip deneylerde donatili orta siki kumun gé¢cme
davranisi; donatisiz siki kohezyonsuz zemine benzer ortalama taban basinci-oturma

egrileri olugmustur.

e s/B=0,25 oturma oranina kadar oturma miktar1 arttikca tasima giicii degerleri de
bitylimiistiir. s/B>0,25 oldugunda ise tam tersi bir durum gdzlenmistir. Ornegin; kiiciik
oturma oranlarinda elde edilen maksimum tasima kapasiteleri incelendiginde;
s/B=0,05’te BCR1,x=2,14; s/B=0,15 i¢in BCR;;,x=2,67; s/B=0,25 iken BCR,,x=2,8’dir.
Biiyiik oturma oranlarinda ise; s/B=0,4 i¢in maksimum tasima kapasitesi orani

BCRmax=2,4; s/B=0,6 icin BCRnx=1,8dir.

e [L=B durumunda zeminde farkli donati sayilar1 degisik maksimum ortalama taban
basinglar1 vermis ve yaklasik 6 cm oturma mertebelerinde oturma devam ederken ytiik
diismeye baslamistir. N=3 ile 5 donatili zeminlerin nihai yiik degerleri birbirine

yaklagmustir.
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Ortalama taban basinci, q (kPa)
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Sekil 4.100. Farkli donat1 tabaka sayilarina karsilik gelen ortalama taban basinci-oturma
egrileri (u/B=0,35; h/B=0,4; L/B=1)
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Sekil 4.101. Tasima kapasitesi oraninin donati tabaka sayisi ile degisimi (u/B=0,35;
L/B=1; h/B=0,4)



175

3 _
2,51 ——5=0,05B
—-s=0,1B
v 2] ——5=0,15B
(8]
o ——s=0,2B
1,5 -
—¥—s=0,25B
1 ——5s=0,3B
0,5 T T T T T
0 1 2 3 4 5
N

Sekil 4.102. i1k temel oturma oranlarinda tasima kapasitesi oraninin donat: tabaka sayis1
ile degisimi (u/B=0,35; L/B=1; h/B=0,4)
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Sekil 4.103. Biiyiik oturma oranlarinda tagima kapasitesi oraninin donati tabaka sayisi
ile degisimi (u/B=0,35; L/B=1; h/B=0,4)
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v. L/B=5 donati genislikli sistemlerde donati sayisinin incelenmesi;

Besinci seride; donati genisliginin L/B=5 degerinde donatili tabaka sayis1t N=1, 3 ve
5°de deneyler yapilmustir. Ik donati tabakasi derinligi (u/B=0,35) ve donati diisey
aralig1 (h/B=0,4) sabit alinmistir. Sekil 4.104’de testler sonucunda elde edilen Ortalama
taban basinci-Oturma egrileri verilmistir. Sekil 4.105°de ise tasima kapasitesi oraninin
donat1 tabaka sayisiyla degisimi sunulmustur. Sekiller incelenerek elde dilen sonuglar

asagida maddeler halinde siralanmistir;

e 5/B<0,25’de maksimum tasima kapasitesine Nox=3 optimum geogrid donati
sayisinda ulagilmistir.

e Biiylik oturma oranlarinda ise (s/B>0,25) donati tabaka sayisi arttikca tasima
kapasitesi oran1 da biiylimiistiir.

e Oturma orani arttikca hesaplanan maksimum tasima giicii de biiyiimiistiir. Ornegin;
s/B=0,05 oturma oraninda BCR=2,44; s/B=0,15 i¢in BCR=3,72 ve s/B=0,2 iken
BCR=4,39 tasima kapasitesi oran1 degerleri okunmustur. Biiyiik oturma degerlerinde;
s/B=0,4 iken BCR=7,7 ve s/B=0,6 icin BCR=10,9’dur.

e Ortalama taban basinci-oturma egrileri incelendiginde; donati tabaka sayist N=5 iken
tagima kapasitesi artarken, oturma orani hizla azalma egilimi gostermistir. N=3 tabakali

deneyde ise ortalama taban basinci ile temel plaka oturmasi lineer artmistir.

Ortalama taban basinci, q (kPa)
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Sekil 4.104. Farkli donat1 tabaka sayilarina karsilik gelen ortalama taban basinci-oturma
egrileri (u/B=0,35; h/B=0,4; L/B=5)
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Sekil 4.105. Tasima kapasitesi oraninin donati tabaka sayisi ile degisimi (u/B=0,35;
L/B=5; h/B=0,4)

Asagidaki Sekil 4.106, Sekil 4.107 ve Sekil 4.108’da h/B=0,4"de, ,ilk donat1 derinligi
u=0,35 ve donat1 genisligi L=5B ve Geogrid 1 donat1 tabaka sayist N=1, 3 ve 5 olan
modellerin iist kisminda olusan oturma profilleri gériilmektedir. Sekillerde kalin ¢izgiler
kum tabakalar1 arasina serpilen boyali kum, ince tek dikey ve yatay cizgiler ise cam

tizerine kalemle ¢izilen koordinat seritleridir.

Donatili sayis1 degistikce oturma profillerinin sekli de farklilasmistir. Tek donatili
durumda oturma ylizeyleri daha iiniform olugmustur. N=3 ve 5 oldugunda ise temel
merkezinde temel kenarlarina nazaran daha fazla oturma meydana gelmistir. Donati
sayist arttik¢a yanlarda ve derinlerde daha fazla degisim oldugu goézlenmistir. L=5B
donat1 genislikli ve donat1 sayist N=1, 3 ve 5 olan tiim deneylerde; temel kenarlarinda

genel kayma gd¢mesinde oldugu gibi bariz zemin kabarmalar1 goriilmistiir.
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Sekil 4.106. Donatili deneyin oturma profili (u/B=0,35; L/B=5; N=1)

Sekil 4.107. Donatili deneyin oturma profili (u/B=0,35; L/B=5; h/B=0,4; N=3)
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Sekil 4.108. Donatili deneyin oturma profili (u/B=0,35; L/B=5; h/B=0,4; N=5)

Geogrid 1 donatili sistemlerde donati sayisinin arastirilldigi tiim deney sonuglari

incelenmis ve Ozet olarak asagidaki degerlendirmeler yapilmistir;

e 3B derinlik seviyesine kadar olan alan iginde donati sayisi degistirilmis, donati
sayistyla tasima kapasitesi de artmustir.

e Kiiciik oturma oranlar1 i¢in (s/B<0,3) 2B’den daha biiyiik derinliklerdeki donati
tabaka sayilarinda, tasima kapasitesinin artig hiz1 onemli mertebede olmamistir. Efektif
donatili zon derinligi yaklasik 2B’dir. Biiyiikk oturma oranlarinda ise efektif zon
derinligi yaklasik 2,5B’dir.

e Kiiciilk oturma araliklarinda (s=0,05-0,3) tasima kapasitesinin maksimum oldugu
optimum donat1 sayist N=3’tiir. s/B=0,25 oturma oranina kadar temel plakasinin oturma
miktari arttik¢a tasima kapasite orani da biiyiimistiir. s/B>0,3’den itibaren bu artis orani
ylkselmistir.

e Donat1 genisliginin L>B olmas1 halinde, donat1 tabaka sayis1 N=5 oldugunda yiik
hizla artarken oturmalar sabitlesmeye baglamistir. Maksimum tasima kapasiteleri
(s/B>0,25) donati tabaka sayis1t N=5 iken olusmustur.

e [>B iken biiyilk donati sayili (N>3) deneylerin ortalama taban basinci-oturma

egrisinin egimi degismis ve birim diisey oturma i¢in gerekli ylik miktar1 artmistir.
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e Diger donati konfigiirasyon parametreleri (u, h) sabit kalmak iizere, donati
genisliginin (L) biliylimesi ile ayni donati tabakasi sayilarina karsilik gelen BCR
degerleri de artmustir.

e N, degisken segilerek yiiriitiilen deneylerde Geogrid 1 donatili kumun nihai tasima
kapasitesi, donatisiz kumunkine oranla kiigiik oturma oranlarinda yaklasik 4 kat, biiytlik

oturma oranlarinda ise yaklasik 12 kat daha biiyiik deger alabilmistir.

B. Geogrid 2 donatili zeminin deney sonuglari:

Geogrid 2 olarak isimlendirilen geogrid donati kullanilan orta siki kum zemin
tizerindeki serit temelin davranist incelenmistir. Deneylerde farkli  donati
konfigiirasyonu parametrelerinde tasima kapasitesi hesaplar1 yapilmistir. Asagida her

parametre ayri maddeler halinde incelenmistir;

a. i1k donat1 derinligi;

Bu boliimde ilk donat1 tabaka derinliginin, ¢ok tabaka ‘Geogrid 2’ donatili (N>2) orta
sik1 kum zeminler {izerindeki serit temellerin tagima kapasitesine etkisi arastirilmastir.
Deneylerde sadece ¢ok tabakali durumlar i¢in degerlendirmeler yapilmis, tek tabakali

durum g6z oniinde bulundurulmamustir.

Deneylerde donat1 boyu (L=3B) ve diiseyde donat1 arali1 (h/B=0,4B) sabit alinmistir.
[k donat derinligi u=0,35B; 0,55B ve 0,75B degerlerinde alinarak donati say1s1 N=2 ve
3 icin iki ayr seri deney yapilmustir. Ortalama taban basinci (q)-Oturma (s) egrileri ve
tagima kapasitesi oranlar1 Sekil 4.109 ve Sekil 4..110°da verilmistir. Sekil 4.111 ve
Sekil 4.112°de farkli oturma oranlarinda ilk donati derinliginin tagima kapasitesi ile olan
iligkisini verilmistir. S6z konusu sekillerden c¢ikarilan degerlendirmeler asagidaki gibi

stralanmustir;
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Ortalama taban basinci, q (kPa)
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Sekil 4.109. Degisik derinlik degerlerine karsilik gelen ortalama taban basinci-oturma
egrileri (L/B=3; h/B=0,4; N=2)

Ortalama taban basinci, ¢ (kPa)
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Sekil 4.110. Degisik derinlik degerlerine karsilik gelen ortalama taban basinci-oturma
egrileri (L/B=3; h/B=0,4; N=3)
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Sekil 4.111. Farkli oturma oranlarinda u/B-BCR iliskisi (L/B=3; h/B=0,4; N=2)
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Sekil 4.112. Farkli oturma oranlarinda u/B-BCR iligkisi (L/B=3; h/B=0,4; N=3)
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e N=2 ve 3 donat1 tabaka sayili her iki gurup deneyde de ortalama u/B=0,55 ilk donati
derinliginde maksimum tasima kapasitesine ulagilmistir.

e Donati tabaka sayis1i N=2 olan deneylerde kii¢iik oturma oranlarinda (s/B<l), ilk
donati tabaka derinligi u/B=0,35 ve 0,55 icin tasima kapasitesi oranlar1 birbirine ¢ok
yakindir. Oturma orani arttik¢a u/B degerinin biiylimesi ile tasima kapasitesi orani
degerleri de artmistir. Ornegin; s/B=0,05 oturma oraninda BCR=1,37; s/B=0,15 i¢in
BCR=2,14; s/B=0,4 oturma oraninda BCR=2,89 ve s/B=0,6 iken BCR=3,5’tur.

e N=3 donati1 tabaka sayili deneyde tiim oturma oranlarinda maksimum tasima
kapasitesi (u/B)op=0,55 optimum donat1 derinliginde olusmustur.

e Farkli oturma oranlarinda meydana gelen maksimum tasima giicii degerleri de
degismistir. Oturma orami arttik¢a tasima kapasitesi de biiyiimiistiir. Ornegin; s/B=0,05
oturma oraninda BCR=2; s/B=0,15 i¢in BCR=3,17; s/B=0,4 oturma oraninda BCR=4,8
ve s/B=0,6 iken BCR=6,3"tiir.

e Donati sayis1 N=2"den 3’e ¢ikarildiginda maksimum tasima kapasitesi orani ortalama
yaklasik 1,5 kat artmastir.

e u=0,75B ilk donati derinligine sahip donatili zeminde yapilan deneyde, uygulanan
basingla ani bir yiik diislisii olugsmustur. Temel plakasina basing uygulanmaya devam
edildikce, okunan yiik degeri yeniden artmaya baglamistir. Bunun nedeni olarak; zemine
konan donatinin temel plakasi altinda yeterli derinlikte olmadig1 i¢in meydana geldigi

diistinilmiistir.

Asagidaki Sekil 4.113 ve Sekil 4.114°de ilk donat1 derinligi u=0,35 ve 0,75 olan orta
sik1 kumda meydana gelen oturma profilleri goriilmektedir. Testlerde; h/B=0,4; L=5B,

ve N=3"tiir. S6z konusu Sekiller incelenmis ve su degerlendirmeler yapilmistir;

Donat1 derinligi azaldik¢a orta sikiliktaki deney zemini temel kenarinda daha fazla
kabarma yapmustir. ilk donat: derinligi u=0,35 icin deney kasasinin temel plakasi
tabanina yakin donatili1 bolge altinda oturmalar artmistir. u/B=0,75 oldugunda ise daha
az yukte daha fazla oturma olmustur. Her iki deneyde de donati tabakalari {iniforma
yakin oturma yapmustir ve donati altlarinda oturma sekli daha temel kenarlarina dogru

daha fazla a¢1 yaparak devam etmistir.
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Sekil 4.113. Donatili deney sonucunda meydana gelen oturma profili (u/B=0,35; L/B=3;
h/B=0,4; N=3)

Sekil 4.114. Donatili deney sonucunda meydana gelen oturma profili (w/B=0,75; L/B=5;
h/B=0,4; N=3)
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b. Donat1 diisey arahg;

Deney kasasi igerindeki kum zemin ilizerine yatay olarak serilen ‘Geogrid 2° donati
tabakalar arasindaki diisey mesafenin (h) ylizeysel serit temelin yiik-oturma davranisina
etkisi arastirilmistir. Bu boliimde donati diisey araliginin etkilerini gorebilmek amaciyla

tek seri deney yapilmustir.

Testlerde; geogrid donat1 genisligi temel genisliginin {i¢ kat1 (L=3B) se¢ilmistir. Donat1
tabaka sayis1 (N=3) ve ilk donat1 derinlik oran1 (u/B=0,35) sabit tutulmustur. Literatiir
incelenerek, diiseyde donati tabaka aralik oran1 h/B=0,2; 0,4 ve 0,6 degerlerinde testler

tamamlanmustir.

Diiseyde donati araliginin degisik degerlerinde elde edilen Ortalama taban basinci-
Oturma egrileri Sekil 4.115°te verilmistir. Test siiresince meydana gelen farkli oturma
oranlar1 (s/B) icin donati diisey aralifi (h/B) ile tasima kapasitesi oran1 (BCR)
iliskilendirilmistir (Sekil 4.116). Sekillerin incelenmesinden ¢ikarilan sonuglar asagida

maddeler halinde verilmistir;

e (Cok donatili orta siki kumlarda N=3 geogrid sayisi i¢in temel plakasinin yaptig
kiigiikk oturma oranlarinda (s/B=0,05-0,2) tasima kapasitesinin optimum donati
araliginda olustugu goriilmiistiir. Bu deger (h/B)op=0,4 tiir.

e 5/B=0,25-0,45 oturma oranlarinda donat1 araliginin h=0,2B ile 0,6B deneyleri ayni
tagima kapasitesine sahiptir.

e Biiyiik oturma oranlarinda ise (s/B>0,5) donat1 aralig1 arttikca tasima kapasitesi de
lineer olarak artmustir.

e Donati derinligi (u) ve geogrid genisligi (L) parametreleri sabit alindiginda, donatili
kumun maksimum tasima kapasitesi oturma orami arttikga biiyiimiistiir. Ornegin;
s/B=0,05 icin BCR=2,15; s/B=0,15 iken BCR=3,01 ve biiyiik oturma oranlarinda ise
s/B=0,4 BCR=4,16; s/B=0,6"da ise BCR=5,4"tiir.
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Ortalama taban basinci, q (kPa)
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Sekil 4.115. Degisik donati araliklarindaki ortalama taban basinci-oturma egrileri
(L/B=3; u/B=0,35; N=3)
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Sekil 4.116. Farkli oturma oranlarinda donat1 aralik orani ile tasima kapasitesi orani
degisimi (u/B=0,35; L/B=3; N=3)
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Asagida Sekil 4.117, Sekil 4.118 ve Sekil 4.119°da farkli donat1 diisey araliklarina sahip
Geogrid 2 donatili sistemlerde meydana gelen oturma profilleri verilmistir. Zemin
icerisinde olusan oturma davranisinin da belirlenmesi i¢in test dncesinde zemin igerisine
tabakalar halinde kasa cam yiizeye yakin kisma ince film seklinde boyali kum
serpilmistir. Plaka yiikleme deneyinde renkli kumun hareketinden belirlenen oturma

sekilleri incelenmistir.

Donat1 diisey aralign arttikca ilk donatili tabakanin deformasyonu daha fazla
sinirlanmistir. Donati tabaka diisey araligi azaldikca, kayma zonu temel plakasina yakin
donatili bolge altinda olusmustur. Donat1 aralig1 degistiginde oturma yiizey sekilleri de
farklilagmistir. h/B=0,2’de temel merkezi altinda kenarlara nispeten daha fazla oturma
olmustur. Digerlerinde ise temel plakasi genisligince tiniform oturmaya yakin
deformasyon goriilmiistiir. her ii¢c deneyde de temel kenarinda genel kayma gdgmesine

benzer sekilde belirgin kum kabarmalar1 gézlenmistir.

Sekil 4.117. Donatili deney sonucunda meydana gelen oturma profili (u/B=0,35; L/B=3;
h/B=0,2; N=3)
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Sekil 4.118. Donatili deney sonucunda meydana gelen oturma profili (u/B=0,35; L/B=3;
h/B=0,4; N=3)

Sekil 4.119. Donatili deney sonucunda meydana gelen oturma profili (w/B=0,35; L/B=3;
h/B=0,6; N=3)

c. Donati genisligi;

Geogrid 2 donati levhasi genisliginin donatili orta siki kum zemine oturan serit temel

plakinin tagima kapasitesine etkisini aragtirllmistir. Sadece ¢ok tabaka donatili kumlarda
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iki farkli seri deney yapilmistir. Geogrid 1 ve Geotekstil deney sonuglari incelenmis, bu
boliimde sadece donat1 genisligi temel genisligi ile ayn1 (L=B) ve {i¢ katinda alinarak
(L=3B) aragtirmaya devam edilmistir. N=2 ve 3 donati sayilarinda donati derinligi
(u/B=0,35) ve donat1 diisey araligi (h/B=0,4) sabit alinarak iki seri halinde donati

genisliginin tagima giicline etkileri incelenmistir.

Sekil 4.120 ve Sekil 4.121°de ¢ok tabakali zeminlerde iki farkli donati genisligi icin
hesaplanan Ortalama taban basinci-Oturma egrileri verilmistir. Sekil 4.122 ve Sekil
4.123’de farkli oturma oranlar1 i¢in donati genisligi ile tasima giicii oranm iliskisi
sunulmustur. Donat1 genisliginin parametre olarak secildigi deneylerden elde edilen

sonuclar agagidaki gibi siralanmistir;

e Geogrid donatili L=B genislikli ¢ok tabakali deney sonuglarinda ortalama taban
basinci-oturma egrileri genel kayma gé¢me modundaki gibi davranmistir.

e (Cok donatili deney sonug verilerinden elde edilen tasima kapasitesi oraninin donati
genisligi ile degisimini veren grafikler benzer egim gostermistir.

e Temel plakasinin yaptigr kiiclik oturma oranlarinda (s/B=0,05-0,15) donati
genigliginin ti¢ katina ¢ikarilmasi tasima kapasitesini fazla etkilememistir.

e Oturma orani arttikga (s/B>0,15) donat1 genisligi tasima giicli arasinda lineer bir
yiikselis olmustur.

e Donati genigliginin biiyiik oldugu L=3B testlerinde donat1 sayis1 arttik¢a yiik-oturma
egrisi lineere yakin karakterde davranmistir. Donati sayisi arttikca tagima kapasite
degeri de biiylimiistiir. N=2 donati tabakali deneyde ilk oturma oranlarinda tasima
kapasitesi sOyledir; s/B=0,05’de BCR=1,4; s/B=0,15 i¢in BCR=1,9; s/B=0,4 iken
BCR=2,2 ve s/B=0,6’da BCR=2,6’dir. N=3 donat1 tabakali deneyde ilk oturma
oranlarinda tasima kapasitesi sdyledir; s/B=0,05"de BCR=2,15; s/B=0,15 i¢cin BCR=3;
s/B=0,4 iken BCR=4,1 ve s/B=0,6"da BCR=4,9’dur.

e Donat1 genisligi artinca, biliyiik oturma oranlarinda (s/B>0,4) donati sayisinin
N=2"den N=3’e ¢ikarilmasi yani sisteme tek donati daha eklenmesi tasima kapasitesi

oranini yaklasik 2 kat arttirmistir.
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Ortalama taban basinci, q (kPa)
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Sekil 4.120. Farkli donat1 genisliklerine karsilik gelen ortalama taban basinci-oturma
egrileri (u/B=0,35; h/B=0,4; N=2)
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Sekil 4.121. Farkli donati1 genisliklerindeki ortalama taban basinci-oturma egrileri
(u/B=0,35; h/B=0,4; N=3)
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Sekil 4.122. Tasima kapasitesi oraninin donati genisligi ile degisimi (u/B=0,35;
h/B=0,4; N=2)
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Sekil 4.123. Tasima kapasitesi oraninin donati genisligi ile degisimi (u/B=0,35;
h/B=0,4; N=3)
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d. Donatihi tabaka sayisi;

Bu boélimde ‘Geogrid 2° donati sayisimn arttirilmasinin orta siki donatili zemin
tizerindeki serit temel davraniglar1 incelenmistir. Deneyler {i¢ seri seklinde yapilmistir.
Deneylerde donati genisligi ve derinligi degistirilerek donati sayisinin tagima

kapasitesine etkisi arastirilmistir.

i. L/B=1 donati genislikli sistemlerde donati sayisinin incelenmesi;

Ik seri deneylerde; ‘Geogrid 2° donati genisligi L/B=1 alinarak testler yapilmustir. Ik
donati tabakasi derinligi (u/B=0,35) ve donati diisey araligir (h/B=0,4) sabit alinarak
donatili tabaka sayisinin iki farkli degerinde (N=2 ve 3) deneyler yiiriitilmiistiir. Sekil
4.124°de ortalama taban basinci-oturma egrileri verilmistir. Sekil 4.125’te ise tasima
kapasitesi oraninin donati tabaka sayisiyla degisimi sunulmustur. S6z konusu Sekiller

incelenerek elde edilen sonuglar asagida maddeler halinde siralanmistir;

e Donatili sayisinin N=2 ve 3 olmasi durumlarinda donatisiza nazaran ayni yiik altinda
serit temel plakasi daha az oturma yapmistir. Donati sayisinin ikiden daha fazla olmasi
durumunda tasima giicii de artmistir.

e Ortalama s/B=0,5 oturma oranindan sonra donatili orta siki kum akma noktasina
ulagmistir. Temel genisliginin yarisindan daha biiylik oturma oranlarinda (s/B>0,50)
donat1 tabaka sayisinin N=2"den 3’e ¢ikmasi tagima giiciinii fazla etkilememistir.

e Donati sayisi arttik¢a; geogrid genisliginin L=B oldugu donatili zeminin yiik-oturma
egrisi, donatisiz orta siki kumunkine benzer karakterde davranis sergilemistir.

e Maksimum tasima kapasitesi degerleri, geogrid sayis1 arttikga temel plakasinin
oturma miktar1 ile dogru orantili biiylimiistiir. Donat1 sayis1 artsa da s/B>0,5’de tasima
giicii degerleri azalmistir. Ornegin; s/B=0,05 icin BCRu.=1,82; s/B=0,15 iken
BCRpax=2,4; s/B=0,4’de BCRn.x=2,76; s/B=0,6 oldugunda yaklasik BCR,.x=2,17 dir.

e Hem N=2 hem de N=3 donatili deney sonunda ulasilan nihai yiik degeri ayni

olmustur.
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Ortalama taban basinci, q (kPa)
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Sekil 4.124. Farkli donati1 tabaka sayilarina karsilik gelen ortalama taban basinci-oturma
egrileri (u/B=0,35; h/B=0,4; L/B=1)
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Sekil 4.125. Tasima kapasitesi oraninin donati tabaka sayisi ile degisimi (u/B=0,35;
L/B=1; h/B=0,4)

ii. L/B=3 donat1 genislikli sistemlerde donati sayisinin incelenmesi;

Ikinci seride; donati genisligi (L/B=3); ilk donat tabakas1 derinligi (u/B=0,35) ve donat1
diisey aralig1 (h/B=0,4) sabit alinarak donatili tabaka sayist N=1, 2, 3 ve 5 igin testler
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yuriitiilmistir. Sekil 4.126°da, testler sonucunda elde edilen Ortalama taban basinci-
Oturma egrileri verilmistir. Sekil 4.127°de ise tasima kapasitesi oraninin donati1 tabaka
sayisiyla degisimi sunulmugtur. Deney sonuglarinin verilerini igeren s6z konusu Sekiller

incelenerek elde dilen sonuglar asagida maddeler halinde siralanmistir;

e Temel plakasinin kii¢lik oturma oranlarinda (s/B<0,3) tasima kapasitesi donat1 tabaka
sayisinin optimum bir degerinde maksimum olmustur. Bu optimum donat1 tabaka sayisi
Nopi=3tiir.

e 5/B=0,35-0,4 oturma oranlarinda donat1 tabaka sayis1t N=1’den N=3’e kadar artarak
bliytimiistiir. N=3 ve 5 geogrid sayili sistemler ise yaklasik ayni tagima giicli degerlerine
sahip olmustur.

e Biiyiilk oturma oranlarinda (s/B>0,45) donati1 sayis1 arttikca tasima kapasitesi de
biliylimiistiir.

e Donat1 tabaka sayist N=5 oldugunda yiik-oturma egrisi lineer karaktere yakin
davranig gostermistir.

e Temel plakasinin oturma miktar1 arttikca, donat1 tabaka sayisinin fazlalagsmasi ile
tasima giici de hizla yiikselmistir. Ornegin; temel plakasmin degisik oturma
degerlerindeki maksimum tasima kapasite oranlar1 soyledir; s/B=0,05 igin
BCRumax=2,15; s/B=0,15 iken BCRuax=3,01; s/B=0,4’de BCRu.x=4,51; s/B=0,6
oldugunda yaklasik BCRyax=7"dir.

e Oturma orami artinca farkli donati sayilari arasindaki tasima giicii farki da
yiikselmistir. Ornegin; kiiciik oturma oraninda (s/B=0,05) tasima kapasitesi donati say1si
N=2’den N=3’e c¢ikinca 1,5 kat artmistir. Biiylik oturma oraninda ise (s/B=0,6) tasima
kapasitesi donati sayist N=2"den N=3’e ¢ikinca yaklasik 1,9 kat biiylimiistiir.

Asagidaki Sekil 4.128 ve Sekil 4.129°da farkl1 iki donati tabaka sayisinda yapilan deney
sonucunda zeminde meydana gelen oturmalar gdziikmektedir. Sekiller incelendiginde
tek donatili deneyde zemin temel plakasina yakin bolgede gd¢miistiir. Donati sayisi
N=5 olan testte ise geogrid yiikii daha derinlere ve yanlara aktarilmustir. Ust kistmdaki
donatilar liniforma yakin otururken, asagidaki geogridler kenarlarinda daha genis a1

yaparak oturmustur.



195

Ortalama taban basinci, q (kPa)
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Sekil 4.126. Farkli donati tabaka sayilarina karsilik gelen ortalama taban basinci-oturma
egrileri (u/B=0,35; h/B=0,4; L/B=3)
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Sekil 4.127. Tasima kapasitesi oraninin donati tabaka sayisi ile degisimi (u/B=0,35;
L/B=3; h/B=0,4)
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Sekil 4.128. Donatili deney sonucunda meydana gelen oturma profili (u/B=0,35; L/B=3;
h/B=0,4; N=1)

Sekil 4.129. Donatili deney sonucunda meydana gelen oturma profili (u/B=0,35; L/B=3;
h/B=0,4; N=5)

iii. u/B=0,55 ilk donat1 derinlikli sistemlerde donati sayisinin incelenmesi;

Ucgiincii seride, ilk donati derinliginin u/B=0,55 degerinde N=2 ve 3 donatili tabaka
sayilarinda deneyler yapilmistir. ‘Geogrid 2° genisligi (L/B=3) ve donat1 diisey aralig
(h/B=0,4) sabit alinmistir. Sekil 4.130°da, testler sonucunda elde edilen Ortalama taban
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basinci-Oturma egrileri verilmistir. Sekil 4.131° de ise tasima kapasitesi oraninin donati
tabaka sayisiyla degisimi sunulmustur. S6z konusu Sekiller incelenerek elde dilen

sonuclar agagida maddeler halinde siralanmustir;

e Donati sayis1t N=3 iken ylik-oturma egrisi lineer davranmaistir.

e Donati sayis1 fazlalasinca tasima kapasitesi de artarak biiyiimiistiir. Ornegin; kiigiik
oturma oraninda (s/B=0,05) tasima kapasitesi donat1 sayis1t N=2"den N=3’e ¢ikinca
yaklagik 1,46 kat artmustir. Biiyilk oturma oraninda ise (s/B=0,6) tasima kapasitesi
donati sayis1 N=2"den N=3’e ¢ikinca BCR yaklasik 1,79 kat artmstir.

e Oturma orami arttikga tasima kapasite oranlari ile donati sayisi iligkisini gosteren
egriler daha dik bir e8imle yiikselmistir. Bu da; orta siki kumda oturma oraninin
biiylidikge geogrid donati sayisimin arttirilmasinin - BCR  iizerindeki etkisini
fazlalagtirdigim gostermistir. Ornegin temel plakasinin degisik oturma degerlerindeki
maksimum tasima kapasite oranlar1 soyledir; s/B=0,05 i¢cin BCR,x=2; s/B=0,15 iken
BCRax=3,17; s/B=0,4"de BCR,ix=4,75; s/B=0,6 oldugunda yaklasik BCR,,,=6,3 dir.

e [lk donati tabaka derinligi u=0,55B degerinde yapilan deney sonuglar1 ile u=0,35B’li
bir onceki serideki veriler karsilagtirilmistir. u=0,55 oldugunda tasima kapasitesi daha
fazladir. u=0,35B ilk donati derinlikli N=3 tabaka sayili deneyde s/B=0,6 oturma
oraninda tagima kapasitesi maksimum BCR=4,9’dur. u=0,55 ilk donat1 derinlikli N=3
tabaka sayili deneyde s/B=0,6 oturma oraninda ise tasima kapasitesinin maksimum
degeri BCR=6,3"tiir. Fakat u=0,35’de N=2"den N=3’e ¢ikarildiginda tasima kapasiteleri
arasindaki oran daha biiyliktiir. s/B=0,6 oturma orani i¢in u=0,35B’de donati sayisi
N=2’den 3’e ylikselince tasima kapasitesi 1,9 kat artmistir. u=0,55’de ise 1,79 kat

bliylimiistiir.
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Ortalamataban basinci, g (kPa)
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Sekil 4.130. Farkli donati tabaka sayilarina karsilik gelen ortalama taban basinci-oturma
egrileri (u/B=0,55; h/B=0,4; L/B=3)
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Sekil 4.131. Tasima kapasitesi oraninin donati tabaka sayisi ile degisimi (u/B=0,55;
L/B=3; h/B=0,4)
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C. Geogrid 3 donatili zeminin deney sonuclari:

Bu boliimde, ‘Geogrid 3° donatisi ile giliglendirilen orta siki kum zeminler tizerindeki
serit temellerin tasima kapasitesine sadece donati tabaka sayisinin (N) etkisi
arastirilmistir. Dort farkli donati sayisinda tek tip deney serisi yapilmistir. Geogrid
donati diisey aralik orani (h/B=0,4); donat1 derinlik oran1 (u/B=0,35) ve donat1 genisligi
(L=3B) sabit alinmistir. Donat1 tabaka sayis1 N=1, 2, 3 ve 5 degerlerinde yapilan deney
sonuclarindan elde edilen veriler incelenmistir. Sekil 4.132’de Ortalama taban basinci-
Oturma egrileri verilmistir. Sekil 4.133°de ise tasima kapasitesi oraninin donati tabaka
sayistyla degisimi sunulmustur. Elde dilen sonuglar asagida maddeler halinde

siralanmustir;

Ortalama taban basinci, q (kPa)
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Sekil 4.132. Farkli donati1 tabaka sayilarina karsilik gelen ortalama taban basinci-oturma
egrileri (u/B=0,35; h/B=0,4; L/B=3)
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BCR
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Sekil 4.133. Tasima kapasitesi oraninin donati tabaka sayisi ile degisimi (u/B=0,35;
L/B=3; h/B=0,4)

e Temel plakasinin ilk oturma miktarlarinda (s<0,3B) tagima kapasitesinin maksimum
oldugu optimum bir donati say1s1 vardir. Bu deger Np=3"tiir.

e Oturma oranlan arttikca (s/B>0,35) donat1 tabaka sayisi arttikca tasima kapasite
oranlar1 da bllylimustiir.

e Oturma orani arttik¢a, donat1 sayisinin fazlalagtirilmasinin tagima kapasitesine etkisi
de artmustir. Ornegin temel plakasinin degisik oturma degerlerindeki maksimum tasima
kapasite oranlart soyledir; s/B=0,05 i¢in BCR,,,=1,56; s/B=0,15 iken BCR,;x=2,45;
s/B=0,4’de BCR;,.x=4,05; s/B=0,6 oldugunda yaklagik BCR,,,=6,1 dir.

e Donat1 tabaka sayist N=5 oldugunda geogrid donatili orta siki zeminin yiik-oturma
egrisinin egimi degismistir. Temel plakasi daha biiylik yiiklerde daha az oturmalar
yapmistir.

Asagidaki Sekil 4.134 ve 6.135’de farkli iki donati tabaka sayisinda (N=2 ve 5) yapilan
deney sonucunda zeminde meydana gelen oturmalar goziikmektedir. Sekil 4.134’de

modelin sadece iist kismi, Sekil 4.135’de ise modelin tamami goriilmektedir. Sekiller
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incelendiginde N=2 donatili deneyde zeminin gogtiigli bolgenin N=5 donatili sisteme
nazaran temel plakasina daha yakin bolgede olustugu goézlenmistir. Donat1 tabakasi

say1st N=5 olan testte ise yiik daha derine ve temel yanlarindaki bolgeye aktarilmistir.

Sekil 4.134. Donatili deney sonucunda meydana gelen oturma profili (w/B=0,35; L/B=3;
h/B=0,4; N=2)

Sekil 4.135. Donatili deney sonucunda meydana gelen oturma profili (u/B=0,35; L/B=3;
h/B=0,4; N=5)
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4.2.3. Geotekstil ve geogrid deney sonuclarinin karsilastirilmasi ve tartisma

Bu boéliimde; donati konfigiirasyon parametresinin (u, h, L, N) degisik degerlerinde
Dokunmus geotekstil ve ii¢ farkli geogrid donati ile yapilan deney sonuglar
karsilastirilmistir. Geosentetik donati ¢esidi olarak; Geotekstil, Geogrid 1 (Fortrac
35/20-20 T), Geogrid 2 (7 States Geogrid 55/55) ve Geogrid 3 (Tenax TT045 geogridi)
ile arastirma yapilmistir. Tiim deneyler, ayni zemin sartlar1 ve temel boyutunda
ylriitiilmiistiir. Zemin orta siki kumdur ve temel genisligi B=10 cm’dir. Asagidaki
boliimlerde her bir donati konfiglirasyonu parametresi ic¢in farkli tip donati

kullanilmasinin, zeminin tasima kapasitesine etkisini veren sonuglar sunulmustur;

A. Farkh ilk donati derinliginde yapilan deneyler:

Orta siki kumun farkli tipteki geosentetikler kullanilarak donatilandirilmasinin; ilk
donatili tabaka derinliginin degisik degerlerinde olgiilen tasima kapasitelerine etkisi
incelenmistir. Dokunmus Geotekstil, Geogrid 1 (Fortrac 35/20-20 T) ve Geogrid 2 (7
States Geogrid 55/55) donati gesitleri ile yapilan deneylerden elde edilen gozlemler

karsilastirilmistir.

Deneylerde donati sayist (N=3), donati boyu (L=3B) ve diiseyde donati araligi
(h/B=0,4B) sabit almmustir. Ilk donat1 derinlik oram u/B=0,35; 0,55 ve 0,75

degerlerinde deneyler yapilmustir.

Gerek donatisiz gerekse donatili orta siki kum zeminin gd¢gme anindaki oturma degerleri
relatif olarak biiylik (temel plaka genisliginin %10 ile %60 civarinda) oldugu ig¢in
sonuglar genis bir araliktaki oturma oranlarina (s/B) karsilik gelen tagima kapasiteleri

cinsinden karsilastirilmistir.

Sekil 4.136-Sekil 4.137°de farkli geosentetik cesitlerine sahip donatili orta siki kum
zemin i¢in ilk donati derinliginin tagima kapasitesi ile olan iligkisi, temel plakasinin

fark1 oturma oranlariyla verilmistir. Sonuglar asagidaki gibi siralanmistir;
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Sekil 4.136. Kiiciik oturma oranlarindaki farkli ilk donati derinliklerindeki tasima
kapasitesi oranlar1 (L=3B; h=0,4B; N=3)
*a. s/B=0,05; b. s/B=0,1; c. s/B=0,15; d. s/B=0,2; e. s/B=0,25; . s/B=0,3
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Sekil 4.137. Biiyiik oturma oranlarindaki farkli ilk donati derinliklerindeki tasima

kapasitesi oranlar1 (L=3B; h= 0,4B; N=3)

*a. s/B=0,35; b. s/B=0,4; c. s/B=0,45; d. s/B=0,5; e. s/B=0,55; f. s/B=0,6
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e Genellikle N=3 icin geotekstil donati kullanilarak hesaplanan tasima kapasitesi,
geogridli deney sonuglarindan daha kiictliktiir. Biiylik donati1 derinliginde (u/B=0,75) ise
geogridlere nazaran Geotekstil maksimum BCR degerlerine ulagmistir.

e Her iki geogridin ilk donati mesafeleri ile tasima kapasitesi orani iliskisini belirten
egriler, birbirleri ile yakin sonuglar vermistir.

e (Cok kiiciik oturmalarda (s/B=0,05); u/B=0,35 ve 0,55 donati derinliklerinde Geogrid
2 donatili, w/B=0,75de ise Geotekstilli sistem maksimum BCR’ye sahiptir.

o Geotekstilli orta sik1 kumda, kiiciik oturmalarda (s/B=0,05-0,25) tasima kapasitesi ilk
donat1 derinligi arttik¢a biliylimiistiir. Daha biiyiik oturmalarda (s/B>0,25) ise u/B=0,55
degerinde tasima giicii maksimuma ulagmustir.

e Geotekstil, Geogrid 1 ve Geogrid 2 donatilar1 ile ilk donati derinliginin ii¢ farkli
degerinde (u/B=0,35; 0,55; 0,75) yapilan deney sonuglarinda; tasima kapasitesinin
maksimuma ulastig1 ve optimum ilk donati tabakasi derinliginin yaklasik (u/B=0,55)op

oldugu goriilmiistiir.

Sekil 4.138’de u/B=0,75 ilk donati derinliginde farkli geosentetikler kullanilarak
yapilan donatil1 orta siki kum tizerindeki serit temel i¢in ortalama taban basinci-oturma
egrileri verilmistir. Sekil incelendiginde; tiim donat1 ¢esitleri i¢in yaklasik ayni oturma
orant (s/B=0,25) i¢in ortalama taban basincinda ani bir diisis gézlenmistir. Temel
plakasina basin¢ uygulamaya devam edildiginde yiik okumalarindaki biiyiime yeniden
baslamistir. u=0,75B ilk donati derinliginde yapilan deneyler maksimum tasima
kapasitesi geotekstil donatili zeminde yapilan deney sonucunda okunmustur. Geogrid 2
geosentetikli zemin ise diger donatili sistemlere nazaran daha diisiik tasima giiciine
sahiptir. Sadece u/B=0,75 donati1 derinliginde gézlemlenen bu davranigin sebebi olarak;
ilk donati derinliginin temel plakasindan ¢ok asagida olmasi ve donatili bolgenin
zeminde olusan tiggen kama ve kirilma yiizeylerinin kii¢iik bir boliimiine temas ettigi
tahmin edilmistir. Boylelikle donatili bolge {lizerinde zemin kirilmaya baglamis, fakat
donatili bolgeye aktarilan yiiklerin etkisi ile tasima kapasitesinin ylikseldigi
diistiniilmiistiir. Geotekstil daha bosluksuz bir yapiya sahip oldugundan gelen kuvveti
bu bolgede daha hizli etkilemistir. Geogrid 1’in donat1 ag araligi, Geogrid 2’ye nazaran
daha kii¢iik oldugu i¢in tasima giiciinlin daha yiiksek ¢iktig1 diistintilmiistiir.
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Sekil 4.138. u/B=0,75 ilk donat1 derinliginde farkli donatili zeminler i¢in ortalama taban
basinci-oturma egrileri (L=3B; h= 0,4B; N=3)

Literatiir incelendiginde, ilk donati derinligi ile ilgili genel bir fikir birligine
rastlanmadigi goriilmiistiir. Yapilan her bir farkli donati ve temel modeline gore
sonuglar degismistir. Bu arastirma da ise ilk donati derinliginin incelendigi geogrid
donatili verilerin birbirleri ile tutarli sonuglar verdigi goriilmiistiir. Ozellikle temel
plakas1 s/B=0,35 oturma yaptiktan sonra tim donatili sistemlerin optimum donati

derinliginin ayni oldugu sonucuna varilmistir.

B. Farkh donati diisey araliklarinda yapilan deneyler:

Orta sik1 kumun farkli tipteki geosentetikler kullanilarak donatilandirilmasinin; donati
tabaka diisey araliinin degisik degerlerinde Olgiilen tagima kapasitelerine etkisi
incelenmistir. Bu boliimde donati sayisinin N=3 ve 5 degerinde yiiriitilen iki farkli

serinin sonuclar1 degerlendirilmistir.

Ik seride donat1 tabaka sayis1 N=3 olan geotekstil ve iki farkli geogrid (Geogrid 1 ve
Geogrid 2) kullanilan deneylerde ki tagima kapasite oranlart (BCR) sunulmustur.
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Testlerde, donati genisligi (L=3B) ve ilk donati derinlik oranm (u/B=0,35) sabit
tutulmustur. Farkli tip donatilar icin diiseyde tabaka araligi h/B=0,2; 0,4 ve 0,6’da

yapilan deneylerdeki BCR’ler incelenmistir.

Ikinci seride ise N=5 donatili geotekstil ve tek tip geogrid kullanilarak yapilan
geosentetikli orta siki kum iizerindeki serit temel deney sonuclari karsilagtirilmistir.
Testlerde donati genisligi (L=3B) ve ilk donati derinlik oram1 (u/B=0,35) sabit
tutulmustur. Iki degisik tip donat: i¢in diiseyde tabaka araligi h/B=0,2; 0,4 ve 0,6’da
yapilan deneylerdeki BCR’ler degerlendirilmistir.

Ilk seri deney sonuglarindan elde edilen farkli donatili zeminlerin donat1 diisey
araliginin tasima kapasitesi ile olan iligkisi farkli oturma oranlarinda Sekil 4.139-Sekil
4.140°da, ikinci seri BCR’leri ise Sekil 4.141°de verilmistir. Her iki serinin
degerlendirmesi asagidaki gibi yapilmustir;

e Beklendigi iizere farkli donat1 ¢esitleri birbirinden degisik davranis sergilemistir.

e Donati diisey araliginin incelendigi arastirmada; deneylerde kullanilan geosentetikler
icerisinden Geogrid 1, ortalama en iyi tasima kapsitesine sahip olan donati olarak tesbit
edilmistir.

e Geogrid 1 donatili orta siki kumda kiigiik oturma oranlarinda (s/B=0,05-0,15)
h/B=0,2 donat1 diisey araliginda maksimum tasima kapasitesi elde edilmistir. Daha
biiylik oturmalarda ise (s/B>0,15) donat1 diisey aralik miktar1 arttikga tagima giicii de
biliylimiistiir. Yani h/B=0,6’da maksimum BCR elde edilmistir.

e Geogrid 1 donatili sistemde, s/B>0,15 oturma oranlarinda donati diisey araligi
biiylidiik¢e tasima kapasitesi yaklasik lineer olarak artmustir.

e Temel plaksinin yaptigi kiigiik oturmalarda (s/B=0,05-0,25) Geogrid 2 donatisi,
h/B=0,4 donat1 diisey araliginda maksimum tagima kapasitesine sahiptir. h/B=0,2 ve 0,6
donati araliklarinda ise daha diisiik BCR degerleri hesaplanmistir. Optimum donati

araliginin (h/B)op=0,4 oldugu gorilmiistiir.
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Sekil 4.139. Kiigiik oturma oranlarindaki farkli donati diisey araliklarindaki tasima
kapasitesi oranlar1 (u/B=0,35; L/B=3; N=3)
*a. s/B=0,05; b. s/B=0,1; c. s/B=0,15; d. s/B=0,2; e. s/B=0,25; f. s/B=0,3
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Sekil 4.140. Biiyik oturma oranlarindaki farkli donati diisey araliklarindaki tasima
kapasitesi oranlar1 (u/B=0,35; L/B=3; N=3)
*a. s/B=0,35; b. s/B=0,4; c. s/B=0,45; d. s/B=0,5; e. s/B=0,55; f. s/B=0,6
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Sekil 4.141. Farkli donat1 diisey araliklarinda hesaplanan tasima kapasitesi oranlari

(u/B=0,35; L/B=3; N=5)

*a. s/B=0,05; b. s/B=0,1; c. s/B=0,15; d. s/B=0,2; e. s/B=0,25; f. s/B=0,3; g. s/B=0,35; h. s/B=0,4
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e Geogrid 2 donatis1 kullanildigi modelde biiyiik oturmalarda (s/B>0,25) donat1 diisey
araligr arttikca tasima giici de biiyiimiistiir. h/B=0,6 oldugunda maksimum BCR’ler

elde edilmeye baslanmistir.

e Geotekstil, N=3 ve 5 donat1 tabaka sayili serilerin her ikisinde de h/B=0,4 donati
diisey araliginda tasima kapasite orani, h/B=0,2 ve 0,6 degerlerine nazaran daha

diistiktiir.

e Oturma orani arttikca Geotekstil donatinin da tasima giicii yiikselmistir. Ilk seride,
biiyilk oturma oranlarinda Geogrid 2 donatili sisteme nazaran daha yiiksek BCR

degerleri elde edilmistir.

Literatiirde yapilan deneylerde donat1 diisey araligi i¢in kesin degerlere rastlanmamastir.
Diger donati parametrelerinin degismesi ile hesaplanan optimum donati diisey aralik
degerleri de degisiklik gdstermistir. Bu calismada ise donati sayis1 degistirilse dahi,
donatilar kendilerine has karakteristik davraniglar1 sergilemistir. Geotekstilli kum igin
optimum bir donati aralig1 olusmamistir. Geogrid 1 kullanilan modeldellerde; donati
aralig1 arttikca BCR degerleri de biiylimiistiir. Geogrid 2 donatili sistemde ise optimum
donat1 araligi h/B=0,4 bulunmustur. Boylece geosentetik ¢esidinin; donati araligi ile

BCR iligkisine biiylik miktarda etkisi oldugu fark edilmistir.

C. Farkh donati genisliklerinde yapilan deneyler:

Orta siki kumun farkli tipteki geosentetikler kullanilarak donatilandirilmasinin; donati
genisliginin degisik degerlerinde olgiilen tagima kapasitelerine etkisi incelenmistir. Tek
ve cok tabaka farkli ¢esitte donatilandirilmis orta siki kumda yapilan deney sonuglari

incelenmistir.

Cok donatili testler iki seri seklinde yapilmustir. 11k seride, donat1 tabaka sayis1 N=2
alinmstir. Geotekstil ve Geogrid 2 donatist ile yapilan deneyler karsilastirilmustir. ikinci

seride ise N=3 i¢in ii¢ farkli donat1 ¢esidinde (Geotekstil, Geogrid 1 ve Geogrid 2)
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geosentetik genislikleri ile tasima kapasite orani iliskisi incelenmistir. iki seride de, ilk

donat1 derinligi (u/B=0,35) ve donat1 aralig1 (h/B=0,4) sabit alinmistir.

Tek donatili deneylerde Dokunmusg Geotekstil ve Geogrid 1 donatilartyla giiglendirilmis
orta siki kumdaki deney sonuglar1 karsilastirilmistir. 1lk donati derinligi (u/B=0,35)
sabit alimmistir. Sekil 4.142 ve Sekil 4.143°de iki farkli donati ¢esidiyle yapilan test
sonuclari, temel plakasinin farkli oturma oranlarinda verilmistir. Sekillerden ¢ikarilan

yorumlar asagidaki gibi siralanmistir;

o Temel genisligi ile esit boyuttaki (L=B) geotekstil donati kullanildigi durumda
tasima kapasitesinde Onemli bir artis goriilmemistir. Buna karsilik L/B=1 genislikli
tabaka geogrid BCR oranini Ozellikle kiigiik oturma oranlarinda ortalama %30

arttirmagtr.

e Geotekstil donatili sistemde donati genisligi arttikca tasima kapasitesi de
bliytimiistiir. Donat1 genisligi L=3B’den L=5B’ye ¢ikarildiginda 6zellikle kii¢iik oturma

oranlarinda, tagima giicli daha biiytiik bir artis gdstermistir.

e s/B=0,5’den sonra Geotekstil ile Geogrid 1 donatili sistemlerin tagima kapasiteleri

arasindaki fark ortadan kalkmistir.

e [/B=3 genisliginde her iki donati ¢esidi i¢cinde tasima kapasitesi oranlari (BCR)

birbirlerine yaklagmustir.
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Sekil 4.142. Kiiciik oturmalarda farkli donati genisliklerindeki kapasitesi oranlari

(u/B=0,35; h/B=0,4; N=1)

*a. s/B=0,05; b. s/B=0,1; c. s/B=0,15; d. s/B=0,2; e. s/B=0,25; f. s/B=0,3
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Sekil 4.143. Biiyiik oturmalarda farkli donati genisliklerindeki tasima kapasitesi oranlari
(u/B=0,35; h/B=0,4; N=1)
*a. s/B=0,35; b. s/B=0,4; c. s/B=0,45; d. s/B=0,5; e. s/B=0,55; . s/B=0,6
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Cok donatili testlerin ilk serisinde donati tabaka sayist N=2 alinmistir. Dokunmus
Geotekstil ve Geogrid 2 donati ile yapilan deney sonuglari kargilastirilmustir. Ik donatt
derinligi (u/B=0,35) ve donati diisey araligi (h/B=0,4) sabit tutulmustur. Sekil 4.144-
Sekil 4.145°de iki farkli donati ¢esidiyle yapilan test verilerinde alinan sonuglar, temel

plakasinin farkli oturma degerleri i¢in verilmistir.
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Sekil 4.144. Farkli donati genisliklerinde hesaplanan tagima kapasitesi oranlar
(u/B=0,35; h/B=0,4; N=2; s/B=0,05-0,2)
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Sekil 4.145. Farkli donati genisliklerinde hesaplanan tasima kapasitesi oranlari
(u/B=0,35; h/B=0,4; N=2; s/B=0,25-0,4)

Ikinci seride ise N=3 i¢in Geotekstil, Geogrid 1 ve Geogrid 2 donatili sistemlerle
degisik donat1 genisliklerinde yapilan testlerden elde edilen tasima kapasitesi oranlari
incelenmistir. Deneylerde ilk donati tabaka derinlik oran1 (u/B=0,35) ve donati1 diisey
aralig1 (h/B=0,4) sabit alinmistir. Sekil 4.146’da iki farkli donat1 gesidiyle yapilan test

verilerinde alinan sonuglar temel plakasinin s/B=0,05 oturma oranlari i¢in verilmistir.

Cok donat1 tabakali orta sik1 kumda donat1 genisligi ile tasima kapasite orani iligkisini

veren s0z konusu Sekillerde ¢ikarilan yorumlar asagidaki gibi siralanmustir;

e Tek donatili sistemlerde oldugu gibi ¢ok donatili sistemlerde de L=B geosentetik
genisligi icin geogridler daha yiiksek BCR oranlar1 vermistir.
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e N=2 donati sayisinda oturma orani s/B>0,15 i¢in donati tabaka genisligi L=3
oldugunda Geotekstilli sistemin tasima kapasitesi Geogrid 2’li kumunkinden daha

yluksektir.

e N=3 donati sayisinda Geogridlerin tasima kapasitesi, tiim oturma oranlarinda
Geotekstilden daha biiyiiktiir. Her iki geogridin donati genisligi ile tagima kapasitesi
iligkisi birbiri ile ¢ok yakin ¢ikmustir.

e N=3 i¢in, s/B>0,2 oturma oranindan sonra Geogrid 1 ile Geotekstil tasima kapasitesi

ile donat1 genisligi iliskisini gosteren egriler benzer bir egim olusturmustur.

e Arastirmada, ilk deneyler Geotekstille yapilmis ve maksimum tasima kapasitesinin
L=5B donat1 genisliginde olustugu goriilmiistiir. Bu sebeple diger donati ¢esitlerinde
L/B=7de testler yapilmamustur.

e Donat1 sayis1 degistikge degisik geosentetiklerin tagima kapasitesine etkileri de
farklilik gostermistir. Geotekstil donatili sistem tek donatili sistemde L/B=5’de
Geogridden daha yiliksek BCR’ye sahip olmustur. N=2 oldugunda L/B=3’de
Geotekstilin tagima kapsitesi geogridden daha biiylik c¢ikmistir. Donati sayist N=3
oldugunda ise Geotekstil, donati genisligi degisse de Geogridden daha biiylik BCR

degerine sahip olmamustir.



218

- 3.35 - —— Geotekstil
25 1 —0— Geotekstil ’ = Geogrid 1
-#-Geogrid 1 2,85 - -~ Geogrid 2
5 . —
. —A—Geog”d 2 o 2135 SIB=0,1
1,5 - e
2 @ 1,85 -
11 s/B=0,05 1,35 -
0,5 T T T T T T ! 0185 T T T T T T T T 1
o 1 2 3 4 5 6 7 o 1 2 3 4 5 6 7 8
L/B L/B
a b
4 A 57
3’2 : s/B=0,15 4 — " sB=02
25 e 3
o . O
o 2 - —— Geotekstil m, —0— Geotekstil
1,5 - -#- Geogrid 1 , -=- Geogrid 1
1 - Geogrid 2 1 -~ Geogrid 2
0,5 T T T T T T T T 1 0 T T T 1
o 1 2 3 4 5 6 7 8
/B 0 2 LB 4 6 8
c d
5 51 ]
4- 4
s/B=0,3
v 3 s/B=0,25 3
o o -
@ 5 | —— Geotekstil @y ~o-Geoteksii
-#- Geogrid 1 P +Geogr!d !
11 -~ Geogrid 2 ! ~Geogrid 2
O ‘ ‘ ; ; ; , , , 0 T T T T T T T 1
0O 1 2 3 4 5 6 7 8 0 1 2 3 4 5 6 7 8
L/B L/B
e f
6 6
5 5
4 =|
e ? s/B=0,35 o Lo
8 3 —o— Geotekstil 8 : —<>—Geotel.<sti|
2 -=- Geogrid 1 2 = Geogrid 1
1 —— Geogrid 2 1 - Geogrid 2
0 | ‘ : : : ‘ ‘ ‘ o T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 0 1 2 3 4 > 6 ! 8
L/B L/B
g h

Sekil 4.146. Degisik donati genisliklerinde hesaplanan tasima kapasitesi oranlar

(L=3B; h=0,4B; N=3; s/B=0,05-0,4)
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Literatiir incelendiginde tiim arastirmalarda maksimum tasima kapasitesini veren sabit
bir degere rastlanmamustir. Fakat genellikle bu ¢alismadaki sonuglara benzer olarak
genellikle L/B=5’ten sonra tasima giiciiniin fazla etkilenmedigi vurgulanmistir. Bu
calismada literatiire ek olarak; farkli donati sayisi ve geosentetik ¢esidinde, donati
genisliginin orta siki kumun tagima kapasitesine etkilerinin degistigi gdézlenmistir.
Donat1 sayis1 arttikga (N=3) Geogridlli deney sonuglar1 birbirine yaklasmis ve
geotekstilden ¢ok daha biiylik BCR’ler elde edilmistir. N=2 oldugunda L/B=3’de
Geotekstilin tagima kapsitesi geogridden daha biiyiik oldugu gozlenmistir. Geotekstil
donatili sistem tek donatili sistemde L/B=5’de Geogridden daha yiiksek BCR’ye sahip
olmustur. L=B geosentetik genisligi i¢cin incelenen tiim donat1 sayilarinda (N=1, 2 ve 3)

ise geogridler daha yliksek tasima kapasiteleri vermistir.

D. Farkh donatih tabaka sayilarinda yapilan deneyler:

Orta sik1 kumun farkli tipteki geosentetikler kullanilarak donatilandirilmasinin; donatili
tabaka sayisinin degisik degerlerinde 6l¢iilen tasima kapasitelerine etkisi incelenmistir.
Bes farkli seride yapilan degisik donatili orta siki kumda yapilan deney sonuglari
karsilastirlmstir. {1k seride dort farkli geosentetik (Dokunmus Geotekstil, Geogrid 1,
Geogrid 2 ve Geogrid 3) cesidi i¢cin donati sayisi ile tasima kapasitesi oranlari
incelenmistir. Diger serilerde ise Geotekstil ile Geogrid 1 veya Geogrid 2 donatili

kumun secilen farkli parametrelerinde yapilan test sonuglar1 degerlendirilmistir.

Ik seride dort farkli tipteki geosentetikli sistemin tasima kapasitesi arastirilmustir.
Geotekstil, Geogrid 1, Geogrid 2 ve Geogrid 3 ile yapilan deneylerde donati genisligi
(L/B=3), ilk donat1 derinligi (u/B=0,35) ve donati diisey araliklar1 (h/B=0,4) sabit
alimmustir. Donat1 sayis1 N=1-5 arasinda degistirilmistir. Sekil 4.147 ve Sekil 4.148de
test verilerinden alman sonuglar, temel plakasinin farkli oturma oranlart igin

sunulmustur. S6z konusu Sekillerden ¢ikarilan yorumlar agagidaki gibi siralanmistir;

e Genelde Geogrid 1 donatili sistemler daha yiiksek BCR degerleri vermis olup,
Ozellikle N=5 sira donat1 kullanildiginda BCR’deki artis daha da belirginlesmistir.
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e Kii¢iikk oturma oranlarinda (s/B=0,05-0,1) Geogrid donatilarin tasima kapasitesinin
maksimum oldugu optimum donatr sayist Ngp,=3’tlir. Geotekstil ise tiim oturma

oranlarinda Nop=4’te maksimum BCR degerini almustir.

e [lk oturma oranlarinda maksimum tasima kapasitesinin olustugu optimum donat:
sayilar1 olusurken, oturma oraninin biiyiik degerlerine dogru donatili sistemlerin tiimii
optimumluktan uzaklasmistir. Donati sayist c¢ogaldikca tasima kapasitesi artist da

biiylimiis ve aralarindaki iligki lineer devam etmistir.

e 5/B<0,15 oturma oranina kadar N=3 donat1 sayisinda maksimum tagima giicili oranina
Geogrid 2 donatis1 sahiptir. s/B>0,2’den sonra ise Geogrid 1 donatisit maksimum BCR

degerine ulagsmistir.

e Donat1 sayisinin incelendigi maksimum deger olan N=5’te ise maksimum BCR
degerini yine Geogrid 1 kullanilan sistem vermistir. Ikinci olarak geotekstil ve en diisiik

degeri ise Geogrid 3 donatili model vermistir.

e Buda gostermistir ki, bilylik oturma oranlar1 ve donati sayilarinda Geogrid 1 donatili

modellerin tagima giicli maksimum olmaktadir.

e Donat1 sayist N>2 icin degisik tipteki donatilar arasindaki tagima kapasitelerindeki

farklar artmistir.
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Sekil 4.147. Farkli donat1 sayilarinda hesaplanan tasima kapasitesi oranlar1 (u/B=0,35;

L/B=3; h=0,4B)

*a. s/B=0,05; b. s/B=0,1; c. s/B=0,15; d. s/B=0,2; e. s/B=0,25; f. s/B=0,3
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Sekil 4.148. Farkli donat1 sayilarinda hesaplanan tagima kapasitesi oranlart (u/B=0,35;

L/B=3; h=0,4B)

*a.s/B=0,35; b. s/B=0,4; c. s/B=0,45; d. s/B=0,5; e. s/B=0,55; f. s/B=0,6
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Ikinci seri testlerde, h/B=0,2 donat1 diisey aralifinda iki farkli geosentetikli sistemin
donat1 sayisi ile tasima kapasitesi degisimi arastirilmistir. Geotekstil ve Geogrid 1
donatist ile yapilan deneylerde donati genisligi (L/B=3) ve ilk donati derinligi
(u/B=0,35) sabit alinmigtir. Sekil 4.149 ve Sekil 4.150’de iki farkli donati gesidiyle
yapilan test sonuglari, temel plakasinin farkli oturma oranlar i¢in verilmistir. Sekillerden

c¢ikarilan yorumlar asagidaki gibi siralanmustir;

e Temel plakasinin kiiciik oturma oranlarinda (s/B=0,05-0,2) Geogrid 1 donatili
sistemin tasima kapasitesi donati sayisini optimum bir degerinde (Nop=3) maksimum
olusmustur. Oturma orani s/B>0,2’de donat1 sayisi ile tasima kapasitesinin artigi lineere

yakin artma egilimi gostermistir.

e Geosentetikli deneylerde ise N=3 donati sayisina kadar tagsima giicli hizla artarken,

N=3"ten sonra BCR daha diisiik hizla bliylimiistiir.

e s/B>2’den itibaren Geosentetikli test sonuglarindan N=3 ve 4 birbirine yakin tagima
kapasitelerine sahip olmuslardir. N=5’te yeniden BCR artig gostermis, N=6’da ise

onemsenecek diizeyde ek bir yiikselis yapmamustir.

e Kiiciik oturma oranlarinda (s/B=0,05-0,35) Geogrid 1 donatili sistemin tasima
kapasitesi Geotekstil’e gore daha biiyiik hesaplanmistir. N>3 oldugunda ise Geogrid 1

donatili sistem ile geotekstilli deneyler arasindaki BCR farki artmistir.

e Temel plakasinin oturma miktar1 arttikca donati sayis1t N=3’e kadar olan farkli

geosentetikli sistemlerin tagima giicleri yaklasik ayn1 miktardadir.
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Sekil 4.149. Kiiciik oturma oranlarindaki farkli donati sayilarindaki tagima kapasitesi

oranlar1 (w/B=0,35; L/B=3; h/B=0,2)

*a. s/B=0,05; b. s/B=0,1; c. s/B=0,15; d. s/B=0,2; e. s/B=0,25; f. s/B=0,3
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Sekil 4.150. Biiyiik oturma oranlarindaki farkli donati sayilarinda tagima kapasitesi

oranlar1 (w/B=0,35; L/B=3; h/B=0,2)

*a. s/B=0,35; b. s/B=0,4; c. s/B=0,45; d. s/B=0,5; e. s/B=0,55; f. s/B=0,6
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Ucgiincii seride donat1 diisey araligi h/B=0,6 olan Geotekstil ve Geogrid 1 donatili
sistemde donat1 sayist ile tagima kapasite degisimi incelenmistir. Deneylerde donati
genisgligi (L/B=3) ve ilk donati derinligi (u/B=0,35) sabit alinmistir. Sekil 4.151 ve Sekil
4.152de iki farkli donati ¢esidiyle yapilan test sonuglar1 farkli oturma oranlari igin

verilmistir. Sekillerden ¢ikarilan yorumlar asagidaki gibi siralanmustir;

e Kiiciik oturma oranlarinda (s/B=0,05-0,15) Geogrid 1 donatili sistemin tasima
kapasitesinin maksimum oldugu optimum donati sayist Noy=3’tiir. Oturma oranlari
arttikca optimum donati sayisi olusmamistir. Tasima kapasitesi oran1 (BCR)-donati

tabaka sayis1 (N) iliskisi lineerlesmistir.

o Geotekstil donatili sistemlerin tagima kapasitesi orant (BCR)-donat1 tabaka sayist (N)
iligkisinde, N=3"e kadar geogride gore daha hizli bir artis olmustur. N>3’ten sonra daha

az miktarda artis gergeklesmistir.

e Geogrid 1, Geotekstil donatiya nazaran BCR’yi daha fazla yiikseltmistir. Fakat
kiiciik oturma oranlarinda (s/B=0,05-0,2) donati tabaka sayis1t N=5 i¢in Geotekstil
kullanilan deney sonuglarimin BCR’si daha biiyiik ¢ikmistir. N=5 iken oturma orani
arttikca s/B=0,25-0,45’te Geogrid 1°1i deney sonunda BCR’ler daha fazla biiylimistiir.
s/B>0,45"te ise BCR degerleri her iki donat1 ¢esitli deneyde de benzer deger vermistir.

e Oturma oranlar1 arttikca Geotekstil’in tagima giici Geogrid 1 donatili deney
sonuclarina yaklagsmistir. Biiyiikk oturma oranlarinda her iki donati ¢esidi kullanilan test
sonuglarinda; donat1 tabaka sayisinin ¢ogalmasi ile tagima kapasitesi orani (BCR) da
hizla yiikselmistir. Yani tasima kapasitesi oran1 (BCR)-donat1 tabaka sayis1 (N) iligkisi

hizla lineer artan bir grafik 6zelligi gostermistir.
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Sekil 4.151. Kiigiikk oturma oranlarindaki farkli donati sayilarinda hesaplanan tasima
kapasitesi oranlar1 (u/B=0,35; L/B=3; h/B=0,6)
* a. s/B=0,05; b. s/B=0,1; c. s/B=0,15; d. s/B=0,2; e. s/B=0,25; f. s/B=0,3
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Sekil 4.152. Biiyiikk oturma oranlarindaki farkli donati sayilarinda hesaplanan tasima
kapasitesi oranlar1 (u/B=0,35; L/B=3; h/B=0,6)
*a.s/B=0,35; b. s/B=0,4; c. s/B=0,45; d. s/B=0,5

Dordiincii seride donati genisligi temel genisligine esit (L/B=1) Geotekstil, Geogrid 1
ve Geogrid 2 donatili sistemlerin tasima kapasiteleri karsilastirilmistir. {lk donati
derinligi (u/B=0,35) ve donat1 diisey araliklar1 (h/B=0,4) sabit alinmistir. Sekil 4.153 ve
Sekil 4.154°da iki farkli donat1 ¢esidiyle yapilan test sonuglar1 farkli oturma oranlari

icin verilmistir. Yorumlar agagidaki gibi siralanmustir;

e Temel plakasinin kiiciik oturma oranlarinda (s/B=0,05-0,3) Geogrid 1 donatili
sistemler, diger donatilara nazaran maksimum tagima kapasitesine sahiptir. Optimum

donati sayis1 Nop=3’te maksimum BCR olusmustur.
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e Geotekstil kullanilan sistemin tagima giicli diger donatili sistemlerden daha azdir ve

kii¢iik oturma degerlerinde (s/B<0,2) optimum donat1 say1s1 Nop=2"dir.

e Geogrid 2’1i testlerde ise tasima kapasiteleri donati sayisiyla hizla artmistir. s/B=0,35
oturma oranindan sonra en iyi tasima giiciinii Geogrid 2 donatili deney sonuglari
gostermistir. Temel plaksinin oturma miktar1 arttikga diger donatilar ile arasindaki

tagima kapasitesi orani farki biiytimiistiir.

o Geosentetik sayis1 arttikca sistemin tasima kapasitesinde daha fazla biiyiime

olmustur.

e [ =B donat1 genisligi i¢in BCR ile donat1 sayist iligkisi; L/B=3 geosentetik genislikli
sistemlere nazaran farkli davranis sergilemistir. Donatili orta siki kumda maksimum
tagima kapasitesini L/B=3 iken tiim oturma oranlarinda Geogrid 1’li sistem vermistir
L/B=1 oldugunda ise kii¢lik oturma oranlarinda Geogrid 1, s/B>0,3 oturma oraninda ise

Geogrid 2°1i modelin BCR’si maksimumdur.
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Sekil 4.153. Kii¢iikk oturma oranlarindaki farkli donati sayilarinda hesaplanan tasima

kapasitesi oranlar1 (u/B=0,35; L/B=1; h=0,4B)

* a. s/B=0,05; b. s/B=0,1; c. s/B=0,15; d. s/B=0,2; e. s/B=0,25; f. s/B=0,3
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Sekil 4.154. Biiyiikk oturma oranlarindaki farkli donati sayilarinda hesaplanan tasima
kapasitesi oranlar1 (u/B=0,35; L/B=1; h=0,4B)
*a.s/B=0,35; b. s/B=0,4; c. s/B=0,45; d. s/B=0,5

Besinci seride ilk donati derinligi u/B=0,55 alinarak Geotekstil ve Geogrid 2 donatisi
kullanilarak gii¢lendirilen orta siki kum zemin tizerindeki serit temellerin tagima
kapasiteleri incelenmistir. Deneylerde donati genisligi (L/B=3) ve donati diisey
araliklar1 (h/B=0,4) sabit alinmistir. Sekil 4.155 ve Sekil 4.156°da iki farkli donat1 ¢esidi
test sonuglar1 temel plakasinin farkli oturma oranlari i¢in verilmistir. Degerlendirmeler

asagidaki gibi siralanmustir;

e Temel plakasinin kiiglik oturma oranlarinda (s/B=0,05-0,15) geotekstilli sistem
maksimum tasima kapasitesini optimum donati sayisinda goOstermistir. Bu sayi
Noptzz,dir.

e Geogrid 2’11 sistem ise donat1 sayisi arttik¢a tasima kapasitesi de hizla artmstir.
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e N=1 ve 2 donat1 sayilar1 i¢in Geotekstil daha yiiksek tagima kapasite orani verirken,
N=3"te Geogrid 2 donatilt modelin BCR’si daha yiiksektir.

e Temel oturmalari arttikga Geotekstilli modellerde optimum donati tabaka sayisi
olusmamustir. Donati sayis1 arttikca BCR’de biiylimiistiir.

e Temel oturmasi artikca iki farkli donatinin tasima giicline etki degerleri birbiriyle
benzerlik gostermeye baslamistir. Biiylik oturma oranlarinda N=1 ve 2 donat1 tabaka

say1l1 deneylerin tagima kapasiteleri her iki donati ¢esidi icinde yaklasik ayni ¢ikmistir.

Sekil 4.157, Sekil 4.158 ve Sekil 4.159°da farkl: iki donat1 ¢esidinde u/B=0,55 ve 0,35
ilk donati derinliklerinde degisik donati sayilar i¢in hesaplanan tagima kapasitesi
oranlar1 goriilmektedir. Bu grafikler birinci ve besinci serilerin ortak karsilastirilmasi
olarak degerlendirilebilmistir. Arastirmada, Geotekstil ve Geogrid 2 donatilar
kullanilmugtir. Ug degisik temel plakasi oturma oraninda hesaplanan tasima kapasiteleri

incelenmis ve asagidaki gibi yorumlanmistir;

e Temel plakasinin kiigiik oturma oranlaninda (s/B=0,1) geogridli deneyler, farkli ilk
donati derinliklerinde ayni tagima kapasiteleri vermistir.

¢ Kii¢iik oturma oraninda (s/B=0,1) Geogridli modelin u/B=0,35 i¢in optimum donati
sayisinin Nop=3 oldugu goriilmiistiir. Geotekstilli sistemlerde ise farkli ilk donati
derinliklerinde ayni donati sayilarinda degisik tasima kapasiteleri hesaplanmistir.
Geotekstil kullanilarak yapilan testlerde u/B=0,35 ilk donati derinliginde Nyp=4,
u/B=0,55"de ise Nop=2 olarak hesaplanmigtir.

e s/B=0,4 oldugunda tasima giicii oranlari birbirine yaklagsmaya baslamis ve
optimumluk gézlenmemistir.

e Tim donatili modellerde, s/B=0,6’da donati sayis1 artttkca BCR’de yiikselmistir.
Farkl1 ilk donati derinliklerinin egrileri birbirlerine yaklagsmistir. Donat1 ¢esitleri degisik
olsada ayn1 ilk donati1 derinligine sahip deney sonuglar1 benzer degerler vermistir. Her
iki donat1 ¢esidi i¢in de u/B=0,55 ilk donat1 derinlikli modellerin daha biiyiik tasima

kapasitesine sahip oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.155. Kiiclik oturma oranlarindaki farkli donati sayilarinda hesaplanan tagima
kapasitesi oranlar1 (u/B=0,55; L/B=3; h=0,4B)

*a. s/B=0,05; b. s/B=0,1; c. s/B=0,15; d. s/B=0,2; e. s/B=0,25; . s/B=0,3
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Sekil 4.156. Biiylik oturma oranlarindaki farkli donati sayilarinda hesaplanan tasima
kapasitesi oranlar1 (u/B=0,55; L/B=3; h=0,4B)
*a. s/B=0,35; b. s/B=0,4; c. s/B=0,45; d. s/B=0,5, ¢. s/B=0,55, f. s/B=0,6
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Sekil 4.157. Temel plakasinin s/B=0,1 oturma oranindaki farkli donati sayilarinda
hesaplanan tagima kapasitesi oranlar1 (L/B=3; h=0,4B)

65 -
55 -
| |
45 - s/B=0,4
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Sekil 4.158. Temel plakasinin s/B=0,4 oturma oranindaki farkli donati sayilarinda
hesaplanan tasima kapasitesi oranlar1 (L/B=3; h=0,4B)
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Sekil 4.159. Temel plakasinin s/B=0,6 oturma oranindaki farkli donati sayilarinda
hesaplanan tasima kapasitesi oranlar1 (L/B=3; h=0,4B)

Sekil 4.160, Sekil 4.161 ve Sekil 4.162°de farkli iki donati ¢esidinde degisik donati
diisey araliklarinda (h/B=0,2; 0,4; 0,6) donat1 sayis1 ile tasima kapasitesi orani iligkisi
goriilmektedir. Bu  Sekiller ilk ¢ serinin ortak karsilagtirilmas:  olarak
degerlendirilmistir. Arastirmada Geotekstil ve Geogrid 1 donatis1 kullanilmastir.
Sistemlerde meydana gelen davraniglar1 temsilen segilen {i¢ degisik oturma oraninda

hesaplanan tagima kapasiteleri incelenmis ve agsagidaki gibi yorumlanmustir;

e Temel plakasinin kii¢lik oturma oraninda (s/B=0,1) geogridler i¢in maksimum tasima
kapasitesi Geogrid 1 ile yapilan h/B=0,2 donat1 diisey aralikli deneyde elde edilmistir.
Maksimum BCR optimum donati sayist Nop=3’te hesaplanmistir.

e Geotekstilli sistemlerde ise maksimum BCR degeri h/B=0,6 donati aralikli N=5
donat1 sayili sistemde elde edilmistir. Optimum donati sayist sadece h/B=0,4
durumunda meydana gelmistir. Bu deger Geotekstil i¢in Nop=4tiir.

e Oturma orani artinca (s/B=0,4) donatili sistemlerin tasima giicli degerleri birbirine
yaklagmaya baglamistir.

e Tiim donatili sistemlerde biiylikk oturma oraninda (s/B=0,6), geosentetik sayisi

arttikca tagima kapasitesi oranlart da biiylimtistir.
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e Tim donati gesitleri i¢in ortalama 2B derinligi efektif donatili zon derinligi olarak

distiniilebilinmektedir.
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Sekil 4.160. Temel plakasinin s/B=0,1 oturma oranindaki farkli donati sayilarinda
hesaplanan tasima kapasitesi oranlar1 (L/B=3; u/B=0,35)

s/B=0.4

—=—Geotekstl, h/B=0.6
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—==Geogrid, /B=04
—=o—Geogrid, h/B=0,2

0 1 2 3 4 5 B 7

Sekil 4.161. Temel plakasinin s/B=0,4 oturma oranindaki farkli donati sayilarinda
hesaplanan tagima kapasitesi oranlar1 (L/B=3; u/B=0,35)
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Sekil 4.162. Temel plakasinin s/B=0,1 oturma oranindaki farkli donati sayilarinda
hesaplanan tasima kapasitesi oranlar1 (L/B=3; u/B=0,35)

Tiim sonuglar degerlendirildiginde, orta siki kum igine yerlestirilen her bir donati
cesidinin maksimum tagima giiciinii kendine has donati parametrelerinde verdigi
gorlilmiistiir. Yani degisik sekillere ve g¢eside sahip her zemin donatisinin calisma
kriterleri birbirinden farkli olabilmektedir. Literatiirde farkli cesitlerde donatilar
kullanilarak yapilan deneylerin degisik optimum ve maksimum degerler verme

sebebinin bu 6zellikten kaynaklanabilecegi diistiniilmiistiir.

Sekil 4.157-Sekil 4.162 incelendiginde; tasima giicii agisindan geosentetik 6zelliklerinin
kiigiik oturma oranlarinda énem kazandigi goriilmiistiir. Tasarimda nihai tagima giicii
degeri, gé¢menin tamamlandigi biliylik oturma oranlart i¢in limit denge analizi ile
belirlenir. Bu deger giivenlik sayisina boliindiigiinde servis yiikleri altindaki farkli
donatilarin davranis sekilleri gézden kagirilabilmektedir. Oysa ki her sistemin kendi

icerisinde bir dengeye sahip oldugundan bu hususlara dikkat edilmesi gerekmektedir.

Donati sayisina bagli olarak olusturulan ortalama taban basinci-oturma egrileri asagida
Sekil 4.163-Sekil 4.164°te verilmistir. Dort farkli geosentetik kullanilarak u/B=0,35
donat1 derinligi, h/B=0,4 geosentetik araligi ve L/B=3 donat1 genisliginde yapilan test
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sonuglart incelenmistir. Bu deneylerde donati sayisi arttikca en az oturmayi yaparak
maksimum tagima giiciine Geogrid 1 donatili sistemin sahip oldugu goriilmiistiir. Dort
donat1 ¢esidinde de geosentetik sayisinin arttirilmasi ile ortalama taban basinci-oturma
egrilerinin egimleri degismistir. Tek donatili durumda uygulanan basing ile oturma
egrisinin e8imi yaklasik 100 kPa degerine gelmeden degismis ve artan yiik ile
deformasyonlardaki artis biiylimiistiir (Sekil 4.163). Donat1 sayis1 arttik¢a, sistemlerde
boyle bariz bir kirilma noktast olusmamistir. Taban basinci ile oturma egrisi deney
sonuna kadar yaklasik lineer olarak devam etmistir (Sekil 4.164 ve Sekil 4.165). N=5
sira donati kullanilmasi durumunda ise ilave oturma degerleri artan taban basinci ile

giderek azalmistir (Sekil 4.166).

Ortalama taban basinci, q (kPa)
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Sekil 4.163. Farkli geosentetik donatilar1 i¢in ortalama taban basinci-oturma egrilerinin
(L/B=3; u/B=0,35; h/B=0,4; N=1)
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Ortalama taban basinci, q (kPa)
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Sekil 4.164. Farkl1 geosentetik donatilari i¢in ortalama taban basinci-oturma egrilerinin
(L/B=3; u/B=0,35; h/B=0,4; N=2)

Ortalama taban basinci, q (kPa)
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Sekil 4.165. Farkli geosentetik donatilar1 i¢in ortalama taban basinci-oturma egrilerinin
(L/B=3; u/B=0,35; h/B=0,4; N=3)
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Sekil 4.166. Farkli geosentetik donatilar1 i¢in ortalama taban basinci-oturma egrilerinin
(L/B=3; u/B=0,35; h/B=0,4; N=5)

L=B i¢in donat1 sayisina bagli olarak olusturulan ortalama taban basinci-oturma egrileri
asagida Sekil 4.32-Sekil 4.33’de verilmistir. Ik donat1 derinligi (u/B=0,35), geosentetik
aralig1 (h/B=0,4) sabit alinan test sonuglar1 incelenmistir. Bu durumda donati sayisi

artsa da yukarda bahsedilen durum gézlenmemistir.

Ortalama taban basinci, q (kPa)
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Sekil 4.167. Farkli geosentetik donatilari i¢in ortalama taban basinci-oturma egrilerinin
(L/B=1; u/B=0,35; N=1)
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Ortalama taban basinci, q (kPa)
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Sekil 4.168. Farkli geosentetik donatilar1 i¢in ortalama taban basinci-oturma egrilerinin
(L/B=1; u/B=0,35; h/B=0,4; N=3)

Donat1 genisligi L>B oldugunda ve geosentetik sayis1t N>3 olan zeminlerde ortalama
taban basinci-oturma egrilerinin egiminin artan yiikle oturma miktarinin ¢ok daha hizli
azalarak devam etmesi yani sistemin yiik-oturma davranisinin donatisiz durumdakinin
tam tersi yonde ilerlemesinin sebebinin asagida  belirtilen nedenlerden

kaynaklanabilecegi tahmin edilmistir;

e flerdeki aciklanacak olan zemin gerilmelerinin incelendigi deney ve Sonlu Elemanlar
hesaplarinda goriilecegi gibi geosentetik donatilar; zeminde yanal basinglarin
degismesine ve dolayisi ile kumun kayma direncinin farklilagmasina sebep olmaktadir.
Boylece kayma mukavemetine esdeger bir ¢evre basincinin etkili oldugu ve zeminin

pasif kirtlma yapma egilimi gosterdigi tahmin edilmistir.

e Donati sayisinin artmasi ile model derinliklerine aktarilmaya caligilan gerilmeler
sebebiyle gogmenin donatili bolge altinda olusmustur. Donatilt zon adeta derin temel
gibi davranmig ve kayma yiizeyleri daha yanlarda ve derinde olusmaya c¢alismistir.

Boylece sistem, biiylik yiiklerde daha kii¢iik oturmalar yapmistir.
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e Diger bir teori ise, membran etkisi ile geosentetik sayisinin artmasi ile donatilarda
olusan ¢ekme kuvvetinin diisey bilesenlerinin yukardan gelen yiikii daha fazla
karsilamalar1 ve oturmaya engel olmaya caligmalar1 tahminidir. L=1B i¢in donatilar

zeminde membran etkisi yaratamadigindan bu durumun gézlenmedigi diistintilmiistiir.

Maksimum donati sayist N=5 ile farkli g¢esitteki geosentetikle yapilan deney
sonuglarinda goriilen oturma profilleri Sekil 4.169, Sekil 4.169 ve Sekil 4.171°de
verilmistir. Oturma degisiminin daha net goriilmesi i¢in bu fotograflarda modelin yalniz
list yarist gosterilmistir. Donati ¢esidinin de8ismesi oturma profilinin seklini de
etkilemistir. Her geosentetik c¢esidinde donatinin yiikleme sonunda yatay diizlemde
yapmis oldugu deformasyon agisi degismistir. Sekil 4.169°da Geotekstil donati
kullanildigr durumda meydana gelen oturma profili verilmektedir. Meydana gelen
oturmalarin yataydaki degisimi biiyiik ¢apli bir yaya benzemektedir. Sekil 4.170 ve
Sekil 4.171°de ise Geogrid 2 ve Geogrid 3 donatili kumun oturma profilleri
goriilmektedir. Geogrid 2 donatili sistemde ise temel merkezi altindaki oturmalar1 daha
tiniform oldugu, temel kenarlarina gidildik¢e oturmalarin azaldig1 gozlenmistir. Geogrid

3 donatili sistemde ise tiim temel plakasi altinda tiniforma yakin oturma olusmustur.

Sekil 4.169. Geotekstil kullanilarak donatilandirilan orta siki kumlu deneyin oturma
profili (u/B=0,35; L/B=3; h=0,4B; N=5)
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Sekil 4.170. Geogrid 2 kullanilarak donatilandirilan orta siki kumlu deneyin oturma
profili (u/B=0,35; L/B=3; h=0,4B; N=5)

Sekil 4.171. Geogrid 3 kullanilarak donatilandirilan orta siki kumlu deneyin oturma
profili (u/B=0,35; L/B=3; h=0,4B; N=5)

Guido et al. (1986)’de plaka yiikleme deneyleri ile farkli donatilardaki g¢ekme
kuvvetinin tagima giicline etkilerini incelemis ve donatinin sahip oldugu maksimum
¢cekme kuvveti sinirinin 6nemli bir parametre oldugunu belirtmiglerdir. Fakat donat1 ag
araliginin da 6nemli olabilecegini ve gelecekteki caligmalarda bununla ilgili deneyler
yapilmast Onerilmistir. Literatiirden alinan bu bilgi 1s18inda bu ¢alismada da farkhi
donati ag araliklarinda yapilan deneylerde ¢ekme kuvvetinin etkisinin yani sira donati
ag araliginin da ¢ok biiyiik bir 6neme sahip oldugu gozlenmistir. Hi¢ bir donatida deney
stiresinde tamamen kopma olusmamistir. Orta sik1 kumda yapilan bu arastirmada en az

maksimum c¢ekme kuvveti alabilecek donati olan Geogrid 1 bircok deneyde tasima
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kapasitesini maksimum arttiran donat1 ¢esidi olabilmistir. Ozellikle Geogrid 2’nin
cekme kuvveti ve ag acikligi bu geogridden daha biiyiiktiir. Geotekstilin ise ¢ekme
kuvveti en biiyiik olan bu ¢alismada kullanilan donati ¢esididir. Farkli donat1 sayilari
icin yapilan analiz sonuglar1 incelendiginde; kiigiik donati sayilarinda ¢ekme kuvvetinin
blytikligli etkili olabilmis, sistemdeki geosentetik donat1 sayisinin artmasi ile de ag

araliginin etkisinin arttirabildigi diisiiniilmiistiir.

4.3. Zemin Icinde Olusan Ilave Diisey Gerilmeler

Bu bolimde, donatisiz ve donatili orta siki kum zeminde yapilan deneylerde zemin
igerisine temelin orta noktasindan diisey yonde yerlestirilen basing sensorlerinden alinan
okumalarin sonuglar1 degerlendirilmistir. Sonuglarin dogrulugundan emin olabilmek
amaciyla bazi testler tekrar edilmis ve degerlerin ortalamasi alinmistir. Elde edilen
veriler Boussinesq, Westergaard ve 2:1 yontemi kullanilarak hesaplanan ¢oziimler ile
karsilastirilmistir. Donatili zeminler i¢in heniliz tam anlamiyla literatiirde kabul edilen
genel bir gerilme degisim hesabi bulunmamaktadir. Bu nedenle, donatili deneyler,
donatisiz zeminde yapildigr gibi, ilave diisey gerilme degisimi (Ac) Boussinesq,

Westergaard ve 2:1 yontemleri ile kiyaslanmistir.

Donatisiz ve donatili deney sonuglarinda basing sensor verileri Voltaj cinsinden
alimmustir. Bu degerler kalibrasyon formiillerinde Excel programi kullanilarak basing
birimine (kPa) cevrilmistir. Deneylerde saniyede yiiz data alinmistir. Bu verilerin
ortalamasi alinarak, saniyede tek degere doniistiiriilmiistiir. Lazer sensorleriyle aym
okuma cihazina baglh basing sensor degerleri, temel plakasi {izerine uygulanan yiik
degerleriyle karsilastirilmistir. Bunun igin yiik hiicresiyle ayni cihaza takili olan LVDT
(deplasman olgerler) ile lazer sensor okumalari (oturma) eslestirilmistir. Boylece temel
plakasina uygulanan her yiik birimi i¢in zeminde olusan gerilme degerleri tespit
edilebilmistir. Deneye baslamadan 6nceki okumalar sifirlanmis ve boylece sadece ilave

diisey gerilmeler Sl¢iilmiistiir.
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Ik olarak donatisiz orta siki kum iizerindeki yiizeysel serit temel icin deneyler
yapilmistir. Dort kez tekrar edilen testlerden hesaplanan ilave diisey gerilme artiglarinin
ortalamalar1 alinmistir. Daha sonra farkli donat1 parametreleri segilerek tek geosentetik
cesidi i¢in (Geotekstil) orta sik1 kumda ilave diisey gerilme degisimleri incelenmistir.
Asagidaki boliimlerde deneylerden alinan ilave diisey gerilme ol¢limleri ve yapilan

degerlendirmeler sunulmustur.

4.3.1. Donatisiz kumda ilave diisey gerilme olciimleri

Kum zemin, deney kasasi igerisine 2-2,5 cm’lik tabakalar halinde y=15,00 kN/m® birim
hacim agirliginda serilmistir. Yiizeysel serit temel genisligi B=10 cm, kalinlig1 2,5 cm
olan rijit serit ¢elik plakadir. Deneylerde temel plakasi kademeli olarak yiiklenmistir.
Her bir kademede plaka merkezine uygulanan basing ve zemin igerisinde temel
merkezinde olusan diisey gerilmeler Olgiilmiistir. Kum zemin orta siki oldugu igin
deneylerin ¢ogunda temel plakasi tamamen gociip, zeminde gocme yiizeyleri

belirginlesinceye kadar teste devam edilmeye ¢alisiimistir.

Basing sensorleri, zemin igerisinde temel genisliginin iki kati derinlige kadar belirli
araliklarla yerlestirilmistir. Sonuglarin dogrulugunu kontrol edebilmek igin bazi
noktalara birden fazla sensor konulmustur. Deney esnasinda bazi cihazlar arizalanmis
ve okuma almamamistir. Bu sebeple grafiklerde bu sensorlerin  dl¢limleri
isaretlenememistir. Sekil 4.172°de gerilme sensorlerinin sisteme yerlestirilme diizenine

dair bir 6rnek géziikmektedir.

Donat1 kullanilmayan orta siki kumda dort kez tekrar edilen testlerden hesaplanan ilave
diisey gerilme artislarinin ortalamalar1 alinmistir. Temel plakasina uygulanan ortalama
taban basincinin (q) degisik dort degerinde okunan sensor verileri Sekil 4.173’deki gibi
sunulmusgtur. Temel merkezi altindaki sifir derinligindeki gerilme degisimi olarak temel
plakasina uygulanan basing degerleri igaretlenmistir. Sekil 4.173°de, temel plakasina
uygulanan yiik arttikca Olgiilen ilave diisey gerilme degisimleri farklilik gostermistir.

Daha o6nceki boliimlerde bahsedildigi gibi; donatisiz zemininde gog¢me ylizeylerinin
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olustugu nihai tasima kapasitesi yaklasik ortalama q, ;=61 kPa olarak tespit edilmistir.
Gogme ylizeylerinin olusmaya basladigt q,; degerinden sonraki basing egrileri,

baslangigtakilere nazaran degisiklik gostermistir.
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Temel plalian 11 5 o
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Sekil 4.172. Donatisiz deneylerde kullanilan diizenek

Olgiilen ilave Diisey Gerilme Degisimi, Ac (kPa)
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Sekil 4.173. Donatisiz zeminde farkli derinliklerde dl¢iilen ilave gerilmeler



248

Donatisiz zemindeki ilave diisey gerilmeler Boussinesq ve 2:1 yontemi ile hesaplanan
teorik degerlerle mukayese edilmistir. Donatili zeminlerde yapilacak deney Olctim
sonuclarinin karsilastirilabilmesi ve farklarin daha net goriilebilmesi i¢in Westergaard

¢Oziimleri ile de sonuglar degerlendirilmistir.

Sekil 4.174 ve Sekil 4.175’te serit temel yliklemeleri sonucu donatisiz orta siki kum
icerisinde meydana gelen ilave diisey gerilme artiglarinin Boussinesq ve Westergaard
cOziimleriyle karsilastirilmasi verilmistir. S6z konusu Sekiller incelendiginde; gdgme
ylizeylerinin olugsmaya basladigi temel basinglarinda, Olgiilen ilave diisey gerilmeler

daha biiyiik miktarda artmistir.

Glgulen ilave Dusey Gerilme D edisimi, 4G (kPa)
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Sekil 4.174. Donatisiz deney sonuglari ile Boussinesq teoreminin karsilastiriimasi

Olglilen ilave Diisey Gerilme D edisimi, Ac (kP a)
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Sekil 4.175. Donatisiz deney sonuclart ile Boussinesq ve Westergaard teorem
¢Ozlimlerinin karsilastirilmasi



249

Ilk temel yiiklerinde deney sonunda olgiilen degerler Boussinesq ve Westergaard
¢oziimlerinden daha kiigiiktiir. Temel yiikiiniin artmasi ile deney 6l¢iimleri Westergaard
sonuclarina yaklagsmistir. Go¢me ylizeylerinin olusmaya basladig ortalama q,1=61 kPa
degerinden itibaren donatisiz test okumalart Boussinesq ¢oziimleri ile uyumludur.
Zeminde gocme yiizeyleri belirginlestikten sonra, yiikiin artmasi ile deney verileri

Boussinesq degerlerinden uzaklagsmis ve Westergaard ¢oziimlerine yaklasmustir.

Sekil 4.176-Sekil 4.181°de, temel plakasina uygulanan yiliklemeler sonunda zemin igine
yerlestirilen basing sensor okumalart gosterilmistir. Sekil 4.173-Sekil 4.181°deki gibi
literatiir sonuglar ile karsilastirilmuistir. Literatiir sonuglar1 olarak adlandirilan veriler;
Boussinesq, Westergaard ve 2:1 yontemi kullanilarak ayni temel yiikiinde hesaplanan

degerlerdir.

Temel plakasina yakin derinliklerde (z/B=0,35; 0,55; 0,75 ve 0,95) ilk temel
ylklemelerinde Olciilen ilave diisey basing degerleri, literatiir degerlerinden daha
diistiktiir. Go¢gmeye baglama yiikii civarinda ise Boussinesq hesaplaria yaklastig
belirlenmigtir. Fakat yiikleme arttikga Boussinesq ¢oziimlerinden uzaklasmis ve 2:1 ile
Westergaard basinglarina yaklagsmaya baslamistir. Tim hesaplarda 2:1 yontemi ile
Westergaard hesaplar1 birbirine ¢ok yakin sonuglar vermistir. Temel plakasindan daha
uzaktaki derinliklerde ise deney Olg¢iimleri, literatiir degerlerinden ¢ok daha kiiciik
miktardadir. Olgiilen ilave diisey gerilmeler z/B=2,2 derinliginde; zemin gdg¢me
ylizeylerinin tamamen olusmasina yakin yliklemelerde Westergaard c¢oziimlerine

yaklagmaya baglamistir.

Deney kumu orta sikidir ve zemin sikiligindan 6tiirii deney dlgiimlerinin Boussinesq ve
Westergaard’dan farkli bulundugu tahmin edilmistir. Keskin (2004) yaptig1 ¢alismada
Boussinesq sonuglarinin siki haldeki zeminlerdeki Ol¢iimlere daha yakin degerler
verdigini belirtmistir. Boylelikle zemin sikiliginin olusan gerilmelerde etkili bir

parametre olabilecegi diisliniilmiistiir.
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Sekil 4.176. Donatisiz modelde z=0,35B derinligindeki basing okuma degerlerinin
literatiirdeki sonuglarla karsilastirilmasi
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Sekil 4.177. Donatisiz modelde z=0,55B derinligindeki basing okuma degerlerinin
literatlirdeki sonuglarla karsilagtirilmasi
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Sekil 4.178. Donatisiz modelde z=0,75B derinligindeki basing okuma degerlerinin
literatlirdeki sonuglarla karsilagtirilmasi
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Sekil 4.179. Donatisiz modelde z=0,95B derinligindeki basing okuma degerlerinin
literatiirdeki sonuglarla karsilastirilmasi
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Sekil 4.180. Donatisiz modelde z=1,65B derinligindeki basing okuma degerlerinin
literatiirdeki sonugclarla karsilastiriimasi
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Sekil 4.181. Donatisiz modelde z=2,2B derinligindeki basing okuma degerlerinin
literatlirdeki sonuglarla karsilagtirilmasi
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Asagida Sekil 4.182°de temel plakasina uygulanan basing ile farkli derinliklerde dlciilen
ilave diisey gerilme degisimleri goriilmektedir. Donatisiz orta siki kum zeminin ilk
kirilma yiikiinden sonra (qu=61 kPa) Ilave diisey gerilme-Uygulanan basing egrilerinin
egimi degismistir. Bu noktadan sonra, zemin i¢inde okunan gerilme degisimi, temele
uygulanan yilike gore daha diisik hizla artig gostermistir. z/B=1,65 derinliginden
itibaren; okunan ilave gerilmelerde artmaya baslamistir. Gogme ylizeylerinin tamamen

olusmasindan sonra (qu~145 kPa) zemin icindeki gerilmeler sabitlesme egilimi

gostermistir.
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Sekil 4.182. Donatisiz sistemde uygulanan basing ile Olciilen ilave diisey gerilme
degisim grafigi

4.3.2. Donatili kumda ilave diisey gerilme ol¢iimleri

Deneylerde, kum zemin deney kasasi igerisine 2-2,5 cm’lik tabakalar halinde, y=15,00
kN/m’ birim hacim agirliginda serilmistir. Tek tip yiizeysel serit temel kullanilmustir.
Temel genisligi B=10 cm ve kalinlig1 2,5 cm olan rijit ¢elik plakadir. Zemin igerisine
donati ¢esidi olarak sadece ‘Geotekstil’ serilmistir. Farkli donati konfigiirasyonlarinda

deneyler yapilmis ve gerekli goriilen bazi testler tekrarlanmistir. Testlerde temel plakasi
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kademeli olarak yiiklenmistir. Her bir kademede temele uygulanan diisey basing ve
zemin icerisinde temel merkezi altinda farkli derinliklerde olusan diisey gerilmeler
Olciilmiistiir. Deneylerin ¢ogunda temel plakasi gogiip, zeminde gocme ylizeyleri

tamamen olusana kadar teste devam edilmistir.

Basing sensorleri temel genisliginin yaklasik 2,5 kat1 derinligine (z=2,5B) kadar, temel
plakas1 merkezi diiseyinde yerlestirilmistir. Deneye baslarken basing sensor okumalari
stfirlanmistir. Temel {izerine basincin uygulanmasi ile sensor 6lgiimleri kaydedilmistir.
Okunan veriler, kalibrasyon formiilleri igerisine konmus ve basing birimine (kPa)
cevrilmistir. Uygulanan yiikii 6l¢cen yiik hiicresiyle zaman uyumu; LVDT ve lazer
sensorleri incelenerek saglanmistir. Her bir ylikleme kademesinde zemin igerisinde

meydana gelen ilave diisey gerilme degisim miktarlar1 hesaplanmistir.

Deneyler, farkli donati sayist (N), geotekstil genisligi (L), donati araligi (h) ve ilk
geosentetik derinliginde (u) tekrar edilmistir. Geotekstil donatili kum zemine oturan
yiizeysel serit temel plagina uygulanan yiik ile zemin igerisinde farkli derinliklerde

olusan ilave diisey gerilme artig miktarlar1 asagidaki boliimlerde agiklanmistir;

A. Tek donatili zemin icin ilave diisey gerilme degisimleri:

Orta siki kum zemin igerisine tek tabaka geotekstil donati yerlestirilerek yapilan
deneydir. Donat1 genisligi (L/B=3) ve ilk donati tabaka derinligi (u/B=0,35) sabit
tutulmustur. Farkli derinliklere yerlestirilen basing sensorlerinden 6lgiilen ilave diisey
gerilme degisimleri incelenmistir. Temel plakasina uygulanan g=50, 100 ve 200 kPa
yuk degerlerinde farkli derinliklerde olgiilen ilave diisey gerilmelerin verildigi Sekil

4.183 incelenmis ve asagidaki degerlendirmeler yapilmistir;

Temel plakasina q=50 kPa degerindeki yiikk uygulandiktan sonra; temel merkezi
altindaki diisey gerilme degisimleri derinlik arttikca azalmistir. z=0,35B derinliginde,
donati altindaki ilave diisey gerilme Ol¢limlerinde azalma goriilmiistiir. z=0,15B’den

sonra degerler bir miktar artmis, fakat z>2B’de degerler yeniden diigmiistiir.
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g=100 ve 200 kPa ortalama taban basinglarinda; zemin igindeki gerilme degerleri yine
donat1 tabakasi hizasindan (z=0,35B) sonra hizla diismiistiir. z=0,75B derinliginde ise
yeniden artmistir. ilave gerilme degisimi z=1,1B noktasinda kiigiilmiistiir. Fakat

z=1,65B derinliginde tekrar artip, z=2B derinliginden sonra yeniden diigmiistiir.

Olgiilen ilave diisey gerilme degisimi, Ac (kPa)
0 50 100 150 200 250
O 6 | A J
@ 0,5
N
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Sekil 4.183. Degisik zemin derinliklerinde oOl¢iilen ilave diisey gerilme degisimleri
(L/B=3; u/B=0,35; N=1)

Daha onceki boliimlerde verilen tek donatili sistemin ortalama taban basinci-oturma
egrisi incelendiginde; zeminin go¢me baslangicinin q=50-100 kPa arasinda oldugu
goriilmistiir. =100 kPa ve 200 kPa ortalama taban basinci i¢in, 1,5B derinliginden
sonra ilave diisey gerilme degeri artmistir. Yani, zeminde go¢me yiizeyleri olugsmaya
basladiktan sonra daha derinlere yiik aktarilabilmis ve 1,5B derinliginde dl¢iilen ilave

diisey gerilme degerleri de artmustir.

Bunun nedeni olarak, temel zemininin kirilmaya baslamasindan sonra donati iizerine

gelen yiiklerin bir kismi siirtinme etkisi ile yataya oOtelendigidir. Donatili bolge
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gecildikten sonra zemin bu yiiklerden bir kismini yeniden almis, fakat onemli yik

toplama bolgesinin 1,5B derinligi civarinda olustugu varsayilmstir.

Sekil 4.184’de tek donatili orta siki kumun oturma profili verilmistir. Deformasyonlarin
daha net goziikmesi i¢in modelin sadece iist boliimii resimde gosterilmistir. Fotograftaki
kalin seritler; test dncesi kasa cam ylizeyine yakin bdliime serpilen ve zemin tabaka
oturmalarin1 temsil eden boyali kumdur. ‘A’ harfi ile temsil edilen c¢izgi; deney
baslangicindaki zemin iist yiizeyinin bulundugu seviyedir. ‘B’ harfi ilk donati
derinligini temsil etmektedir. Temel plakasi yiiklendik¢e temele yakin bolgede
oturmalar artmis, derinlerde herhangi bir degisim olmamustir. Yiik degeri arttik¢a ‘C’ ve
‘D’ noktalarindaki oturmalar biliylimeye baslamistir. Donatili bdlgedeki oturma
ylizeyleri diger zonlara nazaran daha iiniform olusmustur. Donatisiz zonda ise temel
merkezi altindaki derinliklerde yanlara nazaran daha biiylik deformasyon olustugu
gozlenmistir. Oturma miktarinin fazla oldugu bolgelerde ilave diisey gerilme okumalari
da artmistir. Temel yiikii g=100 ve 200 kPa civarindayken 1,5B derinliginde (D noktasi)
gerilmelerin artmasi ve ayn1 noktada oturma yiizeylerinin derinlere aktarilmasi; deney
zeminindeki gerilme ile oturma ylizeyi davramiginin birbiri ile uyumlu oldugunu
gostermistir. ‘E’ noktasi ve daha derinlerde ise fazla deformasyon gozlenmemistir.
Gerilme grafikleri incelendiginde bu noktada Ac degerlerinin daha az olustugu
sonucuna varilmistir. Daha Onceki boliimde verilen donatisiz oturma profili ile
karsilagtirildiginda; donatinin iizerine gelen yiikii yanlara ve donati altina aktardigi

gorilmistir.

Sekil 4.185-Sekil 4.190°da temel plakasina uygulanan yiikler sonunda zemin igine
yerlestirilen basing sensdr okuma sonuclar1 gdsterilmistir. Diisey yonde her bir noktada
alman veriler literatiir sonuglar1  (Boussinesq, Westergaard, 2:1 yontemi) ile

karsilagtirilmistir. Sonuglar asagidaki gibi yorumlanmstir;
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Sekil 4.184. Tek donatili sistemde olusan oturma profili (L/B=3; u/B=0,35; N=1)

Donat1 iizerindeki derinlikte (z/B=0,35); temel yiiklemelerinde Olgiilen ilave diisey
basing degerleri Westergaard ¢oziimlerine daha yakindir. =100 kPa’dan sonra gerilme
ile yiik iligkisini temsil eden egrinin egimi degismistir. Temel plakasina uygulanan
basinca nazaran daha diisiik hizda ilave diisey gerilmeler olusmustur. g=100 kPa’dan

itibaren deney Ol¢iimleri literatlir sonuglarindan uzaklagmis ve sabitlesmeye baglamistir.

Donati1 altinda bulunan derinliklerde (z/B=0,55; 0,75 ve 1,1) ise daha diisiik Ac’ler
meydana gelmistir. Bu degerler, literatiir ¢oziimlerinin yaklasik yarisi kadardir. Ac
degerleri z/B=1,6 ve 2,1 derinliklerinde artmistir. z/B=1,6’da deneyin baslarinda
literatiirden daha diisiik seviyelerde gerilmeler olusurken, =100 kPa civarlarinda
Boussinesq degerlerine yiikselmistir. Yaklasik q=150 kPa yiike kadar gerilme sabit
kalmis ve sonrasinda yeniden artmistir. Zeminde go¢me yiizeylerinin olusmasinin
tamamlandigr q=250 kPa’a yaklasildiginda ise yeniden Boussinesq ¢oziimleri ile ayni

okumalar alinmis ve sonrasinda Ac degerleri sabitlenmistir.

z/B=2,1"de ise ilave diisey gerilme artiglar1 Westergaard egrisi ile uyumlu devam
etmistir. q=100 kPa temel basinci sonrasinda egrinin egimi diismiis ve diisiik hizla
gerilme artig1 meydana gelmistir. =250 kPa civarlarinda ise Ac degerler, sabitlenmeye

baslamistir.
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Sekil 4.185. Tek donatili sistemde z=0,35B derinlikteki basing okuma degerlerinin
literatiirdeki sonuglarla karsilastirilmasi (L/B=3; u/B=0,35; N=1)
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Sekil 4.186. Tek donatili sistemde z=0,55B derinlikteki basing okuma degerlerinin
literatlirdeki sonuglarla karsilagtirilmasi (L/B=3; u/B=0,35; N=1)



259

250 -
E
(2
o 200 ~
(7]
° 0,75B
Q z=0,
£
T = 150 -
: o —/x— Donatil Deney
0 N
o b ;
23 < 100 - —O— Boussinesq
% —=— 2:1 yontemi
GE, 50 - —<— Westergaard
Z:;,n
‘0

0 T 1
0 100 200 300 400
Uygulanan diigey basing, q (kPa)

Sekil 4.187. Tek donatili sistemde z=0,75B derinlikteki basing okuma degerlerinin
literatlirdeki sonuglarla karsilagtirilmasi (L/B=3; u/B=0,35; N=1)
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Sekil 4.188. Tek donatili sistemde z=1,1B derinlikteki basing okuma degerlerinin
literatlirdeki sonuglarla karsilagtirilmasi (L/B=3; u/B=0,35; N=1)
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Sekil 4.189. Tek donatili sistemde z=1,6B derinlikteki basing okuma degerlerinin
literatiirdeki sonuglarla karsilastirilmasi (L/B=3; u/B=0,35; N=1)
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Sekil 4.190. Tek donatili sistemde z=2,1B derinlikteki basing okuma degerlerinin
literatiirdeki sonuglarla karsilastirilmasi (L/B=3; u/B=0,35; N=1)
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Sekil 4.191°de temel plakasina uygulanan basing ile Olgiilen ilave diisey gerilme
degisimleri goriilmektedir. Yaklasik q=100 kPa’dan sonra ilave diisey gerilme ile
uygulanan basing arasindaki iligkiyi temsil eden egrilerinin egimi degismistir. Bu
noktadan sonra zemin i¢inde okunan gerilme degisimi, temele uygulanan yiike gore
daha diisiik hizla artig gostermistir. z/B=1,6 derinliginden itibaren; okunan Ac degerleri
de artmistir. Go¢me yiizeyleri tamamen olustuktan sonra (q=250 kPa) zemin i¢indeki
gerilmeler sabitlenmeye baslamistir. Donati altindaki Ac degerleri beklenenden daha

diisiiktiir. Buda donatinin iizerine gelen yiikii yatay dogrultuya aktardigini gostermistir.
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Sekil 4.191. Tek donatili sistemde uygulanan basing ile 6lgiilen ilave diisey gerilme
degisim grafigi (L/B=3; u/B=0,35; N=1)

B. Farkh donati diisey araliklari icin ilave diisey gerilme degisimleri:

Bu béliimde, geotekstil donati1 kullanilarak farkli donati diisey araliklarinda yapilan
deneylerde, temel merkezi altindaki zeminde Olciilen ilave diisey gerilme degisimleri
incelenmistir. Olgiilen ilave gerilmeler, 2:1 yontemi, Boussinesq ve Westergaard

hesaplamalar1 ile karsilastirilmistir. Testler, donat1 genisligi (L=3B) ve ilk donati
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tabakasi derinligi (u=0,35B) sabit tutularak {i¢ seri halinde yapilmistir. Serilerde;
geotekstil diisey araliginin ii¢ degerinde (h/B=0,6; 0,4 ve 0,2) donati sayilari
degistirilmistir. Asagidaki boliimlerde, her seride yapilan deneyler ve sonuglar

aciklanmistir;

a. h/B=0,6 donat1 diisey aralikh sistemlerde gerilme o6l¢iimleri;

Testler, donati aralig1 h/B=0,6 alinarak geotekstil sayisinin farkli dort degerinde (N=2, 3
ve 4) ylritilmistir. Deneylerde, donati genisligi (L/B=3) ve ilk donat1 tabaka derinligi
(u/B=0,35) sabit tutulmustur. Her bir yiikleme kademesinde donatili orta siki kum
icerisinde meydana gelen ilave diisey gerilme degisim miktar1 incelenmistir. Asagidaki

maddelerde farkli donat1 sayilari i¢in yapilan degerlendirmeler agiklanmistir;

» jki donatih zemin;

Temel plakasina uygulanan gq=50, 100, 200, 300, 400 ve 500 kPa diisey basing
degerlerinde, h/B=0,6 i¢in N=2 donatili zemin igerisinde farkli derinliklerde 6l¢iilen
ilave diisey gerilmeler Sekil 4.192°de gdsterilmistir. Derinlik arttik¢a olusan ilave diisey
gerilme degerleri de azalmistir. z/B=0,95 derinliginde yani ikinci donati hizasinda ani

bir gerilme artis1 olmustur. Daha derinlere inildikce Ac miktarlar1 azalmstir.

Sekil 4.193’te, donatili zeminde meydana gelen oturma ylizeyleri gosterilmistir.
Modelin sadece iist bolimii resimde bulunmaktadir. Donatili bdlgede oturmalar
tiniforma yakin olusmustur. Yaklagik 2,5B derinliginden sonra zeminde oturmalarin
olugmadigi gozlenmistir. Sekil 4.192°de z/B=2,1 derinliginde az miktarda ilave diisey
gerilme Ol¢limii alinmasi ve bu nokta altinda oturmalarin daha fazla azalmasinin birbiri

ile uyumlu oldugu diistiniilmiistiir.
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Olgiilen ilave diigey gerilme degisimi, Ac (kPa)
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Zemin derinligi, z/B

25 -

Sekil 4.192. Degisik zemin derinliklerinde o6l¢iilen ilave diisey gerilme degisimleri
(L/B=3; u/B=0,35; h/B=0,6; N=2)

Sekil 4.193. iki donatil1 sistemde temel yiiklemesi sonucu olusan oturma profili (L/B=3;
u/B=0,35; h/B=0,6; N=2)

Donatili orta siki zeminin farkli derinliklerindeki ilave diisey gerilme degerleri ile
literatlir hesaplariin karsilastirilmas: Sekil 4.194-Sekil 4.199°da verilmistir. Donatili
bolgedeki diisey yiik, donati zemin etkilesiminden dolayr azalmistir. z/B=2,1
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derinliginde yeniden bir artis gézlenmistir. Fakat derinlik miktar1 biiyiidiikce yeniden

Ao degerleri kiigiilmiistiir.

z/B=0,35"de Westergaard hesaplariyla benzer degerler okunmustur. q=250 kPa temel
yiikiinden sonra yiik-gerilme egrisinin egimi azalarak, ol¢iimler literatiir hesaplarindan
uzaklagsmistir. z/B=0,55de q=100 kPa’a kadar Westergaard ile ayn1 degerler okunmus
ve q=100 kPa’dan sonra literatiir hesaplarina gore azalmistir. z/B=0,75’de Westergaard
ile 2:1 yontemi ile hesaplanan verilerin yarisindan daha kiiciiktiir. z/B=0,95 ve 1,65
derinliklerinde ilave diisey gerilme degerleri literatiirdeki verilere yaklagmustir.
z/B=0,95’te Westergaard ile nerdeyse ayni sonuglar bulumustur. q=300 kPa civarinda

ise ilave diisey gerilme degerleri kiigiilmiistiir.

z/B=1,6’da; Boussinesq verileri ile Ac degerleri Ol¢iilmiistiir. Yaklasik q=300 kPa
yiikten sonra Westergaard sonuglarina yaklasilmistir. z/B=2,1 derinliginde ise ilave
diisey gerilmeler literatiir hesaplarina gore daha diisiiktiir. =200 kPa yiik uygulandiktan

sonra Westergaard ¢éziimlerinin yarisi kadar Ac 6l¢iilmiistiir.

600 -
£ 500 A
T _
o z=035B
52‘; 400
oo —&-Danatill Deney
39 300 ‘
2E —=— Boussinesq
=2 200
5 'S —— 21 ydntemi
T
=1
%" 100 ——Westergaard

0 o .
0 200 400 600

Uygulanan ilave diigey basing, g (kPa)

Sekil 4.194. z=0,35B derinlikteki basing okuma degerlerinin literatiirdeki sonuglarla
karsilastirilmasi (L/B=3; u/B=0,35; h/B=0,6; N=2)
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Sekil 4.195. z=0,55B derinlikteki basing okuma degerlerinin literatiirdeki sonuglarla
karsilastirilmasi (L/B=3; u/B=0,35; h/B=0,6; N=2)
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Olgiilen ilave diisey gerilme

Uygulanan ilave diisey basing, q (kPa)

Sekil 4.196. z=0,75B derinlikteki basing okuma degerlerinin literatiirdeki sonuglarla
karsilastirilmasi (L/B=3; u/B=0,35; h/B=0,6; N=2)
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z=0,95B

—=— Donatili Deney
—e— Boussinesq
—=— 2:1 yontemi

—— Westergaard

Olgiilen ilave diigsey gerilme

0 100 200 300 400 500 600
Uygulanan ilave diisey basing, q (kPa)

Sekil 4.197. z=0,95B derinlikteki basing okuma degerlerinin literatiirdeki sonuglarla
karsilastirilmasi (L/B=3; u/B=0,35; h/B=0,6; N=2)
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Sekil 4.198. z=1,6B derinlikteki basing okuma degerlerinin literatiirdeki sonuglarla
karsilastirilmasi (L/B=3; u/B=0,35; h/B=0,6; N=2)
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Sekil 4.199. z=2,1B derinlikteki basing okuma degerlerinin literatiirdeki sonuclarla
karsilastirilmast (L/B=3; u/B=0,35; h/B=0,6; N=2)

h/B=0,6 donati1 diisey araliginda N=2 geotekstil donatili orta siki kumda, temele
uygulanan basing ile zeminde Olgiilen ilave diisey gerilme degisim grafigi Sekil
4.200°de verilmistir. ilk donati iizerinde en biiyiik ilave gerilme degisimi olgiimii
yapilmistir. Donatili bolge altindaki z/B=2,1 derinliginde en diisiik Ac degerleri
Olciilmiistiir. Donatilar arasindaki z/B=0,75 noktasinda Ac’ler digerlerine nazaran daha

diistiktiir. Buradan, donatinin yiikii yanlara aktardigi tahmini yapilmustir.
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Sekil 4.200. Uygulanan basing ile 6l¢iilen ilave diisey gerilme degisim grafigi (L/B=3;
u/B=0,35; h/B=0,6; N=2)
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=  Uc donatili deney;

Temel plakasina uygulanan q=50, 100, 200, 300, 400 ve 500 kPa diisey basing
degerlerinde h/B=0,6 donati araliginda N=3 donatili zeminde, farkli derinliklerde
Olciilen ilave diisey gerilme degisimleri Sekil 4.201°de gosterilmistir. Donatili bolgelere
gelen diisey yiik, donati zemin etkilesiminin tesiri ile azalmis ve farkli derinlerde
degismistir. Daha onceki boliimde verilen ortalama taban basinci-oturma egrileri
incelendiginde; h/B=0,6 i¢in ¢evre basincinin daha etkin olabilecegi goriilmiistiir.
Donatilar arasindaki mesafe biiyiik oldugu i¢in; h/B=0,2 ve 0,4 deneylerine nazaran yiik

daha derine aktarilmaya ¢alisilmistir.

Zeminin yaptig1 oturma profili Sekil 4.202°de verilmistir. N=2"deki gibi donatili
bolgeler daha iiniform oturmustur. Donatisiz bolgede temel merkezi hizasinda kenarlara
nazaran daha fazla oturma miktar1 gdzlenmistir. Ilave diisey gerilme degisimi ile oturma

sekillerinin birbiri ile uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Olgiilen ilave diisey gerilme degisimi, Ac (kPa)
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Sekil 4.201. Degisik zemin derinliklerinde Olgiilen ilave diisey gerilme degisimleri
(L/B=3; u/B=0,35; h/B=0,6; N=3)
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Sekil 4.202. Oturma profili (L/B=3; u/B=0,35; h/B=0,6; N=3)

Sekil 4.203-Sekil 4.208°de, donatili orta sik1 zeminde farkli derinliklerde Slgiilen ilave
diisey gerilme degisimleri (Ac) literatiir ¢oziimleri ile karsilagtirilmigtir. Temel
merkezinin z/B=0,35 diisey derinliginde Westergaard ¢oOziimlerine yakin oOl¢limler
alindign gozlenmistir. Ik iki donat1 arasmdaki z/B=0,55 ve 0,75 noktalarinda
Westergaard ile ayni ilave diisey gerilme degerleri hesaplanmistir. z/B=0,55de yaklasik
g=300 kPa yiliklemede Ac Olgiilen ilave gerilmeler diisiis gostermistir. z/B=0,75

derinliginde ise q=500 kPa’dan itibaren Ac bir miktar azalmistir.

Ikinci donati iizerindeki z/B=0,95 derinliginde, Westergaard degerlerinin yarisindan
daha az Ac okumalart kaydedilmistir. Donatili bolge altindaki z/B=1,6 noktasinda
Westergaard ile ayni ¢oziimler bulunmustur. =500 kPa’dan sonra 6lgiilen gerilmelerde
diistisler meydana gelmistir. z/B=2,1’de ise Ac uygulanan basingla artmis, qg=500 kPa

yiiklemeden sonra Westergaard ¢oziimlerine yaklagmaya baslamistir.
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Sekil 4.203. z=0,35B derinlikteki basing okuma degerlerinin literatiirdeki sonuglarla
karsilastirilmasi (L/B=3; u/B=0,35; h/B=0,6; N=3)
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Sekil 4.204. z=0,55B derinlikteki basing okuma degerlerinin literatiirdeki sonuglarla
karsilastirilmasi (L/B=3; u/B=0,35; h/B=0,6; N=3)
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Sekil 4.205. z=0,75B derinlikteki basin¢g okuma degerlerinin literatiirdeki sonuclarla
karsilastirilmasit (L/B=3; u/B=0,35; h/B=0,6; N=3)
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Sekil 4.206. z=0,95B derinlikteki basing okuma degerlerinin literatiirdeki sonuclarla
karsilastirilmasi (L/B=3; u/B=0,35; h/B=0,6; N=3)
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Sekil 4.207. z=1,6B derinlikteki basing okuma degerlerinin literatiirdeki sonuglarla
karsilastirilmasi (L/B=3; u/B=0,35; h/B=0,6; N=3)
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Sekil 4.208. z=2,1B derinlikteki basing okuma degerlerinin literatiirdeki sonuclarla
karsilastirilmasi (L/B=3; u/B=0,35; h/B=0,6; N=3)
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h/B=0,6 donati diisey araliginda N=3 donatili orta siki kum iizerindeki serit temele
uygulanan basing ile Olciilen ilave diisey gerilme degisim grafigi Sekil 4.209°da
verilmistir. Ilk donati iizerinde q=200 kPa yiikten sonra en biiyiikk Ac degeri
okunmustur. z/B=0,95 derinliginde ise en diisiik Ac degerlerinin olustugu gozlenmistir.
Donatilar arasinda degerler diismiis, son donati tabakasi {izerindeki noktada tekrar
yiikselmistir. Yaklasik q=300 kPa civarinda z/B=0,75 derinligindeki Ac degerleri,
z/B=0,55"den daha biiyiik Ac’ler vermistir. Boylece, donatilarin iizerlerine gelen yiikii
yanlara ve derine aktararak zemindeki diisey gerilme dagilisini degistirdigi tahmin

edilmistir.
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Sekil 4.209. Uygulanan basing ile dl¢iilen ilave diisey gerilme degisim grafigi (L/B=3;
u/B=0,35; h/B=0,6; N=2)

= Dort donatih deney;

Temel plakasina uygulanan q=50, 100, 200, 300, 400, 500 ve 600 kPa diisey basing
degerlerinde, N=4 donatili zemin igerisinde farkli derinliklerde Olciilen ilave diisey
gerilme degisimi Sekil 4.210°da gdsterilmistir. Temel plakasina uygulanan yiik arttikca
donatili bolgede Ac degerleri ile yiik arasindaki fark biiylimiistiir.
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Sekil 4.211°de donatili orta sik1 zeminin yaptig1 oturma profili goriilmektedir. Donatili
bolgede, modelin iist boliimiinde oturmalar {iniform olmustur. Derinlere inildik¢e temel
kenarlarinda daha az deformasyon gdzlenmistir. Donat1 sayisinin N=4’e ¢ikarilmasi ile
oturmalar daha derinlere aktarilmigtir. Bu durum, hem tagima kapasitesini hem de
gerilme davranigini degistirmistir. Deneyin ortalama taban basinci-oturma egrisi
incelendiginde, bariz bir kirilma noktasinin olugmadigi gozlenmistir. Bu nedenle;

gerilme davranisinin da ani degisiklikler yapmadig: diistintilmustiir.

Sekil 4.211-Sekil 4.212°de farkli derinliklerdeki ilave diisey gerilme Olciimlerinin
uygulanan basingla iliskisi verilmistir. z/B=0,35’de (ilk donat1 derinligi) Westergaard’a
yakin degerler olgildigli gozlenmistir. z/B=0,55’de Westergaard ile ayni veriler
okunmus ve yaklasik q=200 kPa’dan sonra literatiir degerlerinden uzaklasmistir.
z/B=0,75’de Ao, Westergaard’dan 0,8 kat daha kiigliktiir ve uygulanan yiikle lineer
artmistir. z/B=0,95’de (ikinci donat1 derinligi) Ac hizla biiylimiis ve temele yaklasik
q=600 kPa basin¢ uygulandiktan sonra Westergaard hesaplarina yaklasilmistir.
z/B=1,6’da (li¢iincli donat1 derinligi) Ac, Westergaard ¢ézlimlerine yakin ve uygulanan
yiikle yaklagik lineer artmistir. z/B=2,1’de (dordiincii donati derinligi) ise, deney
baslarinda ¢ok az gerilme olugsmustur. Yiik arttikca yaklasik g=500 kPa’da hizla gerilme
Olciim degisimleri de biiylimiistiir. Veriler literatiirdeki degerlerden daha kiigiik

cikmustir.

Olgiilen ilave diigey gerilme degisimi, Ao (kPa)
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Sekil 4.210. Degisik zemin derinliklerinde Olgiilen ilave diisey gerilme degisimleri
(L/B=3; u/B=0,35; h/B=0,6; N=4)
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Sekil 4.211. Oturma profili (L/B=3; u/B=0,35; h/B=0,6; N=4)
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Sekil 4.212. z=0,35B derinlikteki basin¢g okuma degerlerinin literatiirdeki sonuclarla
karsilastirilmasit (L/B=3; u/B=0,35; h/B=0,6; N=4)
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Sekil 4.213. z=0,55B derinlikteki basing okuma degerlerinin literatiirdeki sonuglarla
karsilastirilmasi (L/B=3; u/B=0,35; h/B=0,6; N=4)
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Sekil 4.214. z=0,75B derinlikteki basing okuma degerlerinin literatiirdeki sonuglarla
karsilastirilmast (L/B=3; u/B=0,35; h/B=0,6; N=4)
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Sekil 4.215. z=0,95B derinlikteki basing okuma degerlerinin literatiirdeki sonuglarla
karsilastirilmasi (L/B=3; u/B=0,35; h/B=0,6; N=4)
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Sekil 4.216. z=1,6B derinlikteki basing okuma degerlerinin literatiirdeki sonuglarla
karsilastirilmast (L/B=3; u/B=0,35; h/B=0,6; N=4)
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Sekil 4.217. z=2,1B derinlikteki basin¢ okuma degerlerinin literatiirdeki sonuglarla
karsilastirilmasi (L/B=3; u/B=0,35; h/B=0,6; N=4)
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Sekil 4.218. Uygulanan basing ile dlciilen ilave diisey gerilme degisim grafigi (L/B=3;
u/B=0,35; h/B=0,6; N=4)
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h/B=0,6 diisey aralikli N=4 donatili orta sik1 kum iizerindeki serit temele uygulanan
basing ile dlgiilen ilave diisey gerilme degisim grafigi Sekil 4.218°de verilmistir. Ilk
donat1 iizerinde en biiyiik ilave gerilme Sl¢iimii alinmigtir. Donatilarda Slgiilen gerilme
degisimlerini gosteren egrilerinin yonii, donatilar arasinda bos alanda bulunan Ac’den
farklidir. Donat1 civarinda, temele uygulanan yiikle ilave diisey gerilme de hizla

artmistir. Donatilar arasindaki Ac; ise ylikle daha az miktarda biiytimiistiir.

h/B=0,6 donat1 derinliginde yapilan deneylerde donati sayisi arttik¢a; temele uygulanan
yiik ile gerilmelerin daha derinlere aktarildigi goriilmistiir. Donatisiz zeminde daha
iistteki gerilmeler literatlir (Westergaard ve Boussinesq) verilerine yakin iken, donati
sayisinin artmast ile derinlerdeki ilave diisey gerilmeler de Westergaard ¢oziimlerine
yaklagmigtir. Yiik arttikca iist noktalardaki gerilmeler sabitlenmeye baslamis, daha
derinlerde bulunan noktalarda ise uygulanan yiikle dlgiilen gerilme daha fazla yiikselme
egilimi gostermistir. Ac sonuglari incelendiginde; zemin bir miktar yiik aldiktan sonra
derinlerdeki noktalarda gerilmelerin arttig1 gdzlenmistir. Donatili bolge altina aktarilan

gerilmeler ile zemindeki tagima giiciiniin yiikseldigi goriilmiistiir.

b. h/B=0,4 donat1 diisey aralikh sistemlerde gerilme ol¢iimleri;

Testler, donat1 aralig1 h/B=0,4 alinarak donat1 sayisinin farkl ii¢ degerinde (N=2, 3 ve
4) yiiritlilmiistiir. Donat1 genisligi (L/B=3) ve ilk donat1 tabaka derinligi (u/B=0,35)
sabit tutulmustur. Her bir yiikleme kademesinde donatili orta siki kum igerisinde
meydana gelen ilave diisey gerilme degisim miktarlart incelenmistir. Asagidaki

maddelerde farkli donati sayilari i¢in yapilan degerlendirmeler agiklanmistir;

= fki donatih deney;

Temel plakasina uygulanan q=50, 100, 200 ve 300 kPa basin¢ degerlerinde N=2 donatili
zemin igerisinde farkli derinliklerde Olciilen ilave diisey gerilme degerleri Sekil
4.219°da gosterilmistir. g=50 ve 100 kPa ortalama taban basing degerlerinde derinlik ile

temel orta noktasinda olusan ilave diisey gerilmelerin degisimleri benzer bir egri
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cizmistir. Donat1 hizalarinda (0,35B ve 0,75B) Ac degerleri degismistir. =200 ve 300
kPa ortalama taban basinglarinda derinlik ile gerilme degisimi benzer bir davranis
sergilemistir. Donatisiz bolgelerde, Ac artislari daha net ortaya c¢ikmistir. 1,5B

derinliginden sonra Ac artmigstir.

Daha onceki boliimlerde verilen ortalama taban basinci-oturma egrisi incelendiginde
gbecme baslangicinin g=100 kPa ile 200 kPa arasinda olustugu goriilmiistiir. Tek donatili
duruma benzer sekilde, temel zemininin kirilmaya baglamasindan itibaren derinlerde

olusan gerilme artig1 bilytimiistiir.

Sekil 4.220°de iki donatili zeminde meydana gelen oturmalar verilmistir. Test
baslangicinda 1,5B derinlikte oturma meydana gelmemistir. Zeminde gé¢me ylizeyleri
olugmaya basladiktan sonra z/B=1,5"de oturmalar artmistir. Donati, ilizerine gelen yiikii
dagitmis ve go¢gme baslangiclarinda donatisiz bolgede oturma gerceklestikten sonra
gerilme davranig1 degismistir. Yiikiin donatili bolge altina aktarilmasi ile zeminin tagima

kapasitesi de yiikselmistir.

Olgiilen ilave diisey gerilme degisimi, Ao (kPa)
0 50 100 150 200 250 300 350
0 » | LA | 3¢ |
m 05 -
:‘. —— g=50kPa
=l
= 1- —=—(=100kPa
§ —— q=200kPa
15 -
E —<— q=300kPa
N
2 ,
25 -

Sekil 4.219. Degisik zemin derinliklerinde Olgiilen ilave diisey gerilme degisimleri
(L/B=3; u/B=0,35; h/B=0,4; N=2)
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Sekil 4.220. Oturma profili (L/B=3; u/B=0,35; h/B=0,4; N=2)

Temel plakasina uygulanan yiiklemeler sonunda N=2 donatili zemin i¢ine yerlestirilen
basing sensor okumalar1 Sekil 4.221-Sekil 4.225°de gosterilmistir. Donati lizerindeki
derinliklerde (z/B=0,35; 0,55; 0,75) q=150 kPa uygulanan temel basinc1 sonrasi 6l¢iilen
ilave diisey basinci veren deney egrilerinin egimi azalmistir. Temel plakasina uygulanan

basinca nazaran daha diisiik miktarda Ac degerleri olusmustur.

Donatili bolge altindaki derinliklerde (z/B=1,6 ve 2,1) ise ilave diisey gerilmeler,
literatlirdeki degerlere yaklasmistir. g=100 kPa yiiklemeden sonra z/B=1,6 derinliginde
ilave diisey gerilme artarak Westergaard ¢oziimlerine, g=150’den sonra ise Boussinesq
hesaplamalarina yakin ¢ikmistir. z/B=2,1 derinliginde ise kiigiik yiiklerde Westergaard
degerleri ile, g=100 kPa taban basinci uygulandiktan sonra ise Boussinesq sonuglariyla

Ao degerleri Olclilmiistiir.

Sekil 4.226’da temel plakasina uygulanan yiik ile N=2 donatili zeminde olgiilen ilave
diisey gerilme degisimleri goriilmektedir. Yaklasik q=150 kPa’dan sonra ilave diisey
gerilme ile uygulanan basing egrilerinin egiminin degistigi gozlenmistir. Zemin i¢inde
okunan gerilme degisimi, temele uygulanan yiike gére daha diisiik miktarda artmustir.
z/B=1,6 derinliginden itibaren Ac biiylimeye baslamistir. Bu bulgu, donatilarin yiikii

dagitip, donatili bolge altina ve yanlara verdigi diislincesini daha da kuvvetlendirmistir.
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300 ~
z=0,35B

—o— Donatili Deney
—e— Boussinesq
—— 2:1 yontemi
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Sekil 4.221. z=0,35B derinlikteki basing okuma degerlerinin literatiirdeki sonuglarla
karsilastirilmasi (L/B=3; u/B=0,35; h/B=0,4; N=2)

250 ~

z=0,55B
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Olgiilen ilave diisey
gerilme degisimi, Ao (kPa)

—— Westergaard
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Sekil 4.222. z=0,55B derinlikteki basing okuma degerlerinin literatiirdeki sonuglarla
karsilastirilmast (L/B=3; u/B=0,35; h/B=0,4; N=2)
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Sekil 4.223. z=0,75B derinlikteki basing okuma degerlerinin literatiirdeki sonuglarla
karsilastirilmasi (L/B=3; u/B=0,35; h/B=0,4; N=2)
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Sekil 4.224. 7z=1,6B derinlikteki basing okuma degerlerinin literatiirdeki sonuclarla
karsilastirilmasi (L/B=3; u/B=0,35; h/B=0,4; N=2)
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Sekil 4.225. z=2,1B derinlikteki basin¢ okuma degerlerinin literatiirdeki sonuglarla
karsilastirilmasi (L/B=3; u/B=0,35; h/B=0,4; N=2)
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Sekil 4.226. iki donatili sistemde uygulanan basing ile 6lgiilen ilave diisey gerilme
degisim grafigi (L/B=3; u/B=0,35; h/B=0,4; N=2)
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= Uc donatil deney;

g=50, 100, 200, 300 ve 400 kPa degerlerindeki temel yiiklerinde, N=3 donatili zemin
icerisindeki farkli derinliklerde oOlgiilen ilave diisey gerilme degisimleri Sekil 4.227°de
verilmistir. Donatili1 bolgede (0,35B, 0,75B ve 1,15B) ilave diisey gerilme degerlerinde
azalma gozlenmistir. g=50, 100 ve 200 kPa egrileri benzer davranis sergilemistir. g=300

ve 400 kPa egrilerinde ise 1,55B derinliginde ani gerilme artig1 gozlenmistir.

Olgiilen ilave diisey gerilme degisimi, Ac (kPa)
0 100 200 300 400 500
0 A 2 4 |
@ 05
N“ —e—(g=50kPa
3%‘ 1 —s—g=100kPa
s —— (q=200kPa
'g 1,5 —x—q=300kPa
IS —— g=400kPa
(]
N 2
2,5

Sekil 4.227. Degisik zemin derinliklerinde olgiilen ilave diisey gerilme degisimleri
(L/B=3; u/B=0,35; h/B=0,4; N=3)

Sekil 4.228. Uc donatili sistemde temel yiiklemesi sonucu olusan oturma profili (L/B=3;
u/B=0,35; h/B=0,4; N=3)
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Sekil 4.228’de ii¢ donatili deney sonunda zeminde meydana gelen oturmalar
goriilmektedir. z=1,6B derinlikte oturma; test baslangicinda meydana gelmezken, zemin
gocmeye basladiktan sonra artmuistir. Donatilar tizerlerine gelen yiikii dagitmus,
donatisiz bolgede belli seviyelerde oturma gergeklestikten sonra gerilme davranigi da

degismistir.

Temel plakasina uygulanan yiiklemeler sonunda N=3 donatili zemin i¢ine yerlestirilen
ilave gerilme Olclimleri Sekil 4.229-Sekil 4.234°de gosterilmistir. Diisey yonde her bir
noktada alinan veriler, Boussinesq, Westergaard ve 2:1 yontemi kullanilarak ayni temel

ylikiinde hesaplanan degerlerle karsilagtirilmistir.

Donatili bolgede olusan ilave diisey gerilmeler literatiirden daha diisiik seviyededir.
Donatili bolgede (z/B=0,35; 0,55; 0,75 ve 1,15), g=200 kPa uygulanan temel basinci
sonrasi Olgiilen ilave diisey gerilme egrilerinin egimi azalmistir. Ac , temel plakasina
uygulanan ylike nazaran daha diisiik miktarda olusmustur. Bu degerden itibaren deney

verileri literatiir sonuclarindan daha fazla uzaklagmastir.

Donatili bolgenin altinda bulunan derinliklerde (z/B=1,55 ve 2,15) ilave diisey
gerilmeler literatiirdeki degerlere yaklagmistir. z/B=1,55 noktasinda yiik arttikca Ac
degerleri de biiylimiistiir. q=250 kPa yiiklemeden sonra z/B=1,55 derinliginde Ac
yiikselerek Westergaard ¢oziimleriyle yaklasik ayni degerdedir. z/B=2,15 derinliginde
ise kiigik yiiklerde Westergaard’a yakindir ve temele q=200 kPa taban basinci
uygulandiktan sonra Boussinesq sonuglartyla ayni gerilme degerleri hesaplanmistir.
g=300 kPa’dan itibaren uygulanan temel yiikiine gore olgiilen diisey gerilme degisimi

azalmustir.
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Sekil 4.229. z=0,35B derinlikteki basing okuma degerlerinin literatiirdeki sonuglarla
karsilastirilmasi (L/B=3; u/B=0,35; h/B=0,4; N=3)
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Sekil 4.230. z=0,55B derinlikteki basing okuma degerlerinin literatiirdeki sonuclarla
karsilastirilmasi (L/B=3; u/B=0,35; h/B=0,4; N=3)
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Sekil 4.231. z=0,75B derinlikteki basin¢g okuma degerlerinin literatiirdeki sonuclarla
karsilastirilmasit (L/B=3; u/B=0,35; h/B=0,4; N=3)
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Sekil 4.232. z=1,15B derinlikteki basing okuma degerlerinin literatiirdeki sonuglarla
karsilastirilmasi (L/B=3; u/B=0,35; h/B=0,4; N=3)
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Sekil 4.233. z=1,55B derinlikteki basing okuma degerlerinin literatiirdeki sonuglarla
karsilastirilmasi (L/B=3; u/B=0,35; h/B=0,4; N=3)
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Sekil 4.234. z=2,15B derinlikteki basing okuma degerlerinin literatiirdeki sonuglarla
karsilastirilmast (L/B=3; u/B=0,35; h/B=0,4; N=3)
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Sekil 4.235’de temel plakasina uygulanan basinca karsilik gelen ilave diisey gerilme
degisimleri goriilmektedir. Yaklasik ortalama =250 kPa’ dan sonra Ilave diisey
gerilme-Uygulanan basing egrilerinin egiminin degistigi belirlenmistir. Zemin ic¢inde
okunan gerilmeler, temele uygulanan yilike gore daha diisiik hizli artma egilimine

girmistir. z/B=1,55 derinliginden itibaren Ac biliylimiistiir.
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Uygulanan diisey basing, q (kPa)

Sekil 4.235. U¢ donatili sistemde uygulanan basing ile 6lgiilen ilave diisey gerilme
degisim grafigi (L/B=3; u/B=0,35; h/B=0,4; N=3)

= Dort donatili deney;

Temel plakasina uygulanan g=50, 100, 200, 300, 400 ve 500 kPa yiiklemelerde N=4
donatili orta sik1 kum igerisinde, farkli derinliklere dlgiilen ilave diisey gerilmeler Sekil
4.36°da gosterilmistir. g=50-100 kPa, qg=200-300 kPa ve q=400-500 kPa egrilerinin
birbirine yakin davranis gosterdigi goriilmiistiir. g=50 ve 100 kPa temel basinglarinda
oOl¢iilen ilave diisey gerilme egrilerindeki degerler derinlikle azalmistir. Donatili bolge
ve altinda herhangi bir ani ilave gerilme artisi olugsmamistir. g=200 ve 300 kPa
ylklemelerde elde edilen egrilerde 1,15B derinliginde hesaplanan ilave gerilmede ani
artis gozlenmistir. g=500-100 kPa egrilerinde ani gerilme artis1 biiyiimiis ve fark daha
fazla belirginlesmistir. Dort donati sayili (N=4) deneyde 1,5B derinliginde donati
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bulunmaktadir. Bu derinlikte zemin icindeki ilave diisey gerilme degerinde ani artis
meydana gelmemistir. Son donatinin etkisi ile gerilme artigini saglayacak yiik, en alttaki
donat1 tarafindan daha derine, yataya veya bir Onceki donati bdlgesine (1,15B)
aktarildigi tahmin edilmistir. Zemin dordiincii donat1 etkisiyle daha derinlere yikii

aktarmis ve bu bolgede oturmalar artmistir.

Olgiilen ilave diigey gerilme degigimi, Ao (kPa)
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Sekil 4.236. Degisik zemin derinliklerinde Olgiilen ilave diisey gerilme degisimleri
(L/B=3; u/B=0,35; h/B=0,4; N=4)

Sekil 4.237°de zeminde meydana gelen oturmalar goriilmektedir. Deneyde, 2,2B
derinligi altinda oturmalarin olustugu goézlemistir. Dort adet donati kullanilmasi temel
plakasina uygulanan yiikii kasanin daha derinlerine iletmis ve gd¢meyi buralarda

meydana getirmistir. Boylece gerilme davranigi bu noktalarda degismistir.

Sekil 4.238- Sekil 4.243’de temel plakasina uygulanan yiliklemeler sonunda N=4
donatili zeminde olusan gerilmeler incelenmistir. Diisey yonde her bir noktada alinan
Ao degerleri, ayn1 temel yiikiinde hesaplanan Boussinesq, Westergaard ve 2:1 ¢ozlimleri

ile karsilastirilmistir.
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Sekil 4.237. Dort donatili sistemde temel yiiklemesi sonucu olusan oturma profili
(L/B=3; u/B=0,35; h/B=0,4; N=4)

Geotekstil sayist dort katina c¢ikarildiginda; donatili bolgede olusan ilave diisey
gerilmeler 6nceki deney sonuglarina (N=1, 2 ve 3) gore bir miktar farklilik géstermistir.
z/B=0,35 noktasindaki sensorden aliman okumalar Westergaard ¢6ziimlerine yakindir.
Donatilar arasinda bulunan z/B=0,55 ve 0,75 derinliklerinde Ol¢iilen ilave diisey gerilme
degisimi yaklasik Westergaard ¢odziimlerinin yaris1 kadardir. Ugiincii donatinin tam
tizerinde bulunan z/B=1,15 derinliginde yine Westergaard’a yakin okuma almistir.
Dordiincii donati iizerindeki z/B=1,55 derinliginde 6l¢iilen ilave gerilmeler Westergaard
degerlerinin yaklasik yar1 degerindedir. Donatisiz bolgedeki z/B=2,1 derinliginde ise
gerilme degerleri artarak Westergaard ¢oziimlerine yaklagmistir. Buda donatili bélgenin

altina yiikiin aktarildig1 gostermistir.

Sekil 4.244°de temel plakasina uygulanan basinca karsilik gelen N=4 donatili zeminde
dlciilen ilave diisey gerilme degisimleri verilmistir. flave diisey gerilmelerin uygulanan
ylkle lineer ve daha kiigiik miktarda bir artig yakaladig1 gézlenmistir. Donatilarin zemin

icindeki diisey gerilme dagilisin1 degistirdigi gézlenmistir.
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Sekil 4.238. z=0,35B derinlikteki basing okuma degerlerinin literatiirdeki sonuglarla
karsilastirilmasi (L/B=3; u/B=0,35; h/B=0,4; N=4)
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Sekil 4.239. z=0,55B derinlikteki basing okuma degerlerinin literatiirdeki sonuglarla
karsilastirilmasi (L/B=3; u/B=0,35; h/B=0,4; N=4)
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Sekil 4.240. z=0,75B derinlikteki basing okuma degerlerinin literatiirdeki sonuglarla
karsilastirilmasi (L/B=3; u/B=0,35; h/B=0,4; N=4)
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Sekil 4.241. z=1,15B derinlikteki basing okuma degerlerinin literatiirdeki sonuglarla
karsilastirilmasi (L/B=3; u/B=0,35; h/B=0,4; N=4)
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Sekil 4.242. z=1,55B derinlikteki basing okuma degerlerinin literatiirdeki sonuglarla
karsilastirilmasi (L/B=3; u/B=0,35; h/B=0,4; N=4)
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Sekil 4.243. z=2,1B derinlikteki basing okuma degerlerinin literatiirdeki sonuclarla
karsilastirilmasi (L/B=3; u/B=0,35; h/B=0,4; N=4)
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Sekil 4.244. Dort donatili sistemde uygulanan basing ile 6l¢giilen ilave diigey gerilme
degisim grafigi (L/B=3; u/B=0,35; h/B=0,4; N=4)

h/B=0,4 donat1 araliginda yapilan deney serisinde; donati sayis1 arttikca derinlerdeki
gerilme degisimlerin arttig1 gozlenmistir. Deneylerde kiigiik yiiklerle biiyiik yiiklemeler
arasinda olusan ilave diisey gerilme degisimleri farklilik gostermistir. Kiigiik yiiklerde
Ac miktarlar1 uygulanan basinca daha yakin iken, biiylik yiiklerde daha kiiclik miktarda
Ac’ler olusmustur. Donatisiz zemine gore derinlerde (z>1,5B) olusan Ac degerleri daha
biiylik ¢ikmistir. Deneyin ortalama taban basinci-oturma egrileri degistikge gerilme

dagilis1 da farklilik gostermistir.

¢. h/B=0,2 donat1 diisey aralikl sistemlerde gerilme ol¢iimleri;

Testler, donat1 aralig1 h/B=0,2 alinarak donati1 sayisinin farkli dort degerinde (N=2, 4, 5
ve 6) yiiriitiilmiistiir. Donat1 genisligi (L/B=3) ve ilk donati1 tabaka derinligi (u/B=0,35)
sabit tutulmustur. Her bir yiikleme kademesinde donatili orta siki kum igerisinde

meydana gelen ilave diisey gerilme degisim miktarlari incelenmistir;



297

= fki donatih deney;

Temel plakasina uygulanan =50, 100, 200 ve 300 kPa diisey basing degerlerinde iki
donatili (N=2) deney zemini igerisinde farkli derinliklerde Olciilen ilave diisey gerilme
degisimleri Sekil 4.245°te sunulmustur. Donatili bolgede (0,35B ve 0,55B) dlgiilen ilave
gerilmelerde azalma goriilmiistiir. Tiim egriler birbirine benzer bir davranis gostermistir.
Donatili bolgenin hemen altinda Ac sifira yaklasmistir. z=1,7B derinliginde Ac

artmigtir.

g=50 ve 100 kPa’da z=1,7B noktasinda; z=0,35B derinliginde olusan Ac’den daha
kiiciik bir artis gozlenmistir. g=200 ve 300 kPa uygulanan ytiklerde ise z=1,7B’de Ac
ilk donat1 hizasinda Olgiilen degerden daha biiyliktiir. z=2B altinda ise Ac’de diisiis
goriilmiistiir. Buradan, donatili bolgenin aldigi ylikii asagiya aktararak gd¢menin

donatili bolgenin altinda olugsmasina sebep olabilecegi tahmin edilmistir.

h/B=0,2 geotekstil araliginda N=2 donatili zeminin oturma profili Sekil 4.246’da
gbziikmektedir. Donatili bolge blok halinde birlikte hareket etmistir. Yiik yanlara ve
donatili bolgenin altina iletilmis ve oturmalar donati altina aktarilmistir. Uygulanan
basing gé¢cme yiikiine ulagincaya kadar donatili bolge ve tlizerinde oturmalar olmustur.
Yiiklemeye devam edildik¢e donati altinda oturmalar meydana gelmis ve zemin
gocmeye baglamistir. Oturma sekilleri ile farkli derinliklerde oOlciilen ilave diisey

gerilme sonugclar birbirini destekler niteliktedir.

Sekil 4.247-Sekil 4.251°de temel plakasina uygulanan yiiklemeler sonunda h/B=0,2
diisey aralikli N=2 donatili zemin i¢inde Olgiilen ilave diisey gerilme degisimleri
verilmistir. Temel merkezi altindaki derinliklerde Boussinesq, Westergaard ve 2:1

yontemi ile hesaplanan degerlerle karsilagtirilmistir.



298

Olgiilen ilave diisey gerilme degisimi, Ac (kPa)
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Sekil 4.245. Degisik zemin derinlik noktalarinda o6lgiilen ilave diisey gerilme
degisimleri (L/B=3; u/B=0,35; h/B=0,2; N=2)

Sekil 4.246. iki donatili sistemde temel yiiklemesi sonucu olusan oturma profili (L/B=3;
u/B=0,35; h/B=0,2; N=2)

Onceki béliimlerde verilen ortalama taban basinci-oturma egrileri incelendiginde N=2
donat1 sayili deneyin yaklasik ortalama q=120 kPa basing altinda kirilmaya basladigi

goriilmistiir. z=0,35B derinliginde deney baslarinda Westergaard ¢oziimlerine yakin
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olgiimler almmustir. Yaklasik g=120 kPa’dan sonra Olgiilen ilave gerilme-Zemin

derinligi egrisinin egimi azalarak, literatiirden daha diisiik degerler gézlenmistir.

Donatili bolgede (z/B=0,55 ve 0,75) cok diisiik miktarda Ac degerleri Olclilmiistiir.
Donatisiz bolgede ve geosentetiklerden daha derinde bulunan z=1,65B noktasinda Ac;
Boussinesq degerlerine daha yakin ¢ikmustir. Yaklasik g=250 kPa’dan sonra uygulanan
basinca gore daha az miktarda ilave gerilmeler Olciilmiis ve Westergaard ¢oziimleriyle
ayni okumalar almistir. z/B=2,1 derinliginde; Boussinesq ile yaklasik ayni sonuglara
ulagilmistir. Yaklagik q=250 kPa’da Westergaard ¢ozlimlerine yakin Ac degerleri elde

edilmistir.

h/B=0,2 aralikla N=2 donat1 sayili orta sik1 kumda, temel plakasina uygulanan basing ile
zemin i¢inde Olciilen ilave diisey gerilme degisimleri Sekil 4.252°de goriilmektedir.
z/B=0,35 egrisinin egimi q=120 kPa uygulanan basing seviyelerinde degismistir.
Donatilar arasinda ve hemen alt seviyesindeki derinliklerde (z/B=0,55 ve 0,75) Ac diger
noktalardan ¢ok daha kiiciik oldugu gozlenmistir. z/B=1,65 derinliginden itibaren
Olciilen ilave diisey gerilmeler uygulanan basingla artmis ve g=250 kPa’dan sonra daha

diisiik miktarda degerler artmigtir.
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Sekil 4.247. z=0,35B derinlikteki basing okuma degerlerinin literatiirdeki sonuglarla
karsilastirilmasi (L/B=3; u/B=0,35; h/B=0,2; N=2)
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Sekil 4.248. z=0,55B derinlikteki basing okuma degerlerinin literatiirdeki sonuglarla
karsilastirilmasi (L/B=3; u/B=0,35; h/B=0,2; N=2)
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Sekil 4.249. z=0,75B derinlikteki basing okuma degerlerinin literatiirdeki sonuglarla
karsilastirilmasi (L/B=3; u/B=0,35; h/B=0,2; N=2)
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Sekil 4.250. z=1,65B derinlikteki basing okuma degerlerinin literatiirdeki sonuglarla
karsilastirilmasi (L/B=3; u/B=0,35; h/B=0,2; N=2)
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Sekil 4.251. z=2,1B derinlikteki basin¢ okuma degerlerinin literatiirdeki sonuglarla
karsilastirilmast (L/B=3; u/B=0,35; h/B=0,2; N=2)
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Sekil 4.252. iki donatili sistemde uygulanan basing ile 6lgiilen ilave diisey gerilme
degisim grafigi (L/B=3; u/B=0,35; h/B=0,2; N=2)

= Dort donatih deney;

Temel plakasina uygulanan q=50, 100, 200, 300 ve 400 kPa yiiklerde h/B=0,2 aralikli
N=4 donatili deney zemini igerisinde, temel merkezi altinda, farkli derinliklerde Slgiilen
ilave diisey gerilme degisimleri Sekil 4.253’te gosterilmistir. Derinlik arttikca dlciilen
ilave diisey gerilme degerleri de azalmistir. 1,5B derinliginde Ac’de ani artis meydana

gelmistir.

Sekil 4.254’de h/B=0,2 aralikli N=4 donati deneyde meydana gelen oturmalar
goriilmektedir. z/B=1,5 derinligi altindaki oturmalarin yaklasik {iggen seklinde oldugu
goriilmiistir. Bu durum, kayma kamasmin bu bolgede olusmaya bagladigini
diisiindiirmiistiir. g=200, 300 ve 400 kPa’da 1,5B derinliginde Ac’nin artmasi; zemin

gocmeye yaklastigini gosterdigi tahmin edilmistir.

Sekil 4.255-Sekil 4.260°da temel plakasina uygulanan yiiklemeler sonunda h/B=0,2
diisey aralikli N=4 donatil1 zemin i¢ine olusan Ac sonuglar1 gosterilmistir. Diisey yonde
temel merkezi altindaki derinliklerde olusan gerilmeler Boussinesq, Westergaard ve 2:1

yontemi ile ayni temel yiikiinde hesaplanan degerlerle karsilastirilmistir.
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Olgiilen ilave diisey gerilme degisimi, Ac (kPa)
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Sekil 4.253. Degisik zemin derinliklerinde Olgiilen ilave diisey gerilme degisimleri
(L/B=3; u/B=0,35; h/B=0,2; N=4)

Sekil 4.254. Dort donatili sistemde temel yiiklemesi sonucu olusan oturma profili
(L/B=3; u/B=0,35; h/B=0,2; N=4)

Kiiciik yiiklerde, z=0,35B derinliginde ilave diisey gerilmeler literatiir degerlerinden
daha kiigiiktlir. Yaklasik q=350 kPa’da Ac’nin derinlikle degimini gosteren egrinin
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egimi azalmistir. Temele uygulanan yiik arttikga daha kiigiik ilave diisey gerilmeler

okunmustur. Ac, Westergaard ¢ozlimlerinin yaklasik yarist kadardir.

z/B=0,55"de kiiciik yiiklemelerde, Westergaard hesaplarina yakin olglimler alinmistir.
Yaklasitk ¢=200 kPa basing uygulandiktan sonra Ac’de azalma meydana gelmistir.
Degerler, Westergaard c¢oziimlerinin yaklasik yarisina kadar inmistir. z/B=0,75
derinliginde; okunan gerilmeler literatiirden daha kiigiiktiir. z/B=1,15’de q=250’ye
yaklaginca gerilme artis1 olmus, q=350 kPa’da Westergaard ¢oziimiiyle yaklasik ayni
Ac goriilmistiir. Uygulanan basing arttikga ilave diisey gerilmeler literatiir

degerlerinden daha kii¢iik ¢cikmustir.

z/B=1,65 derinliginde Westergaard ¢ozlimlerine yakin degerler olgiilmiistiir. Yaklagik
g=200 kPa’da ilave diisey gerilmeler de artmis ve ortalama 250 kPa’dan sonra
Boussinesq ile ayni verilere ulasilmigtir. Temele yiik uygulandikca dlgiilen ilave diisey

gerilmeler de diigmiistiir. Westergaard ile yaklasik benzer sonucglar alinmustir.
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Sekil 4.255. z=0,35B derinlikteki basing okuma degerlerinin literatiirdeki sonuglarla
karsilastirilmasi (L/B=3; u/B=0,35; h/B=0,2; N=4)
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Sekil 4.256. z=0,55B derinlikteki basin¢g okuma degerlerinin literatiirdeki sonuclarla
karsilastirilmast (L/B=3; u/B=0,35; h/B=0,2; N=4)
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Sekil 4.257. z=0,75B derinlikteki basin¢ okuma degerlerinin literatiirdeki sonuclarla
karsilastirilmasi (L/B=3; u/B=0,35; h/B=0,2; N=4)
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Sekil 4.258. z=1,15B derinlikteki basin¢ okuma degerlerinin literatiirdeki sonuclarla
karsilastirilmasit (L/B=3; u/B=0,35; h/B=0,2; N=4)
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Sekil 4.259. z=1,65B derinlikteki basing okuma degerlerinin literatiirdeki sonuclarla
karsilastirilmasi (L/B=3; u/B=0,35; h/B=0,2; N=4)
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Sekil 4.260. z=2,1B derinlikteki basing okuma degerlerinin literatiirdeki sonuglarla
karsilastirilmasi (L/B=3; u/B=0,35; h/B=0,2; N=4)

z/B=2,1 derinliginde Ac, Westergaard degerlerine yakin olgiilmiistiir. g=350 kPa’dan
sonra Uygulanan diisey basing-Olgiilen ilave diisey gerilme degisimi egrisinin egimi

degismis ve literatiirden daha az miktarda Ac meydana gelmistir.

Dort donatili sistemde uygulanan basing ile dlgiilen ilave diisey gerilme degisim grafigi
Sekil 4.261°de verilmistir. g=350 kPa civarinda tim gerilme egrilerinin egimi azalmis
ve Ac degerleri yiikke gore daha az olusmustur. Donatili bolge altindaki z=1,65
derinliginde Olgiilen ilave diisey gerilmeler, donatilar arasindaki z/B=1,15ve 0,75
noktalarindaki Ac degerlerinden daha biiyiiktiir. z/B=2,1 derinliginde ise en diisiik ilave

diisey gerilme okumalar1 alinmistir.
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Sekil 4.261. Dort donatili sistemde uygulanan basing ile 6lciilen ilave diisey gerilme
degisim grafigi (L/B=3; u/B=0,35; h/B=0,2; N=4)

= Bes donatil deney;

Temel plakasina uygulanan g=50, 100, 200, 300, 400 ve 500 kPa basing degerlerinde
h/B=0,2 araliklit N=5 donatili deney zemini igerisinde, farkli derinliklere Olciilen ilave
diisey gerilme degisimleri Sekil 4.262°de gosterilmistir. g=300 kPa’dan itibaren yapilan
yiiklemelerde, farkli temel basinglarinda olusan ilave diisey gerilme miktarlari
arasindaki fark azaldigi gozlenmistir. Sekil 4.263°de deneyde donatili kumun oturma
profili verilmistir. Zemin, az donatili sistemlere gore daha iiniform bir oturma yapmustir.

Oturmanin yiizeylerinin derinliginin artt1g1 bolgelerde, Ac degerleri olugsmustur.

Sekil 4.264-Sekil 4.268’de Olciilen ilave diisey gerilme degerlerinin literatiirdeki
sonuclarla karsilagtirllmas1  verilmistir. z/B=0,35 derinliginde Ao, Westergaard
cOziimleriyle yaklasik ayni degerdedir. g=200 kPa basing uygulandiktan sonra g-Ac
egrisinin egimi degismis, uygulanan basinca gore daha az ilave diisey gerilmeler

gozlenmistir.

Donatili bolgedeki z/B=0,55, 0,75 ve 1,15 noktalarinda (donati seviyeleri) Ac degerleri
azalmis ve literatiirden daha kii¢iik oldugu fark edilmistir. z/B=1,15 derinliginde q=400



309

kPa yiiklemeden sonra, Ac uygulanan basing artsa da yaklasik sabit kalmigtir. Donatili
bdlge altinda bulunan 1,75B derinliginde ise Westergaard ile benzer sonuglar okunmaya
baslanmistir. g=400 kPa basing uygulandiktan sonra okunan Ac’ler diismiistiir. ilave
diisey gerilmeler ile oturma profili birlikte incelendiginde; maksimum oturmalarin

z/B=1,75’e dogru aktarildig1 ve okunan gerilmelerle oturma profilinin uyumlu oldugu

gozlenmistir.
Olgiilen ilave diisey basing degisimi, Ao (kPa)
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Sekil 4.262. Degisik zemin derinliklerinde Olgiilen ilave diisey gerilme degisimleri
(L/B=3; u/B=0,35; h/B=0,2; N=5)

Sekil 4.263. Bes donatili sistemde temel yiiklemesi sonucu olusan oturma profili
(L/B=3; u/B=0,35; h/B=0,2; N=5)
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Sekil 4.264. z=0,35B derinlikteki basing okuma degerlerinin literatiirdeki sonuglarla
karsilastirilmasi (L/B=3; u/B=0,35; h/B=0,2; N=5)
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Sekil 4.265. z=0,55B derinlikteki basing okuma degerlerinin literatiirdeki sonuglarla
karsilastirilmast (L/B=3; u/B=0,35; h/B=0,2; N=5)
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Sekil 4.266. z=0,75B derinlikteki basing okuma degerlerinin literatiirdeki sonuglarla
karsilastirilmast (L/B=3; u/B=0,35; h/B=0,2; N=5)
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Sekil 4.267. z=1,15B derinlikteki basing okuma degerlerinin literatiirdeki sonuglarla
karsilastirilmasi (L/B=3; u/B=0,35; h/B=0,2; N=5)
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Sekil 4.268. z=1,75B derinlikteki basing okuma degerlerinin literatiirdeki sonuglarla

karsilastirilmasi (L/B=3; u/B=0,35; h/B=0,2; N=5)

Sekil 4.269°da zemin igerisine temel merkezi altinda farkli diisey derinliklere Slgiilen
ilave diisey gerilmeler verilmistir. Derinlik arttikca Olgiilen ilave diisey gerilmelerinde
azaldig1 gorlilmustiir. Yaklasik q=300 kPa yiiklemeden sonra ilave gerilme degerleri

uygulanan yiike gore fazla kii¢iilmistiir. z/B=1,15 derinligindeki Ac yaklagik ortalama

g=400 kPa’dan sonra sabitlenme egilimi gostermistir.
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Sekil 4.269. Bes donatili sistemde uygulanan basing ile 6l¢iilen ilave diisey gerilme

degisim grafigi (L/B=3; u/B=0,35; h/B=0,2; N=5)
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= Alti donatih deney;

Temel plakasina uygulanan q=50, 100, 200, 300, 400 ve 500 kPa diisey basing
degerlerinde N=6 donatili deney zemini igerisinde farkli derinliklerde olgiilen ilave
diisey gerilmeler Sekil 4.270°de gosterilmistir. Sekil 4.271°de ise deneyde donatili orta
sik1 zeminin yaptig1 oturma profili verilmistir. Donatili bolgede temel yiikii yanlara
aktarilmis ve zemin igerisindeki gerilmeler degismis ve Ac azalmistir. Temel plakasina
yakin bolgedeki oturma miktari ile yaklagik benzer miktarda olugmustur. Diisey oturma
miktarinin benzestigi derinliklerde olusan ilave diisey gerilme degerleri de yaklasik ayni

miktardadir.

Olgiilen ilave diisey basing degisimi, Ac (kPa)
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5 —=— (q=100kPa
E 14 g=200kPa
3 g=300kPa
£ 15 | —x— =400kPa
'SE‘; , —e— =500kPa
2 14

Sekil 4.270. Degisik zemin derinliklerinde Olgiilen ilave diisey gerilme degisimleri
(L/B=3; u/B=0,35; h/B=0,2; N=6)

Sekil 4.271. Alt1 donatili sistemde temel yliklemesi sonucu olusan oturma profili
(L/B=3; u/B=0,35; h/B=0,2; N=6)
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Sekil 4.272-Sekil 4.277°de donatil1 orta siki zeminin farkli derinliklerinde 6l¢iilen ilave
diisey gerilmeler verilmistir. Dordiincii donat1 iizerinde okunan yiik degeri artmis, fakat
donati ile karsilaginca azalarak devam etmistir. z/B=0,35"de Westergaard hesaplariyla
benzer degerler okunmustur. ¢>400 kPa’da q-Ac egrisinin efimi azalmig, okunan

gerilmeler literatlir hesaplarinda uzaklagsmistir.

z/B=0,55"de q=200 kPa yiik degerine kadar Westergaard ile ayn1 6l¢timler okunmustur.
Yaklasik g=200 kPa’dan itibaren Ac’ler azalmistir. z/B=0,75"de (ligiincii donat1 tabaka
seviyesi) gerilme degerleri azalmigtir. Westergaard ile hesaplanan verilerin yaklasik
yarisindan daha azdir. Dordiincii ve besinci donati seviyesinde ise Ac degerleri artmis
ve literatiirdekilere yaklagmaya baslamistir. Donatili bolge altinda Ac Boussinesq ile

yaklagik ayn1 sonuclar alinmistir.
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Sekil 4.272. z=0,35B derinlikteki basing okuma degerlerinin literatiirdeki sonuglarla
karsilastirilmast (L/B=3; u/B=0,35; h/B=0,2; N=6)
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Sekil 4.273. z=0,55B derinlikteki basing okuma degerlerinin literatiirdeki sonuglarla
karsilastirilmasi (L/B=3; u/B=0,35; h/B=0,2; N=6)
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Sekil 4.274. z=0,75B derinlikteki basing okuma degerlerinin literatiirdeki sonuglarla
karsilastirilmasi (L/B=3; u/B=0,35; h/B=0,2; N=6)
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Sekil 4.275. z=0,95B derinlikteki basing okuma degerlerinin literatiirdeki sonuglarla
karsilastirilmasi (L/B=3; u/B=0,35; h/B=0,2; N=6)
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Sekil 4.276. z=1,4B derinlikteki basing okuma degerlerinin literatiirdeki sonuglarla
karsilastirilmast (L/B=3; u/B=0,35; h/B=0,2; N=6)
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Sekil 4.277. z=2B derinlikteki basing okuma degerlerinin literatiirdeki sonuglarla
karsilastirilmast (L/B=3; u/B=0,35; h/B=0,2; N=6)

Sekil 4.278’de N=6 donat1 levhasina sahip orta siki kum tiizerindeki serit temele
uygulanan basing ile Olciilen ilave diisey gerilme degisim grafigi iliskisi verilmistir.
Donatili bolgede geosentetik etkisiyle ilave diisey gerilme degerleri derinlikle
azalmistir. Fakat donatili bdlgenin altinda bulunan geosentetiksiz derinlikte alinan
veriler, daha tist noktalardaki gerilme miktarlariyla benzerlik gostermistir. z=0,95B ile
2B diisey noktalarindaki Ac yaklasik ayni ¢ikmustir. z=0,75B ile 1,4B derinliklerindeki

Ac egerleri de birbiri ile benzerdir.
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Sekil 4.278. Alt1 donatili sistemde uygulanan basing ile Olgiilen ilave diisey gerilme
degisim grafigi (L/B=3; u/B=0,35; h/B=0,2; N=6)
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Donati aralig1 degistirilerek yapilan incelemelerde asagidaki detaylar goze ¢arpmaistir;

h/B=0,4 aralikli N=3 donat1 sayil1 deney ile h/B=0,2 aralikli N=5 geotekstil sayili test
sonuglarindaki ilave diisey gerilme davranislari birbirleri ile benzerlik gdstermistir. Her
iki sistemde, son donati tabakasi z/B=1,15 derinligindedir. Okunan ilave diisey
gerilmeler; miktar olarak degisse de farkli diisey noktalardaki azalig ve artis davraniglari

benzerdir.

h/B=0,4 aralikli N=4 donat1 say1il1 deney ile h/B=0,2 aralikli N=6 geotekstil sayil1 test
sonuclarindaki ilave diisey gerilme davraniglari birbirleri ile benzerlik gostermistir. Her
iki sisteminde son donati tabakalar1 temel genisliginin 1,5 katina yakin derinliklerdedir.
Okunan ilave diisey gerilmeler; yine miktar olarak degisse de farkli diisey noktalardaki

azalis ve artig davranislar1 benzesmistir.

Buradan yola ¢ikarak donatili zon derinlik miktarinin ayni oldugu sistemlerin gerilme
davranislarinin da benzeyebilecegi diisiinlilmiistiir. 1,5B-2B derinligi ilave diisey
gerilme dagiliminda 6nemli bir mesafedir. Cogu deneyde bu derinlikte ani gerilme artisi
olusmustur. Ortalama taban basinci ile oturma iligkisini temsil eden egrilerin egim
karakterinin benzedigi testlerde, ilave diisey gerilmelerin degisiminin birbiri ile yakin

karakterde oldugu gozlenmistir.

Donatili deneylerde temel plakasina uygulanan yiik donatili bolge altina atilmaya
calisilmigtir. Donat1 sayis1 arttikca donatili bolgede olusan ilave diisey gerilmeler

azalmis, daha derinlerde olusan Ac artmustir.

Donatilar arasi1 diisey mesafenin h/B=0,2 oldugu deneylerde; donatili bolgede olusan
diisey gerilmeler diger testlere nispeten daha ¢ok azalma egilimi gostermistir. Donatilt
bolge blok halinde calismistir. Ac, donatili zon altinda ani artis gostermistir. h/B=0,6
donati aralikli modelde ise donatili alan daha genis oldugu i¢in Ac miktar1 derinlikle

daha lineer karakterde azalma egilimi yapmistir. Donatili zon altina aktarilmaya ¢alisan
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yuk aniden olugsmamis ve zeminin daha fazla mukavemet kazanarak kirilmis olabilecegi

tahmin edilmistir.

Kiigiik ytiklerde 6lgiilen ilave diisey gerilmeler uygulanan yiike daha yakin iken, biiyiik
yiiklerde aradaki fark daha fazla artmistr.

C. Farkh donati derinlikleri icin ilave diisey gerilme degisimleri:

Bu béliimde, geotekstil donati kullanilarak donati derinliginin degistirilmesi ile yapilan
testlerde dlgiilen ilave diisey gerilme degisimleri incelenmistir. Zeminde farkli diisey
derinliklerde Olgiilen ilave gerilmeler, 2:1 yoOntemi, Boussinesq ve Westergaard
hesaplamalar1 ile karsilastirilmistir. Testler, donat1 genisligi (L=3B) ve donati diisey
aralig1 (h=0,4B) sabit tutularak ii¢ seri halinde yapilmistir. Serilerde; Geotekstil donati
derinliginin ii¢ degerinde (u/B=0,75; 0,55 ve 0,175) donati sayilar1 degistirilmistir.

Asagida her seride yapilan deneyler ve sonuglar1 agiklanmistir.

a. u/B=0,75 ilk donati derinlikli sistemlerde gerilme olciimleri;

Bu seride ilk donati tabakasi derinligi u=0,75B alinarak, zemin i¢inde olusan ilave
diisey gerilmeler dlgiilmeye c¢alisilmistir. Testler, donati genisligi (L=3B) ve donati
araligi (h=0,4B) sabit tutularak donati sayisinin farkli iki degerinde (N=2 ve 3)
yuriitiilmiistiir. Temel genisliginin yaklagik 2,5 kat derinligine kadar basing sensorleri
zemin icine temel merkezi altina yerlestirilmistir. Her bir yiikleme kademesinde zemin
icerisinde meydana gelen ilave diisey gerilme degisim miktarlar1 okunmustur.

Asagidaki maddelerde farkli donati sayilart i¢in yapilan degerlendirmeler agiklanmistir;

= fki donatili deney;

N=2 donatili orta sik1 kumda olgiilen ilave diisey gerilmeler Sekil 4.279°da verilmistir.

Bu deneyde ortalama taban basinci-oturma egrileri ile uyumlu gerilme degisimleri
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meydana gelmistir. Zemin yaklasik q=200 kPa’dan itibaren oturma miktar1 artarken
yiikte bosalma meydana gelmistir. Yiiklemeye devam edildiginde sistemde yeniden
basing artiglar1 goriilmiistiir. Gerilme degisimleri incelendiginde q=150 kPa’a kadar
normal bir ilave diisey gerilme degisimi olusurken, q>200kPa’dan itibaren donatili
bolge tstiinde gerilme artist olmamis ve yaklasik sabit kalmistir. Donati altindaki
gerilme degerleri ise ¢cok az miktarda artis gostermistir. Bu durum; donati tabakasi

tizerinde kirilmanin basladigini diisiindiirmiistiir.

Olgiilen ilave diisey gerilme degisimi, Ac (kPa)
0 100 200 300 400 500 600 700
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Sekil 4.279. Degisik zemin derinliklerinde o6l¢iilen ilave diisey gerilme degisimleri
(L/B=3; u/B=0,75; h/B=0,4; N=2)

Sekil 4.280-Sekil 4.285’de, u/B=0,75 ilk donat1 derinlikli h/B=0,4 donat1 aralikli N=2
geosentetik sayili deney sonucunda ilave diisey gerilme degerlerinin literatiirdeki
sonuglarla karsilastirilmasi verilmistir. z/B=0,35; 0,55 ve 0,75 derinliklerinde literatiir
degerlerinden bir miktar daha kiicik ilave diisey gerilme degerleri okunmustur.
Yaklasik ortalama q=200 kPa basing uygulandiktan sonra okunan gerilme degerleri

sabitlenmeye baslamistir.
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Ilk donatr altinda z/B=0,95 derinliginde Westergaard ile ayn1 degerler &lgiilmiistiir.
g>200 kPa’da uygulanan basing ile Olgiilen ilave diisey gerilmeler azalarak
sabitlenmistir. Yaklagik q=250 kPa degerinde yiikleme civarinda literatiir degerlerinden
daha diisik Ac okumalari alinmustir. Ikinci donati iizerinde z/B=1,55 noktasinda
Westergaard ile aym1 Ac’ler ol¢iilmiistiir. ¢>200 kPa civarinda bir gerilme sabit kalip,
yik azalmistir. Yaklagik q=300 kPa’dan sonra okunan gerilmeler sabitlenmeye
baslamistir. z/B=2,1’de deney baslarinda gerilme degisimi olmazken, yaklasik q=100
kPa basing civarinda Ac degeri okunmustur. =200 kPa’da diger noktalara nazaran daha
kiiciik bir degisim meydana gelmistir. Yaklasik g=400 kPa’da Westergaard verilerine
ulagilmistir. Yaklasik q>400 kPa’da olciilen ilave diisey gerilme degerleri diisiis

gostermistir.
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Sekil 4.280. z=0,35B derinlikteki basing okuma degerlerinin literatiirdeki sonuglarla
karsilastirilmast (L/B=3; u/B=0,75; h/B=0,4; N=2)
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Sekil 4.281. z=0,55B derinlikteki basin¢ okuma degerlerinin literatiirdeki sonuclarla
karsilastirilmasit (L/B=3; u/B=0,75; h/B=0,4; N=2)
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Sekil 4.282. z=0,75B derinlikteki basin¢ okuma degerlerinin literatiirdeki sonuclarla
karsilastirilmasi (L/B=3; u/B=0,75; h/B=0,4; N=2)
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Sekil 4.283. z=0,95B derinlikteki basing okuma degerlerinin literatiirdeki sonuclarla
karsilastirilmasit (L/B=3; u/B=0,75; h/B=0,4; N=2)
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Sekil 4.284. z=1,55B derinlikteki basin¢g okuma degerlerinin literatiirdeki sonuclarla
karsilastirilmasi (L/B=3; u/B=0,75; h/B=0,4; N=2)
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Sekil 4.285. z=2,1B derinlikteki basing okuma degerlerinin literatiirdeki sonuclarla
karsilastirilmasi (L/B=3; u/B=0,75; h/B=0,4; N=2)

u/B=0,75 donati derinliginde N=2 geotekstil donatili orta siki kum iizerindeki serit
temele uygulanan basing ile dlciilen ilave diisey gerilme degisim grafigi Sekil 4.286’da
verilmistir. Bu deneyde ilk donati derinligi diger testlerdeki degerlerden daha biiyiik
oldugu igin, farkli bir gerilme davranist gozlendigi tahmin edilmistir. Yaklasik qg=200
kPa civarinda oOlgiilen ilave diisey gerilmeler ile uygulanan yiik arasinda sabitlenme
gbzlenmistir. Bu degerden sonra onceki boliimlerde sunulan ortalama taban basinci-
oturma egrileri incelendiginde yeniden sistem yiikk almaya baslamistir. Uygulanan
basing okumalarinin aniden diismesi durumunda, donatili bdlge ilizerinde gerilmeler
yaklagik sabitlenmistir. Donat1 altinda ise Once bir artis meydana gelmis, sonra Ac
azalmistir. Bu durum; donati {izerinde ani kirilmaya yaklasildigini, fakat alttaki donati

etkisiyle yeniden tasima kapasitesinin arttirilabildigini diistindiirmiistiir.
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Sekil 4.286. iki donatili sistemde uygulanan basing ile Slciilen ilave diisey gerilme
degisim grafigi (L/B=3; u/B=0,75; h/B=0,4; N=2)

= Uc donatili deney;

Ilk donat1 derinligi u/B=0,75 olan, h/B=0,4 donat: aralikli ve N=3 geotekstilli deney
sonuclar1 incelenmistir. Temel plakasina uygulanan g=50, 100, 200, ve 300 kPa diisey
basing degerlerinde zemin igerisinde Ol¢iilen ilave diisey gerilme degisimleri Sekil
4.287°de gosterilmistir. Ayni kosullarda yapilan N=2 donati sayili testteki gibi;

z/B=0,55 derinliginde bir miktar gerilme artis1 meydana gelmistir.

Sekil 4.288-Sekil 4.293’de dlgiilen ilave diisey gerilme degerlerinin literatiirdeki
sonuglarla karsilastiritlmast verilmistir. z/B=0,35; 0,55 ve 0,75 derinliklerinde ilave
diisey gerilme degerleri Boussinesq ve Westergaard hesaplar1 arasindadir. Iki donati
arasinda bulunan z/B=0,95 noktasinda Boussinesq degerleri ile yaklasik ayni dl¢timler
almmustir. Ugiincii donat1 civarindaki z/B=1,55 noktasinda; z/B=0,55 derinliginde
oldugu gibi ilk dnce Boussinesq hesaplarima ve yaklasik q>200 kPa’dan itibaren
Westergaard sonuglarina yakin degerler okunmustur. z/B=2,1"de ise yaklasik g=300 kPa
degerinde Westergaard degerlerine yakin okumalar alinmistir. Yaklasik q=300 kPa

basing uygulandiktan sonra noktalardaki ilave diisey gerilme degerlerin sabitlenmeye
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baslamistir. Bu testte sadece q=300 kPa yiiklemeye kadar olan Ac degerleri dikkate
alinmistir. Basing sensorlerinden alinan Olglimler ile ortalama taban basinci-oturma

egrileri incelendiginde birbirleri ile uyumlu oldugu goriilmistiir.

Olciilen ilave diisey gerilme degisimi, Ao (kPa)
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Sekil 4.287. Degisik zemin derinliklerinde Olgiilen ilave diisey gerilme degisimleri
(L/B=3; uw/B=0,75; h/B=0,4; N=3)
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Sekil 4.288. z=0,35B derinlikteki basing okuma degerlerinin literatiirdeki sonuglarla
karsilastirilmasi (L/B=3; u/B=0,75; h/B=0,4; N=3)
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Sekil 4.289. z=0,55B derinlikteki basing okuma degerlerinin literatiirdeki sonuglarla
karsilastirilmasi (L/B=3; u/B=0,75; h/B=0,4; N=3)
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Sekil 4.290. z=0,75B derinlikteki basin¢ okuma degerlerinin literatiirdeki sonuclarla
karsilastirilmasi (L/B=3; u/B=0,75; h/B=0,4; N=3)
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Sekil 4.291. z=0,95B derinlikteki basin¢ okuma degerlerinin literatiirdeki sonuclarla
karsilastirilmasit (L/B=3; u/B=0,75; h/B=0,4; N=3)
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Sekil 4.292. z=1,55B derinlikteki basin¢ okuma degerlerinin literatiirdeki sonuclarla
karsilastirilmasi (L/B=3; u/B=0,75; h/B=0,4; N=3)
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Sekil 4.293. z=2,1B derinlikteki basin¢ okuma degerlerinin literatiirdeki sonuglarla
karsilastirilmasi (L/B=3; u/B=0,75; h/B=0,4; N=3)

Asagidaki Sekil 4.294°de; temele uygulanan basing ile zeminde o6lgiilen ilave diisey
gerilme iligkisi verilmistir. Yaklasik olarak, derinlik arttik¢a 6l¢iilen ilave diisey gerilme

degerleri de azalmstir.
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Sekil 4.294. Ug donatili sistemde uygulanan basing ile Slgiilen ilave diisey gerilme
degisim grafigi (L/B=3; u/B=0,75; h/B=0,4; N=3)
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b. u/B=0,55 ilk donati derinlikli sistemlerde gerilme 6l¢iimleri;

Bu seride, ilk donati tabakasinin derinligi u=0,55B alinarak zemin i¢inde olusan ilave
diisey gerilmeler dlgiilmeye c¢alisilmistir. Testler, donati genisligi (L=3B) ve donati
araligi (h=0,4B) sabit tutularak donati sayisinin farkli iki degerinde (N=2 ve 3)
yuriitiilmiistiir. Temel genisliginin yaklagik 2,5 kat derinligine kadar basing sensorleri
zemin ic¢ine temel merkezi altina yerlestirilmistir. Her bir yiikleme kademesinde zemin
icerisinde meydana gelen ilave diisey gerilme degisim miktarlart okunmustur.

Asagidaki maddelerde farkli donati sayilari i¢in yapilan degerlendirmeler agiklanmustir;

= fki donatil deney;

Temel plakasina uygulanan q=50, 100, 200, 300, 400 ve 500 kPa diisey basing
degerlerinde N=2 donatili deney zemini igerisinde farkli derinliklerde oOl¢iilen ilave
diisey gerilmeler Sekil 4.295°de gosterilmistir. Sekil 4.296°da deneyde donatilt orta siki
zeminin yaptig1 oturma profili goriilmektedir. Yaklasik 2,5B’den daha derinde oturma
gozlenmediginden daha alt kisimlarda sensor olmasinin  6nemli olmadigi
disiiniilmistiir. Kiiciik yiliklerde yaklasik 2B derinliginde oturma goézlenmemis ve
gerilme degisimi ¢cok az miktarda dlglilmiistiir. Yik arttik¢a hem oturma hemde diisey

gerilme artis1 meydana gelmistir.

Onceki boliimde verilen ortalama taban basinci-oturma grafikleri incelendiginde
u/B=0,35 ilk donat1 derinlikli h/B=0,6 donat1 diisey araliklt N=2 adet donatil1 deney ile
u/B=0,55; h/B=0,4 ve N=2 donat1 say1li test egrilerinin benzestigi goriilmiistiir. Bu iki
deneyde zeminin farkli derinliklerinde Olgiilen ilave diisey gerilme davraniglarinin da
uyumlu oldugu gozlenmistir. Her iki testte; son donatr olan ikinci geotekstil levhasi
z/B=0,95 derinligindedir ve z/B=0,95 noktasinda her iki deneyde de ani gerilme artisi

meydana gelmistir.
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Olgiilen ilave diigey gerilme degisimi, Ao (kPa)
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Sekil 4.295. Degisik zemin derinliklerinde Olgiilen ilave diisey gerilme degisimleri
(L/B=3; u/B=0,55; h/B=0,4; N=2)
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Sekil 4.296. Oturma profili (L/B=3; u/B=0,55; h/B=0,4; N=2)

Sekil 4.297-Sekil 4.302°de donatili orta siki zeminin farkli derinliklerde Olgiilen ilave
diisey gerilmelerin literatiir ile karsilagtirllmasi verilmistir. z/B=0,35 derinliginde

Westergaard ¢oziimlerine yakin degerler hesaplanmustir. Yiik arttikca Olciilen ilave
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diisey gerilme degerleri de azalmistir. z/B=0,55 ve 0,75’de literatiir degerlerinden daha
kiiciik veriler okunmustur. ikinci donati1 levhasi seviyesinde (z/B=0,95) ise Westergaard

ile benzer ol¢timler alinmistir. Yaklasik g=300 kPa basingta Ac azalmaya baglamistir.

Donatili bolge altinda z/B=1,55 noktasinda, Westergaard ¢oziimleri ile benzer degerler
bulunmustur. z/B=2,1 derinliginde yaklasitk q=200 kPa °‘a yaklasincaya kadar
Westergaard hesaplarina yakin ilave gerilmeler okunmui ve g>200 kPa’dan itibaren Ac

azalmistir.

Sekil 4.303°de temele uygulanan basing ile dlgiilen ilave diisey gerilme degisim grafigi
iliskisi verilmistir. Maksimum ilave diisey gerilme ilk donati z/B=0,35 derinliginde
okunmustur. Ikinci maksimum gerilme Ol¢iimii ise ikinci donati seviyesinde
gerceklesmistir. Donatili bolge altindaki geotekstilsiz alanda diger diisiik gerilme
degerleri bulunmustur. En diisiik okuma temel genisliginin yaklasik iki kati civarindaki

donatisiz alanda alinmustir.
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Sekil 4.297. z=0,35B derinlikteki basing okuma degerlerinin literatiirdeki sonuglarla
karsilastirilmasi (L/B=3; u/B=0,55; h/B=0,4; N=2)
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Sekil 4.298. z=0,55B derinlikteki basing okuma degerlerinin literatiirdeki sonuglarla
karsilastirilmasi (L/B=3; u/B=0,55; h/B=0,4; N=2)
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Sekil 4.299. z=0,75B derinlikteki basing okuma degerlerinin literatiirdeki sonuglarla
karsilastirilmasi (L/B=3; u/B=0,55; h/B=0,4; N=2)
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Sekil 4.300. z=0,95B derinlikteki basing okuma degerlerinin literatiirdeki sonuclarla
karsilastirilmast (L/B=3; u/B=0,55; h/B=0,4; N=2)
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Sekil 4.301. z=1,55B derinlikteki basin¢ okuma degerlerinin literatiirdeki sonuclarla
karsilastirilmasi (L/B=3; u/B=0,55; h/B=0,4; N=2)
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Sekil 4.302. z=2,1B derinlikteki basing okuma degerlerinin literatiirdeki sonuglarla
karsilastirilmasi (L/B=3; u/B=0,55; h/B=0,4; N=2)

250 -
E
(/2] T
% 200 - Qo
Q - 99
U X S
: 2
T __ 150 - —e—7=0,35B
58 —a—7=0,55B
§ i;r —e—7=0,75B
3 < 100 - —x—7=0,95B
% —7=1,55B
z —+—7=2,1B
2 50 7
=
o
0

0 ‘

0 100 200 300 400 500 600

Uygulanan disey basing, q (kPa)

Sekil 4.303. iki donatili sistemde uygulanan basing ile &lgiilen ilave diisey gerilme
degisim grafigi (L/B=3; u/B=0,55; h/B=0,4; N=2)
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=  Uc donatili deney;

Temel plakasina uygulanan q=50, 100, 200, 300, 400, 500 ve 600 kPa diisey basing
degerlerinde N=3 geotekstilli zemin icerisinde farkli derinliklere Slciilen ilave diisey
gerilmeler Sekil 4.304°de gosterilmistir. Sekil 4.305°de ise donatili orta siki zeminin
yaptig1 oturma profili verilmistir. 2B derinliginde kii¢iik yiiklerde oturma ve gerilme

degisimi olmazken, yiik miktar1 biiyilidiik¢e her iki 6l¢limde artmastir.

Kiiciik yiiklemelerde uygulanan basing ile gerilme degisim miktar1 arasindaki fark
deney sonundaki degerlere nazaran daha diisiiktiir. Donatili zemin gog¢me yiikiine
yaklagtiktan sonra iist tabakalarda bulunan basing sensér okumalar1 azalmistir. Biiylik
yiiklerde daha diisiik ilave gerilme degerleri okunmustur. Zemin gog¢me yiikiine
ulagirken oturma ve gerilmeleri yataya aktarmaya caligmistir. Boylece iist tabakalarda

okunan gerilmeler ile uygulanan basing arasindaki fark artmistir.

Olgiilen ilave diisey gerilme degisimi, Ao (kPa)
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Sekil 4.304. Uygulanan farkli diisey gerilme degerlerinde degisik zemin derinliklerinde
Olctilen ilave diisey gerilme degisimleri (L/B=3; u/B=0,55; h/B=0,4; N=3)
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Sekil 4.305. Oturma profili (L/B=3; u/B=0,55; h/B=0,4; N=3)

Sekil 4.306-Sekil 4.311°de farkli derinliklerde 6l¢iilen ilave diisey gerilme degerlerinin
literatlirdeki sonuclarla karsilastirilmast verilmistir. z/B=0,35 derinliginde Boussinesq
ile benzer gerilme verileri alinmistir. Yaklasik g=200 kPa yiik civarinda Ac azalmis ve
literatlirden kiigiik degerler ol¢giilmiistiir. z/B=0,55 ve 0,75°de Westergaard degerlerine
yakin Ac elde edilmistir. q=250 kPa’dan sonra literatiirden daha kiiclik veriler
okunmustur. Ikinci donat1 seviyesinde (z/B=0,95) ise kiiciik yiiklerde Westergaard
verilerine yakin gerilme degerleri okunmus ve uygulanan basingla daha kii¢iik artislar

meydana gelmistir. Ac, Westergaard verilerinin yaklasik yaris1 kadardir.

Donatili bolge altinda z/B=1,55"de yine Westergaard ile ayn1 Ac degerleri okunmustur.
Yaklagik q=300 kPa ‘dan sonra azalarak literatiirden daha kiiciik degerler elde

edilmistir. z/B=2,1"de ise literatiirden daha diisiik ilave diisey gerilmeler Sl¢iilmiistiir.
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Sekil 4.306. z=0,35B derinlikteki basin¢g okuma degerlerinin literatiirdeki sonuclarla
karsilastirilmasit (L/B=3; u/B=0,55; h/B=0,4; N=3)
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Sekil 4.307. z=0,55B derinlikteki basing okuma degerlerinin literatiirdeki sonuglarla
karsilastirilmasi (L/B=3; u/B=0,55; h/B=0,4; N=3)
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Sekil 4.308. z=0,75B derinlikteki basing okuma degerlerinin literatiirdeki sonuglarla
karsilastirilmasi (L/B=3; u/B=0,55; h/B=0,4; N=3)
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Sekil 4.309. z=0,95B derinlikteki basing okuma degerlerinin literatiirdeki sonuclarla
karsilastirilmast (L/B=3; u/B=0,55; h/B=0,4; N=3)
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Sekil 4.310. z=1,55B derinlikteki basing okuma degerlerinin literatiirdeki sonuglarla
karsilastirilmasi (L/B=3; u/B=0,55; h/B=0,4; N=3)
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Sekil 4.311. z=2,1B derinlikteki basing okuma degerlerinin literatiirdeki sonuclarla
karsilastirilmasi (L/B=3; u/B=0,55; h/B=0,4; N=3)

Asagidaki Sekil 4.312°de serit temele uygulanan basing ile dlgiilen ilave diisey gerilme
degisim grafigi verilmistir. Bu deneyde, zemin derinligi arttik¢a okunan diisey gerilme
degerleri diistik hizla biiylimiistiir. Yaklasik g=300 kPa serit temel yiliklemesinden sonra
gerilme degerlerindeki artis miktar1 daha da azalmustir. Ikinci donati civarinda ile
liclincii donati altinda bulunan basing okuma sensoriinden alinan gerilme degisim

miktarlar1 yaklasik ayni ¢cikmistir.
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Sekil 4.312. Ug donatili sistemde uygulanan basing ile Slgiilen ilave diisey gerilme
degisim grafigi (L/B=3; u/B=0,55; h/B=0,4; N=3)
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¢. u/B=0,175 ilk donat1 derinlikli sistemlerde gerilme 6l¢iimleri;

Bu seride; ilk donat1 tabakasinin derinligi u=0,175B alinarak zemin i¢inde olusan ilave
diisey gerilmeler Olc¢lilmiistiir. Testler, donati genisligi (L=3B) ve donati araligi
(h=0,4B) sabit tutularak donat1 sayisinin farkl iki degerinde (N=2 ve 3) yiiriitiilmiistiir.
Temel genisliginin yaklasik 2,5 kat derinligine kadar basing sensorleri zemin igine
temel merkezi altina yerlestirilmistir. Her bir ylikleme kademesinde zemin igerisinde
meydana gelen ilave diisey gerilme degisim miktarlar1 okunmustur. Asagidaki

maddelerde farkli donati sayilari i¢in yapilan degerlendirmeler agiklanmistir;

= fki donatil deney;

Temel plakasina uygulanan q=50, 100, 200, ve 300 kPa diisey basin¢ degerlerinde N=2
geotekstil donatili zemin igerisinde farkli derinliklere Olgiilen ilave diisey gerilme
degisimleri Sekil 4.313’de gosterilmistir. Ik uygulanan basing (q) degerlerinde &lgiilen
ilave gerilme degisimleri (Ac) basing degerine daha yakin oldugu gozlenmistir. Yk
arttikca Ac ile q arasindaki fark miktar1 diger testlerden daha fazladir. Donati
tabakasinin temele yakin olmasi ile siirtiinme kuvvetinin daha etkili oldugu

distiniilmustir.

Olgiilen ilave diisey gerilme degisimi, Ao (kPa)
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Sekil 4.313. Degisik zemin derinliklerinde Olgiilen ilave diisey gerilme degisimleri
(L/B=3; u/B=0,175; h/B=0,4; N=2)
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Sekil 4.314-Sekil 4.317°de; N=2 geosentetik sayili zeminde farkli derinliklerde Sl¢iilen
ilave diisey gerilme degerlerinin literatiirdeki sonuclarla karsilastirilmasi verilmistir.
z/B=0,35 derinliginde literatiir sonuclarindan daha diisiik degerlerde Ac olusmustur.
z/B=0,75’de q=100 kPa’a yaklastiktan sonra ilave diisey gerilmeler meydana gelmistir.
Bu derinlik donatilar altinda bulunmaktadir. Donatili zon diisey gerilmeleri yanlara ve
membran etkisi ile derinlere aktardigi bu nedenle bu noktada gerilmenin diisiik oldugu
diistiniilmiistiir. z/B=1,55 noktasinda Westergaard degerleri ile yaklasik aym1 Ac
meydana gelmistir. Yaklasik q=300 kPa yiikte literatiir degerlerinden daha kiiciik
miktarda ilave diisey gerilmeler olusmaya baslamistir.. z/B=1,95’de Boussinesq ile
ortalama ayni degerle alinmistir. g=150 kPa civarinda Ac degerleri diismiistiir. g=200
kPa’dan sonra Westergaard Olgiimleri ile aym1 miktarda ilave diisey gerilmeler
Olciilmiistiir. z/B=0,55 ve 0,95’¢ konan sensorler deney esnasinda koptugu igin sonuglar

degerlendirilememistir.
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Sekil 4.314. z=0,35B derinlikteki basin¢ okuma degerlerinin literatiirdeki sonuclarla
karsilastirilmasi (L/B=3; u/B=0,175; h/B=0,4; N=2)
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Sekil 4.315. z=0,75B derinlikteki basing okuma degerlerinin literatiirdeki sonuglarla
karsilastirilmasi (L/B=3; u/B=0,175; h/B=0,4; N=2)
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Sekil 4.316. z=1,55B derinlikteki basing okuma degerlerinin literatiirdeki sonuglarla
karsilastirilmast (L/B=3; u/B=0,175; h/B=0,4; N=2)
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Sekil 4.317. z=1,95B derinlikteki basing okuma degerlerinin literatiirdeki sonuglarla
karsilastirilmasi (L/B=3; u/B=0,175; h/B=0,4; N=2)

N=2 donat1 levhasina sahip orta siki kum iizerindeki serit temele uygulanan basing ile
Olciilen ilave diisey gerilme degisimi iligkisi Sekil 4.318’de verilmistir. Bu deneyde ilk
donatidan itibaren yiikler diger yonlere aktarilmis ve donatilar arasinda daha diisiik
seviyelerde diisey gerilme degerleri hesaplanmistir. Donatili bolge altinda ise gerilmeler

artma egilimi géstermistir.
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Sekil 4.318. U¢ donatili sistemde uygulanan basing ile 6lgiilen ilave diisey gerilme
degisim grafigi (L/B=3; u/B=0,55; h/B=0,4; N=3)
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= Uc donatil deney;

Temel plakasina uygulanan q=50-400 kPa ortalama taban basinglarinda N=3 donatili
zemin igerisinde farkli derinliklerde oOlgiilen ilave diisey gerilme degisimleri Sekil
4.319’da gosterilmistir. Sekil 4.320°de teste ait donatili zeminin yapmis oldugu oturma
profili goriilmektedir. Sekil incelendiginde oturmalarin daha fazla yanlara ve modelin
derinliklerine dogru aktarilmaya calisildigr goriilmiistiir. Bu durum, diiseyde gerilme

artiminin az miktarda olmasini agiklamaya yardimei olmustur.

Olgiilen ilave diisey gerilme degisimi, Ao (kPa)
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Sekil 4.319. Degisik zemin derinliklerinde Olgiilen ilave diisey gerilme degisimleri
(L/B=3; u/B=0,175; h/B=0,4; N=3)

Sekil 4.320. Oturma profili (L/B=3; u/B=0,175; h/B=0,4; N=3)



346

Asagidaki Sekil 4.321-Sekil 4.323°de farkli derinliklerde Slgiilen ilave diisey gerilme
degerlerinin literatlirdeki sonuglarla karsilastirilmast verilmistir. z/B=0,35 derinliginde
literatlir sonuglarindan ¢ok daha diisiik degerlerde ilave diisey gerilmeleri olusmustur.
Son iki donat1 arasinda bulunan z/B=0,75’de gerilme degerleri daha fazla artmuistir.
Fakat yine Ao, literatiir degerlerinden daha kiigiiktiir. Donatili bolge altinda 6nceki
deneyde oldugu gibi diisey gerilme degerleri daha fazla artmistir. z/B=1,95 noktasinda
Westergaard degerleri ile ayn1 gerilme degisimleri meydana gelmistir. Yaklasik g=400
kPa basingta literatiir degerlerinden daha az miktarda ilave diisey gerilmeleri olusmaya
baslamis ve uygulanan yiikle artis miktar1 biiylimiistiir. Diger noktalara konan basing

sensorleri deney esnasinda koptugu i¢in sonuclar1 degerlendirilememistir.

Sekil 4.324°de serit temele uygulanan basing ile zeminde farkli derinliklerde Slgiilen
ilave diisey gerilme degisim grafigi iliskisi verilmistir. Donat1 altinda diisey gerilme
degerleri daha fazla artis gdstermistir. Olgiilen ilave diisey gerilmelerin uygulanan yiike

nazaran ¢ok az miktarda oldugu gozlenmistir.
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Sekil 4.321. z=0,35B derinlikteki basing okuma degerlerinin literatiirdeki sonuglarla
karsilastirilmasi (L/B=3; u/B=0,175; h/B=0,4; N=3)
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Sekil 4.322. z=0,75B derinlikteki basing okuma degerlerinin literatiirdeki sonuglarla
karsilastirilmasi (L/B=3; u/B=0,175; h/B=0,4; N=3)
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Sekil 4.323. z=1,95B derinlikteki basing okuma degerlerinin literatiirdeki sonuclarla
karsilastirilmasi (L/B=3; u/B=0,175; h/B=0,4; N=3)
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Sekil 4.324. Ug donatili sistemde uygulanan basing ile 6lgiilen ilave diisey gerilme
degisim grafigi (L/B=3; u/B=0,175; h/B=0,4; N=3)

flk donat1 derinliginin azalmasi halinde u/B=0,175 degerinde c¢ok kiiciik ilave diisey
gerilmeleri olusmustur. Donati temel plakasina daha yakin oldugu i¢in yukardan gelen
yiikler siirtiinme kuvveti ile yanlara daha fazla aktarilmistir. Donati1 derinliginin
degismesi ile Olgiilen ilave diisey gerilmeler daha onceki boliimde sunulan u/B-BCR

iligkisi ile uyumlu sonuglar vermistir.

D. Farkh donat1 genislikleri icin ilave diisey gerilme degisimleri:

Bu béliimde, donat1 genisliginin degistirilmesi ile yapilan testlerde olciilen ilave diisey
gerilme degisimleri incelenmistir. Zeminde degisik derinliklerde olgiilen ilave
gerilmeler, 2:1 yontemi, Boussinesq ve Westergaard hesaplamalari ile karsilastirilmistir.
Testler, ilk donat1 derinligi (u/B=0,35) ve donat1 diisey aralig1 (h=0,4B) sabit tutularak
iki seri halinde yapilmustir. Serilerde; Geotekstil genisliginin iki degerinde (L/B=5 ve 1)
donat1 sayilar1 N=2 ve 3 olarak degistirilmistir. Asagida, her seride yapilan deneyler ve

sonuglar1 agiklanmustir.
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a. L/B=5 donati1 genislikli sistemlerde gerilme o6l¢iimleri;

Donat1 genisliginin L/B=5 alinarak yapilan plaka yiikleme deneylerinde, zemin i¢inde
olusan ilave diisey gerilmeler Slgiilmeye calisilmistir. Donati araligr (h=0,4B) ve ilk
donati derinligi (u/B=0,35) sabit tutularak donati sayisinin farkli iki degerinde (N=2 ve
3) testler yiiriitilmiistiir. Asagidaki maddelerde farkli donati sayilari icin yapilan

degerlendirmeler agiklanmustir;

= ki donatih deney;

N=2 donat1 sayil1 orta sik1 kumdaki plaka yiikleme deneylerinde, zemin i¢indeki Slgiilen
ilave diisey gerilme degisimi incelenmistir. Temel plakasina uygulanan q=50-150 kPa
degerindeki yiiklerde zemin i¢inde temel merkezi altindaki farkli derinliklerde 6l¢iilen
ilave diisey gerilme degisimleri Sekil 4.325°de gosterilmistir. Ilk donati plakasi
seviyesinde, uygulanan yiike ¢ok yakin ilave diisey gerilme oOl¢iimleri yapilmistir.
Sistem igerisine konan iki donati plakasi altlarinda ilave diisey gerilme degerlerinin

diistiigli gdzlenmistir.

Temel plakasina uygulanan yiiklemeler sonunda zemin igine yerlestirilen basing sensor
okuma sonuglar1 Sekil 4.326- Sekil 4.330°da verilmistir. Diisey yonde her bir noktada

alinan veriler literatiirdeki sonuglarla karsilastirilmistir.

Donat1 tabakalar1 iizerindeki noktalarda (z/B=0,35 ve 0,75) Oolgiilen ilave diisey
gerilmelerin uygulanan basing ile iliskisi Boussinesq degerlerine yakin ¢ikmistir.
Donatilar arasindaki z/B=0,55 derinliginde Ao, Westergaard degerlerinin yaklasik
yarisindan daha kiigiiktiir. Donatili bolge altinda bulunan z=1,65 ve 2,2 noktalarinda,
deney baslarinda literatirden daha diisiik okumalar alinmistir. Temel plakasina
uygulanan basing arttik¢a, bu noktalarda meydana gelen ilave diisey gerilme okumalari

da biiylimiis ve deney sonuna dogru Westergaard degerine yaklagmustir.
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Olgiilen ilave diisey gerilme degisimi, Ac (kPa)
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Sekil 4.325. Degisik zemin derinliklerinde OSlgiilen ilave diisey gerilme degisimleri
(L/B=5; u/B=0,35; h/B=0,4; N=2)
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Sekil 4.326. z=0,35B derinlikteki basing okuma degerlerinin literatiirdeki sonuglarla
karsilastirilmasi (L/B=5; u/B=0,35; h/B=0,4; N=2)
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Sekil 4.327. z=0,55B derinlikteki basing okuma degerlerinin literatiirdeki sonuglarla
karsilastirilmasi (L/B=5; u/B=0,35; h/B=0,4; N=2)
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Sekil 4.328. z=0,75B derinlikteki basing okuma degerlerinin literatiirdeki sonuglarla
karsilastirilmasi (L/B=5; u/B=0,35; h/B=0,4; N=2)
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Sekil 4.329. z=1,65B derinlikteki basing okuma degerlerinin literatiirdeki sonuglarla
karsilastirilmasi (L/B=5; u/B=0,35; h/B=0,4; N=2)
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Sekil 4.330. z=2,2B derinlikteki basin¢g okuma degerlerinin literatiirdeki sonuglarla
karsilastirilmast (L/B=5; u/B=0,35; h/B=0,4; N=2)

Asagidaki Sekil 4.331°’de temel plakasina uygulanan basinca karsilik gelen basing
sensorlerinden Ol¢iilen ilave diisey gerilme degisimleri incelenmistir. Donatil1 noktalar

haricindeki diger degerlerin daha fazla azladig1 goriilmiistiir. Boylece, geotekstillerin bir
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blok hatti olusturdugu, yiikiin buralarda toplandigi ve donatisiz kisimlara daha az
gerilme degerlerinin aktarildigi goriilmiistiir. Deney sonuna dogru donatili bolge
altindaki gerilme miktarinin artmasi, zeminin kirilma bdolgesinin bu derinliklerde

meydana gelecegi izlenimi dogurmustur.

. 140 -

£

o

2 120

o

Q 100 _

E ——7=0,35B
- _

g ‘tf 80 ——7z=0,55B
> ——2=0,75B
(2 )

59 60 ~a z=1,1B
4 —%—7=1,65B
= 40 _

= ——2z=2,2B
= 20

o
0

0 e 9. |
0 50 100 150 200

Uygulanan diisey basing, q (kPa)

Sekil 4.331. Uygulanan basing ile dlciilen ilave diisey gerilme degisim grafigi (L/B=5;
u/B=0,35; h/B=0,4; N=2)

= Ug donatil deney;

N=3 donat1 sayili orta sik1 kumdaki plaka yiikleme deneylerinde, zemin i¢indeki dl¢iilen
ilave diisey gerilme degisimi incelenmistir. Temel plakasina uygulanan q=50-500 kPa
degerindeki yliklerde zemin i¢inde temel merkezi altindaki farkli derinliklerde 6l¢iilen
ilave diisey gerilme degisimleri Sekil 4.332’de gosterilmistir. Donatili zonda ani

gerilme azalmasi meydana gelmistir.
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Olgiilen ilave diisey gerilme degisimi, Ac (kPa)
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Sekil 4.332. Degisik zemin derinliklerinde o6lgiilen ilave diisey gerilme degisimleri
(L/B=5; u/B=0,35; h/B=0,4; N=3)

Sekil 4.333-Sekil 337°da temel plakasina uygulanan yiiklemeler sonunda zemin igine
yerlestirilen basing sensdr okuma sonuglar1 gdsterilmistir. ilk donat1 plakasi iizerinde
z/B=0,35 noktasinda Aoc; Westergaard ¢oziimi ile yakin degerler okunmustur.
z/B=0,55"de literatiir ¢oziimlerinden daha kiiciik miktarda Ac elde edilmistir. kinci
donati mesafesinde z/B=0,75 noktasinda Boussinesq ile benzer degerler ol¢iilmiistiir.
Biiyiik yiiklerde (g>300 kPa) gerilmeler azalarak Westergaard c¢oziimlerine
yaklagmigtir. Donatili bolge altindaki derinliklerde (z/B=1,65 ve 2,2) olgiilen ilave

diisey gerilme miktarlar1 artarak Boussinesq verileri ile ayni olmustur.
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Sekil 4.333. z=0,35B derinlikteki basing okuma degerlerinin literatiirdeki sonuglarla
karsilastirilmasi (L/B=5; u/B=0,35; h/B=0,4; N=3)
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Sekil 4.334. z=0,55B derinlikteki basing okuma degerlerinin literatiirdeki sonuglarla
karsilastirilmasi (L/B=5; u/B=0,35; h/B=0,4; N=3)
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Sekil 4.335. z=0,75B derinlikteki basing okuma degerlerinin literatiirdeki sonuglarla
karsilastirilmast (L/B=5; u/B=0,35; h/B=0,4; N=3)
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Sekil 4.336. z=1,65B derinlikteki basing okuma degerlerinin literatiirdeki sonuglarla
karsilastirilmasi (L/B=5; u/B=0,35; h/B=0,4; N=3)
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Sekil 4.337. z=2,2B derinlikteki basing okuma degerlerinin literatiirdeki sonuglarla
karsilastirilmasi (L/B=5; u/B=0,35; h/B=0,4; N=3)

Asagidaki Sekil 4.338’de temel plakasina uygulanan basinca karsilik gelen basing

sensorlerinden Olgiilen ilave diisey gerilme degisimleri incelenmistir. N=2 donatil
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deneydeki gibi; donatilarda Ac degerleri biiyiik ve geotekstil levhalar1 arasinda daha
diisiik ilave gerilmeler meydana gelmistir. Donatil1 bolge altinda (z/B=2,2 derinliginde)

ise yiik miktar1 arttiktan sonra Ac degerleri artmistir.
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Sekil 4.338. Uygulanan basing ile dlciilen ilave diisey gerilme degisim grafigi (L/B=5;
u/B=0,35; h/B=0,4; N=3)

b. L/B=1 donat1 genislikli sistemlerde gerilme ol¢iimleri

Donat1 genisliginin L/B=1 alinarak yapilan plaka yiikleme deneyinde zemin iginde
olusan ilave diisey gerilmeler Slgiilmeye calisilmistir. Donati araligr (h=0,4B) ve ilk
donat1 derinligi (u/B=0,35) sabit tutularak donati sayisinin farkli iki degerinde (N=2 ve
3) testler yiritilmiistiir. Asagidaki maddelerde farkli donati sayilari i¢in yapilan

degerlendirmeler agiklanmistir;

= fki donatil deney;

N=2 donat1 say1l1 orta siki1 kumdaki plaka yiikleme deneylerinde, zemin i¢indeki dlgiilen
ilave diisey gerilme degisimi incelenmistir. Temel plakasina uygulanan q=50, 100 ve
120 kPa diisey basing zemini igerisindeki farkli derinliklerde Olgiilen ilave diisey

gerilme degerleri incelenmistir (Sekil 4.339). Donatilar arasinda gerilme degerlerinin
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azaldig1 gozlenmistir. Yaklasik g=100 kPa’dan sonra ki yiiklemelerde (6rnegin q=120
kPa) donatili zon igerisindeki ilave diisey gerilme degisimi fazla degildir. Fakat
geotekstil donatili bolge altinda ani bir Ac artist meydana gelmistir. Bu durum,

kirilmanin bu hat {izerinde olusma ihtimalini diistindirmiistiir.

Olgiilen ilave diisey gerilme degisimi, Ao (kPa)
0 25 50 75 100 125 150

0 | * | - AL |
% 05 —e— (=50kPa
) = q=100kPa
£ 11 ——q=120kPa
S
=
£ 15 -
d.)
N

2 -

Sekil 4.339. Degisik zemin derinliklerinde o6lgiilen ilave diisey gerilme degisimleri
(L/B=1; u/B=0,35; h/B=0,4; N=2)

Sekil 4.340-Sekil 4.345’de temel plakasina uygulanan yiikler ile zemin igine
yerlestirilen basing sensor okuma sonuglar1 gosterilmistir. Donatili bolgede; z/B=0,35;
0,55 ve 0,75 noktalarinda ilave diisey gerilme degisimi Westergaard ¢oziimiinden biraz
daha kiigiikgikmustir. Ikinci donat1 civarinda z/B=0,75 derinliginde, yaklasik q=100 kPa
basingta ani ilave diisey gerilme artis1 olmustur. Onceki béliimlerde sunulan ortalama
taban basinci-oturma egrileri incelendiginde ortalama q=100 kPa civarinda zeminin
kirilmaya basladigi gozlenmistir. Donatili bolge altindaki zondaki derinliklerde
(z/B=1,1; 1,65 ve 2,2) Westergaard ile benzer degerler 6l¢iilmiis, yaklasik g=50 kPa’dan
sonra Boussinesq ile ayn1 veriler gozlenmistir. Ortalama yaklasik g=100 kPa ‘dan sonra
oOl¢iilen ilave diisey gerilme degerleri daha da artarak literatiir degerlerinden daha biiyiik
veriler okunmustur. Bu durum, zeminin yaklasik g=100 kPa degerinden sonra gé¢meye
basladig1 izlenimi vermistir. Boylece, gerilme degisiminin ortalama taban basinci-

oturma egrisi ile uyumlu ¢iktig1 anlasilmistir.
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Sekil 4.340. z=0,35B derinlikteki basing okuma degerlerinin literatiirdeki sonuglarla
karsilastirilmasi (L/B=1; u/B=0,35; h/B=0,4; N=2)
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Sekil 4.341. z=0,55B derinlikteki basing okuma degerlerinin literatiirdeki sonuglarla
karsilastirilmasi (L/B=1; u/B=0,35; h/B=0,4; N=2)
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Sekil 4.342. z=0,75B derinlikteki basin¢g okuma degerlerinin literatiirdeki sonuclarla
karsilastirilmast (L/B=1; u/B=0,35; h/B=0,4; N=2)
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Sekil 4.343. z=1,1B derinlikteki basing okuma degerlerinin literatiirdeki sonuglarla
karsilastirilmasi (L/B=1; u/B=0,35; h/B=0,4; N=2)
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Sekil 4.344. z=1,65B derinlikteki basing okuma degerlerinin literatiirdeki sonuglarla
karsilastirilmasi (L/B=1; u/B=0,35; h/B=0,4; N=2)
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Sekil 4.345. z=2,2B derinlikteki basing okuma degerlerinin literatiirdeki sonuglarla
karsilastirilmasi (L/B=1; u/B=0,35; h/B=0,4; N=2)
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Sekil 4.346°’da temel plakasina uygulanan basing ile Olgiilen ilave diisey gerilme
degisimleri goriilmektedir. z/B=1,1 ve 1,65 derinliklerinde deney ani basing artislari

meydana gelmistir. Bu, zeminin bu derinliklerde kirilmaya ¢alistig1 diistintilmiistiir.
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Uygulanan diisey basing, q (kPa)

Sekil 4.346. Uygulanan basing ile olgiilen ilave diisey gerilme degisim grafigi (L/B=1;
u/B=0,35; h/B=0,4; N=2)

= Uc donatili deney;

N=3 donat1 sayil1 orta siki1 kumda yapilan plaka yiikleme deneylerinde, zemin iginde
Olctilen ilave diisey gerilme degisimi incelenmistir. Temel plakasina uygulanan q=50-
200 kPa degerindeki yiiklerde zemin i¢inde temel merkezi altindaki farkli derinliklerde
dlciilen ilave diisey gerilme degisimleri Sekil 4.347°de gosterilmistir. Ust kisimlarda
bulunan sensorlerden cihaz sayisinin yeterli olmamasindan 6tiirii okuma alinamamugtir.

Donatil1 bolge altinda olusan ilave diisey gerilme artis miktar1 biiylimiistiir.
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Olgiilen ilave diisey gerilme degisimi, Ao (kPa)
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Sekil 4.347. Degisik zemin derinliklerinde Olgiilen ilave diisey gerilme degisimleri
(L/B=1; u/B=0,35; h/B=0,4; N=3)
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Sekil 4.348-Sekil 4.352’de temel plakasina uygulanan yikler ile zemin igine
yerlestirilen basing sensér okuma sonuglar1 gosterilmistir. z/B=0,75 derinliginde
Westergaard ¢oziimlerine yakin degerler okunurken yaklasik q=120 kPa yiliklemede Ac
degerleri ile uygulanan basing arasindaki fark artmistir. Donatili bolge altindaki tiim
derinliklerde Boussinesq hesaplarindan daha biiyiik ilave diisey gerilme Ol¢limler
alinmistir. yaklasik g=120 kPa yilik degerinden sonra uygulanan basing ile dlgiilen ilave
diisey gerilme degerleri arasindaki iliskiyi temsil eden grafigin egimi degismistir.
Onceki boliimlerde sunulan ortalama taban basinci-oturma egrileri incelendiginde
ortalama yaklasik q=120 kPa yiik civarinda zeminin kirilmaya bagladig1 gézlenmistir.

Boylece donatinin, gd¢me yiikiinii donatili zon altina aktardig diisiintilmiistiir.
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Sekil 4.348. z=0,75B derinlikteki basin¢g okuma degerlerinin literatiirdeki sonuclarla
karsilastirilmast (L/B=1; u/B=0,35; h/B=0,4; N=3)
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Sekil 4.349. z=1,15B derinlikteki basin¢ okuma degerlerinin literatiirdeki sonuclarla
karsilastirilmasi (L/B=1; u/B=0,35; h/B=0,4; N=3)
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Sekil 4.350. z=1,65B derinlikteki basing okuma degerlerinin literatiirdeki sonuglarla
karsilastirilmasi (L/B=1; u/B=0,35; h/B=0,4; N=3)
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Sekil 4.351. z=2,2B derinlikteki basing okuma degerlerinin literatiirdeki sonuclarla
karsilastirilmasi (L/B=1; u/B=0,35; h/B=0,4; N=3)



366

180 -
160
140
120
100
80
60
40
20

—0—27=0,75B
——2z=1,15B
——27z=1,65B
—%—z=2,2B

Olgiilen ilave diisey gerilme
degisimi, Ao (kPa)

0 50 100 150 200 250 300
Uygulanan diisey basing, q (kPa)

Sekil 4.352. Uygulanan basing ile dlciilen ilave diisey gerilme degisim grafigi (L/B=1;
u/B=0,35; h/B=0,4; N=3)

Donati genisliginin parametre olarak se¢ildigi deneylerde, donati genisliginin kiigiiliip
L/B=1 oldugunda, donatil1 bolge altinda daha fazla ilave diisey gerilme artis1 meydana
gelmistir. Gogme yiizeyinin olugsmaya basladigi tahmin edilen yilikten sonra; zemin
tamamen goOcene kadar donatili bolge altindaki Ac degerlerinin uygulanan yiik

arasindaki artig miktar1 biiytimiistiir.

Diisey gerilme degisimlerinin belirlenmesi i¢in yapilan tiim deney sonuglari

incelendiginde asagidaki ortak sonuclara ulagilmistir;

e Donatisiz zeminde temel plakasina yakin zemin derinliklerinde 6l¢iilen ilave diisey
gerilme degimleri (Ac) Westergaard hesaplarina yakin ¢ikmustir. {1k géeme yiikiinde ise
Boussinesq ¢oziimlerine yaklasilmistir. Bu yiik degeri gecildikten sonra ise yeniden Ac

miktar1 azalmig ve yiik arttikca yaklasik Westergaard ile benzer okumalar alinmistir.

e Donati sayist arttikga, ilave diisey gerilme artisinin etkilendigi bolgenin derinliginin

de biiytdiigii gézlenmistir.
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e Donatili deneylerde diisey ilave yiik dagilimi, plaka iizerine uygulanan ytikle lineer
orantilt olmamistir. Kii¢iik diisey yliklerde temel plakasina yakin bolgelerde Ac/diisey
yuk degeri daha biiyiikken, artan diisey yiik degeri ile bu oran kii¢iilmiistiir. Daha biiytlik

derinliklerde ise bunun tam tersi davraniglar da gézlenmistir.

e Farkli donat1 parametreleri Ac davranislar: tizerinde etkili olmustur. Donatili bolge
derinliginin yaklasik benzer oldugu sistemlerde derinlerde olusan ilave diisey gerilme

degisimlerinin davranisi birbiri ile uyum gostermistir.

4.4. Teorik Analizler ve Deneysel Sonuclarin Karsilastirilmasi

Bu béliimde, deneysel calismaya benzer olarak donatisiz ve donatili kum zemine oturan
ylizeysel serit temellerin tagima kapasitesi ve gerilme davranis1 Sonlu Elemanlar (SE)
ile arastirilmistir. Analizlerde zemin cinsi, temel boyutlari, sinir kosullar1 ve yiikleme
durumu gibi oOzellikler deneydekilere yakin alinmaya ¢alisilmistir. Deney ve
analizlerden elde edilen donatisiz ve donatili kum zeminin yiik-oturma iliskisi, donati
yerlesim parametrelerinin tasima kapasitesine etkisi ve zemin igerisinde ilave basing
dagilim degisimleri incelenmistir. SE analiz hesaplari, deney Ol¢limleri ve teorik

degerler ile karsilastirilmistir

4.4.1. Donatisiz kum zemindeki analizler

Donatisiz orta siki kum zemine oturan B=10 cm genislikli yiizeysel serit temelin deney
sonucu ile Sonlu Elemanlarda yapilan model analizi karsilastirilmistir. Sekil 4.353°de
deneyden ve Sonlu Elemanlarda elde edilen sonuglarin grafigi ¢izilmistir. Yaklasik
s/B=1 oturma oranina kadar egriler iist liste cakismistir. Fakat deney orta siki kumda
yapildig1 icin SE’da orta siki zeminin ilk tagima giicii yenilmesinden sonraki davranigini
tanimlamak zorlagsmistir. Deney sonucunun ilk kirilma noktasina kadar analiz ile

yaklagik ayn1 degerler elde edilmistir.
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Sekil 4.353. Donatisiz zeminde deney ve SE sonuglarinin karsilastirilmast

4.4.2. Donatili kum zemin analizleri

Analizlerde serit temel plak genisligi (B=10 cm) sabit alinarak SE analizlerinde diizlem
deformasyon kosullarinda donat1 yerlesim faktorlerinin tagima kapasitesi oranina (BCR)
etkisi incelenmigstir. BCR hesaplarinda deneylerde oldugu gibi, temel plakasinin belirli
oturma oranlarina karsilik gelen donatisiz tagima kapasiteleri ile donatili model

sonuclariin oranlanmasi ile elde edilmistir.

Sisteme yerlestirilen ilk geosentetik donatinin temel plakasina olan diisey derinliginin
tasima kapasitesine etkisini SE analizleri ile aragtirllmigtir. Hesaplarda ilk donati
derinligi (u=0,35B) ve donat1 genisligi (L=3B), donat1 tabaka sayis1 (N=3) ve donat1
diisey aralig1 (h=0,4B) sabit alinmistir. Sekil 4.354’de degisik ilk donati derinliklerinde

yapilan analizlerden elde edilen ortalama taban basinci-oturma egrileri verilmistir.
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Sekil 4.354. SE analizlerinden hesaplanan ortalama taban basinci-oturma egrileri
(L/B=3; h/B=0,4; N=3)

s/B=0,1-0,15 oturma oranlar1 i¢in SE analiz sonuglari ile laboratuar model deneylerinde
3 farkli geosentetik (Geotekstil, Geogrid 1 ve Geogrid 2) kullanilarak elde edilen
degerler Sekil 4.355’de incelenmistir. Donatisiz durumdaki tasima kapasite oranini;

u/B=0’da BCR=1 ifadesi temsil edilmistir.

Donatili SE analizlerinden elde edilen degerler s/B=0,1 oturma oraninda, Dokunmus
Geotekstilli deney sonuglarina ¢ok daha yakin bulunmustur. Oturma orani arttikca
deneylerden elde edilen tasima kapasite oranlar1 SE hesaplarina goére daha biiylik

cikmistir. Buradan kiigiik oturma ve yiik degerlerindeki sonuglarin Geotekstil donatili

zemin davranisini modelleyebildigi goriilmiistiir.
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Sekil 4.355. s/B=0,1 ve 0,15 oturma oraninda Ilk donati1 derinligi-Tasima kapasite orani
iliskisi (L/B=3; u/B=0,35; h/B=0,4; N=3)

Geosentetik donat1 sayisinin tagima kapasitesine etkisini arastirmak ve ilerde
incelenecek olan gerilme davramisina etkisi hangi kademeye kadar deneyle
ortiisebilecegini belirlemek amaciyla SE analizlerine devam edilmistir. Donat1 sayis1
N=1-5 arasinda almarak yapilan hesaplamalarda ilk donat1 derinligi (u=0,35B), donat1
diisey araligi (h/B=0,4) ve donati genisligi (L=3B) sabit alinmistir. Sekil 4.356’da SE

analizleri sonucunda elde edilen ortalama taban basinci-oturma egrileri verilmistir.
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Sekil 4.356. SE analizlerinden hesaplanan ortalama taban basinci-oturma egrileri
(L/B=3; u/B=0,35; h/B=0,4)

Temel plakast oturma miktarinin artmasi ile sisteme eklenen donatilara yiik
aktarilabilmis ve tasima kapasitesi yiikselmigtir. Daha biiyiik oturma oranlarinda analiz
sonuglarindan elde edilen nihai tagima kapasiteleri de yiikselmistir. Daha biiyiik oturma
oranlarinda farkli donati sayilarinda olusan tasima giicii degerleri arasindaki fark

artmistir. Benzer degerlendirme laboratuar model deneylerinde de goriilmiistiir.

Farkli donati sayilari i¢in deneylerden ve SE analizlerinden elde edilen ortalama taban
basinci-oturma iligkisi asagidaki gibi Sekil 4.357-Sekil 4.359°da incelenmistir.
Aragtirmada farkli donati ¢esitleri ve SE analiz sonuglar1 karsilastirilmistir. Donati
sayist arttikga SE analiz sonucglari deney verilerinden daha kiiciik degerler vermistir.
Temel plakasinin yaptig1 oturma miktarmin diisiik degerlerinde deney ile SE sonuglari
birbirine daha yakin olup, biiylik oturma oranlarinda SE ile deneyler arasindaki fark
artmistir. SE hesaplamalar1 Geotekstil donatili deney Olctimleri ile kiigiik yiik
degerlerinde uyustugu gozlenmistir. Bu sebepten bu arastirma i¢in, biiyiik oturma
oranlarinda ve 100 kPa’dan daha yiiksek yiliklemelerde deney verileri ile SE sonucunda

bulunan ilave diisey gerilmelerin incelenmemesine karar verilmistir.
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Sekil 4.357. Tek donati sayil1 sistemde ortalama taban basinci-oturma egrileri (L/B=3;
u/B=0,35; h/B=0,4; N=1)
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Sekil 4.358. Uc donatili sistemde ortalama taban basinci-oturma egrileri (L/B=3;
u/B=0,35; h/B=0,4; N=3)
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Sekil 4.359. Bes donatili sistemde ortalama taban basinci-oturma egrileri (L/B=3;
u/B=0,35; h/B=0,4; N=5)

Oturma oraninin kii¢iik degerinde (s/B=0,1 i¢in) SE analiz hesaplari, donat1 sayisinin
degismesiyle tasima kapasitesi iliskisi; Geotekstil donatili orta siki kum laboratuar
model deneyleri ile uyumlu oldugu tespit edilmistir (Sekil 4.360). Sonlu Elemanlar
analizlerinde farkli donati sayilari i¢in s/B=0,1 oturma oraninda incelenen BCR
degerleri degerlendirildiginde, maksimum tagima kapasitesinin N=4’de olustugu
gozlenmistir. Bu durum, kiigiik yiiklerde SE analiz sonuglarinin, geotekstil kullanilarak

yapilan laboratuar deney olgiimleri ile uyumlu oldugunu gostermistir.
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Sekil 4.360. s/B=0,1 oturma oraninda farkli araliklarda donati sayisi-tasima kapasite
orani iliskisi ( L/B=3; u/B=0,35; h/B=0,4)

Tilim parametrelerin sabit alinip farkli donat1 diisey araliklarinda yapilan analiz sonuglari
laboratuar deney verileri ile degerlendirilmistir (Sekil 4.361). Donat1 sayis1 (N=3), ilk
donat1 derinligi (u=0,35B) ve geosentetik genisligi (L=3B) sabit alinmistir. Arastirmada
donat1 diisey araliklart h/B=0,2; 0,4; 0,6 degerlerindedir. Asagidaki Sekil 4.361 farkl
donati araliklarinda hesaplanan BCR’ler verilmistir. Temel plakasina uygulanan kiiciik
yliklerde Sonlu Elemanlar ile Geotekstil kullanilarak yapilan laboratuar deney sonuglari

birbiri ile daha uyumlu goziikmiistiir.

Yapilan tiim analiz sonuclart degerlendirildiginde kiiclik oturma araliklarinda yani
kiigiik temel yiiklemelerinde SE hesaplarinin kismen de olsa Geotekstilli deney
sonuglarini temsil edebilecegi goriilmiistiir. Bu nedenle asagidaki boliimde sunulacak
olan zemin i¢inde olusan ilave diisey gerilmelerin degerlendirilmesinde; sadece kiiciik

yiikler (q<100 kPa) i¢in alinan sonuglar incelenmistir.
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Sekil 4.361. s/B=0,1 oturma oraninda Donat1 diisey araligi-Tasima kapasite orani
iliskisi ( L/B=3; u/B=0,35, N=3)

4.4.3. Zemin icinde olusan ilave diisey gerilme degisimleri

Bu boliimde donatisiz ve donatilt Sonlu Eleman analizlerinden hesaplanan kum zemin
icindeki ilave diisey gerilme degisimleri (Ac) incelenmistir. Farkli donat1 parametreleri
i¢in yapilan analiz sonuglar1 deney ve teorik (Boussinesq ve Westergaard) hesaplamalar
ile karsilastirilmaya calisilmistir. Analizler donatisiz ve donatili olmak {izere iki baslik

altinda incelenmistir.

a. Donatisiz analizler;

Boliim basinda sunulan sistem kullanilarak analizler yapilmistir. Temel plakasina q,=50
kPa ve 70 kPa yiik uygulandiktan sonra olusan ilave diisey gerilmeler arastirilmistir.
Sekil 4.362°de q,=50 kPa ve 70 kPa degerindeki temel plaka yiliklemeleri sonucunda
diisey yonde olusan gerilme dagilis1 verilmektedir. Temele uygulanan yiik arttikca
Ac’de blylimiistiir. Diisey gerilmeler yaklasik temel genisliginin yaklasik 3B
derinligine kadar etkili olmus olup, maksimum gerilmeler yaklasik 1,5B’ye kadar

inmigtir.
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Sekil 4.362. Donatisiz modelde olusan diisey gerilme dagilimi
* a.q=50kPa, b.q=70kPa
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g=70 kPa yatay dogrultuda olusan gerilme dagilim1 Sekil 4.363’de verilmistir. Bu Sekil

donatili analizlerde geosentetigin etkisinin anlasilabilmesi a¢isindan sunulmustur.
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Sekil 4.363. Donatisiz modelde olusan yatay gerilme dagilimi (q=70kPa)

Donatisiz zemine 50 kPa ve 70 kPa yiik uygulandiginda 4,5B derinligine kadar diisey
yonde meydana gelen gerilme degerleri asagidaki Sekil 4.364’deki gibidir. Geotekstil
kullanilarak yapilan bu calismadaki deneysel ve teorik (Boussinesq ve Westergaard)
calismalar karsilastirilmistir. Donatisiz analizler sonucunda hesaplanan ilave diisey
gerilmelerin, teorik ¢oziimlerden daha biiylik oldugu goriilmiistiir. Deneylerde 6l¢iilen
ilave diisey gerilmeler ise 50 kPa’da temel plakasina yakin derinliklerde Westergaard
ile, g=70 kPa yiikklemede ise Boussinesq ile yakin ¢6ziimler sunmustur. Temel
plakasindan uzaklasildik¢a Olgiilen basinglar deneylerde daha hizli azalmistir. Analiz
sonuglarinda ise Boussinesq’ya yakin sonuglar alinmistir. Temel plakasindan
uzaklasildikca dlg¢iilen ilave diisey gerilmeler deneyde diger sonuglara nazaran ¢ok daha

hizli azalmagtir.
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Sekil 4.364. Donatisiz zeminde ilave diisey gerilme degisimleri
* a.g=50 kPa, b.q=70 kPa
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b. Donatili analizler;

Zemin ve temel Ozellikleri donatisiz durumdaki ile ayni alinmistir. Geosentetik donati
Geotekstil modellenmeye c¢alisilmis ve eksenel rijitlik J=550 kN/m alinmistir. Zemin ile
donat1 arasinda ara yiizey tanimlanmis olup, ara ylizey katsayisi Rine=0,7’dir. Degisik
donat1 parametrelerinde SE analizleri yapilarak zemin i¢inde temel merkezi altinda
olusan ilave diisey gerilmeler incelenmistir. Deneylerde temel plakasi altindaki sifir
derinlikte (z=0) basing sensorlii konmamistir. Bu derinlikteki gerilme degeri olarak,
temel plakasina uygulanan ortalama taban basinci (q) isaretlenmistir. Asagida

analizlerden hesaplarinin, deney oOl¢iimleri ve teorik degerler ile degerlendirilmistir;

i. Tek donat1 kullanilmasi;

Tek donati kullanilmasi halinde temel merkezi altinda zemin iginde farkli diisey
derinliklerde Sonlu Elemanlar ile analiz edilen ilave diisey gerilme degisimleri
incelenmistir (Sekil 4.365). Temel plakas1 altindaki donati derinligi uw/B=0,35 ve
genisligi L=3B alinmistir. Temel plakasina yakin bolgede analiz ve deney Ac Ol¢limleri
yaklasik Westergaard ¢oziimleri ile aynidir. Donatili bolge altinda deneyde olusan ilave
diisey gerilmeler analiz ve teorik ¢Ozlimlere nazaran ¢ok daha disiiktiir. Analiz
sonucunda donati gecildikten sonra Ac Boussinesq degerlerine yaklasmis, model

derinlerine inildikce Westergaard ile benzer sonuclar elde edilmistir.

Donat1 sayisinin degistirilmesi ile ilave diisey gerilme degisimine farkli donati
parametrelerinde devam edilmistir. Farkli donati araligi, derinligi ve genisliginde

yapilan analiz sonuglar1 asagidaki gibi bulunmustur;
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Olgiilen ilave diisey gerilme degisimi, Ac (kPa)
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Sekil 4.365. Donatili zeminde q=50 kPa yiikleme sonrasi olusan ilave diisey gerilme
degisimleri (u/B=0,35; L/B=3; N=1)

ii. Farkh donat1 diisey araliklarindaki SE analizleri;

Bu béliimde, donat1 diisey araliginin ii¢ farkli degerinde (h/B=0,6; 0,4 ve 0,2) yapilan
analizlerden okunan ilave diisey gerilme degisimleri incelenmistir. Ilk donat1 derinligi
(u/B=0,35) ve donat1 genisligi (L=3B) sabit alinarak farkli donat1 sayilarinda (N=2-5)

analizler yapilmistir. Asagida ii¢ ayri seride yapilan hesaplar degerlendirilmistir;

* h/B=0,6 donat1 diisey aralikli analizler;

Bu seride h/B=0,6 donati araliginda donati sayist degistirilerek temel yiikleme
analizlerinde temel merkezi altinda zemin i¢inde hesaplanan ilave diisey gerilmeler
incelenmistir. i1k donat: derinligi (u/B=0,35) ve donat1 genisligi (L=3B) sabit alinarak
farkli donati sayilarinda (N=2-5) analizler yapilmistir. Sonlu Elemanlar ile temel
plakasina g=50-100 kPa basin¢ uygulanmasi halinde hesaplanan diisey gerilmeler deney
Olctimleri ve teorik (Westergaard ile Boussinesq) ¢oziimler ile karsilastirilmistir (Sekil
4366 ve Sekil 4.367). Analiz sonuglar1 ile deney Olgiimleri arasinda uyum
gbzlenmistir.Deney Ol¢iimleri analizlere nazaran bir miktar daha kiiciiktiir. Fakat donati

etkisi her iki arastirmada da benzer bir etki yaratmistir. Deneylerde sinirli sayida sensor
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kullanildigindan, bazi1 noktalardaki gerilme degisimleri degerlendirilememistir. Analiz
sonuclar1 ile deneylerin benzerlik gostermesi, kiigiik yiiklerde olusan ilave diisey
gerilme degisimlerin incelenmesinde SE yoOnteminden yararlanilmasi agisindan

Onemlidir.

Sekil 4.368’de donatili sistemin q=50 kPa yilikleme sonrasi diisey ve yatay gerilme
profili gosterilmektedir. Biiylik donati aralifinda, daha derinlerde de yiiklerin yataya

aktarildig1 gozlenmistir.

SE analizleri ile hesaplanan ilave diisey gerilmeler deney 6l¢iimlerinden bir miktar daha
yuksek c¢ikmistir. Fakat donati bolgede gerilme degisimleri yaklasik ayni davranis

sergilemistir. Boylece SE ile deney verileri birbirleri ile uyumlu olduklar1 gézlenmistir.

Donatisiz analizde gerilmeler Boussinesq’dan biraz daha biiyiik Ac degerleri vermistir.
modellerde donat1 konulunca Ac, Westergaard ¢oziimlerine yaklasmistir. Donat1 sayisi

artttkca Westergaard’dan daha kii¢iik ilave diisey gerilme degerleri hesaplanmustir.
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Sekil 4.366. Donatili zeminde q=50 kPa yiikeleme sonrasi olusan ilave diisey gerilme
degisimleri (u/B=0,35; h/B=0,6; L/B=3); a. N=2, b. N=3, ¢. N=4
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Sekil 4.367. Donatili zeminde q=100 kPa yiikeleme sonrasi olusan ilave diisey gerilme
degisimleri (u/B=0,35; h/B=0,6; L/B=3); a. N=3, b. N=4, c. N=5
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Sekil 4.368. Donatili modelde q=50 kPa’da olusan gerilme dagilimi (u/B=0,35;
h/B=0,6; L/B=3; N=4); a.Diisey, b.Yatay
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* h/B=0,4 donat1 diisey aralikli analizler;

Bu seride h/B=0,4 donati1 araliginda donati sayis1 degistirilerek temel merkezi altindaki
zemin iginde olusan ilave diisey gerilmeler incelenmistir. ik donati derinligi (u/B=0,35)
ve donati genisligi (L=3B) sabit alinarak farkli donati sayilarinda (N=2-5) analizler
yapilmistir. SE ile temel plakasina q=50 kPa basin¢ uygulanmasi halinde hesaplanan

Ac’ler, deney Olclimleri ve Westergaard ile Boussinesq ¢oziimleri ile karsilagtirilmigtir

(Sekil 4.369 ve Sekil 4.370).

Donatili deneylerde olusan ilave diisey gerilmeler analiz ve teorik ¢Oziimlere nazaran
daha diisiiktiir. SE analizlerinden hesaplanan Ao, donati tabakalarinda azalarak
Westergaard ve Boussinesq degerlerine yaklagsmistir. Donati sayis1 arttikca gerilmeler
daha da kii¢iilmiistiir. Donatil1 bolge gegildiginde Ac artmis ve teorik ¢ozlimlerinden

daha biiyiiktiir.

Deney olctimleri tekil noktalarda oldugu i¢in 6l¢iim devamliligini saglamak amaciyla
Sonlu Elemanlarda da sonuglar kontrol edilmistir. sensor bulunan noktalarda ani ilave
diisey gerilme artislar1 yakalanmis, bulunmayan derinliklerde ise Ol¢lilememistir. Bu
bakimdan SE kiigiik yiiklerde deneylerde OoOlgiillemeyen noktalar igin alternatif

sunmustur. Boylece Ac farklar1 incelenebilmistir.



386

Olgiilen ilave diisey gerilme degisimi, Ac (kPa)
60

R
) —— Analiz (N=2)
% —aA— Deney (N=2)
'g Boussinesq
g - - - - Westergaard
N
4 4
4,5 -
a
Olgiilen ilave diisey gerilme degisimi, Ao (kPa)
0 10 20 30 40 50 60
0 )
0,5
@ 1-
N
o 1o ] —O— Analiz (N=3)
E 27 —aA— Deney (N=3)
S 25 Boussinesq
E 3 1 - = = = Westergaard
N 35 -
4 -
45 -

b

Sekil 4.369. Donatili zeminde q=50 kPa ylikleme sonrasi olusan ilave diisey gerilme
degisimleri (u/B=0,35; h/B=0,4; L/B=3)
*a. N=2; N=3
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Sekil 4.370. Donatili zeminde q=50 kPa yiikleme sonrasi olusan ilave diisey gerilme
degisimleri (u/B=0,35; h/B=0,4; L/B=3)
*a.N=4; b. N=5
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Temel plakast iizerine q=100 kPa basin¢ uygulandiginda donatili zemin igerisinde
olusan ilave diisey gerilmeler SE ile hesaplanmistir. Analiz degerleri; deney dlglimleri
ve Westergaard ile Boussinesq ¢oziimleriyle Sekil 4.371°de karsilastirilmistir. Donat1
sayist arttikga diisey gerilme artiglart da kiigiilmiistiir. Deney sonuglari ile SE analiz
sonuglart =50 kPa yiikleme sonrasi1 degerlerine nazaran deney ol¢iimlerine daha fazla
yaklasmustir. SE analizlerinde donat1 sayisi arttikga ilave diisey gerilmeler Westergaard

coziimlerinden daha kiiciik oldugu gozlenmistir.

SE analizlerinde donatinin diisey ve yatay gerilmelere etkisi Sekil 4.372 ve Sekil
4.373’de goriilmektedir. Herbir donati1 levhasi; lizerine gelen basinci bolmiis ve yanlara
atmaya calismistir. Temel plakasina uygulanan yiik miktar1 biiyiidiikce donatinin etkisi
de artmistir. Uygulanan basincin artmasi ile alttaki donati levhalarinda da yiik
aktarilabilmistir. Bdylece derinlerde bulunan donatilar da c¢aligmaya baslamis ve

gerilmeye etki etmistir.

Temele uygulanan yiik arttiginda, geosentetik donatilarin etkisi ile diiseyden yana
aktarilan gerilmeler daha fazla belirginlesmistir. Boylece donatili bolgede ilave diisey

gerilmeler ile temel yiikii arasinda lineer bir degisim gozlenmemistir.
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Sekil 4.371. Donatili zeminde q=100 kPa yiikleme sonrasi olusan ilave diisey gerilme
degisimleri (u/B=0,35; h/B=0,4; L/B=3)
*a.N=3, b. N=4, c. N=5
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Sekil 4.373. Donatili modelde olusan yatay gerilme dagilimi (u/B=0,35; h/B=0,4;
L/B=3; N=4); a. ¢=50 kPa, b. 100 kPa
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* h/B=0,2 donat1 diisey aralikli analizler;

Bu seride h/B=0,2 donat1 araliginda donati sayis1 degistirilerek temel merkezi altindaki
zemin i¢inde olusan ilave diisey gerilmeler incelenmistir. Bu seride donatilar arasi diisey
h/B=0,2 igin donat1 sayisinin etkisi incelenmistir. Ilk donat1 derinligi (u/B=0,35) ve
donat1 genisligi (L=3B) sabit alinarak farkli donati sayilarinda (N=2-5) analizler
yapilmustir. SE ile temel plaksina qg=50-100 kPa basin¢ uygulanmasi halinde hesaplanan
diisey gerilmeler deney Olclimleri ve Westergaard ile Boussinesq c¢oziimleri ile

karsilastirtlmistir (Sekil 4.374 ve Sekil 4.375).

Sekil 4.376’da q=50 kPa yiikleme sonrasi olusan diisey ve yatay gerilme profili
goziikmektedir. Donatisiz analizdeki profillerle karsilastirildiginda donatilarin yiikleri
yataya dogru aktardigi goriilmektedir. Donatili blge blok halinde davranmistir. Donat1
aralig1 kiiciik oldugundan dolay1 geosentetiklerin etki ise yataya aktarilan yiikler daha
kiiciik bir alanda olusmustur. Donatilar ile gerilmeler daha derinlere ve yanlara atilarak

donatisiza nazaran daha farki profiller elde edilmistir.

Bu seride SE analizleriyle bulunan ilave diisey gerilmeler, deney ol¢iimlerine daha fazla
yaklasmustir. Onceki seri de oldugu gibi donatinin gerilmeye etkisi deneyler ile SE

analizlerinde benzer grafikler sergilemistir.

Sonlu Elemanlar analizlerinde; donatili bolgede ilave diisey gerilmeler Westergaard
¢Oziimlerine yaklagmistir. Donatili bolge altinda ani gerilme artis1 meydana gelmis ve
Boussinesq degerlerine yaklagilmistir. Model derinlerine inildik¢e sonuglar tekrar

Westergaard degerlerine yaklagmistir.
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Sekil 4.374. Donatili zeminde q=50kPa yiikleme sonrasi olusan ilave diisey gerilme
degisimleri (u/B=0,35; h/B=0,2; L/B=3); a. N=2, b. N=4, c¢. N=5
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Sekil 4.375. Donatili zeminde q=100kPa yiikleme sonrasi olusan ilave diisey gerilme
degisimleri (u/B=0,35; h/B=0,2; L/B=3); a. N=3, b. N=4, c. N=5
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Sekil 4.376. Donatili modelde q=50 kPa’da olusan gerilme dagilimi (u/B=0,35;
h/B=0,2; L/B=3; N=4); a.Diisey, b.Yatay



396

Farkli h/B oranlar1 i¢in elde edilen Sonlu Elemanlar sonuclar1 degerlendirildiginde su

sonuclarda bahsedilebilir;

Donatisiz SE modellerinde ilave diisey gerilmeler Boussinesq’ya yakin ¢ikarken,
sisteme donati konulmasi Ac sonuglarint Westergaard degerlerine yaklastirmistir.
Donati sayisi arttikca geosentetikli bolgede olusan Ac’ler teorik sonuglara nazaran daha
da kiigiilmiistiir. Donat1 derinliginin daha kii¢iikk oldugu h/B=0,2 serisinde; donatili
bolge temel plakasina daha yakin oldugu icin ilave diisey gerilmeler temele yakin
derinliklerde azalmistir. Donatilar arasi mesafe h/B=0,6 oldugunda Ac daha derinlerde
minimuma inmistir. Donat1 derinliginin h/B=0,6 olmasi halinde diisey gerilmeler
donatili bolgede, h/B=0,2’ye nazaran daha fazla azalmistir. Donatili bolge gectikten
sonra daha derinlerdeki Ac’ler yaklasik ayn1 artimlarla devam etmistir (Sekil 4.377).

Ol¢iilenilave diisey gerilme degisimi, Ao (kPa)

i. zIB

ju7] !

- WB=06 (N=4)
—8-hB=02 (N=4)

Zemin derinli

Sekil 4.377. Farkli donat1 araliklarinda q=50 kPa’da diisey gerilme analiz sonuglari
(u/B=0,35; L/B=3; N=4)
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b. Farkli donati derinliklerinde SE analizleri;

Bu boliimde, ilk donati derinliginin ii¢ farkli degerinde (h/B=0,75; 0,55 ve 0,175)
yapilan analizlerden okunan ilave diisey gerilme degisimleri incelenmistir. Donati
derinligi (u/B=0,4) ve geosentetik genisligi (L=3B) sabit alinarak farkli donati
sayilarinda (N=2-3) analizler yapilmistir. Asagida {i¢ ayr1 seride yapilan hesaplar

degerlendirilmistir;

= u/B=0,75 donat1 derinlikli analizler;

u/B=0,75 ilk donati derinliginde donati sayis1 degistirilerek temel merkezi altindaki
zemin i¢inde olusan ilave diisey gerilmeler incelenmistir. Donat1 genisligi (L=3B) ve
donat1 diisey araligi (h/B=0,4) sabit alinarak N=2 ve 3 donati sayilarinda analizler
yapilmustir. SE ile temel plakasina q=50 kPa basing uygulanmasi halinde hesaplanan
Ac’ler, deney Ol¢limleri ve Westergaard ile Boussinesq ¢oziimleri ile karsilagtirilmigtir

(Sekil 4.378).

Analizlerde, deney sonuclar1 ile uyumlu degerler hesaplanmistir. Deneylerde ilave
diisey gerilme degerleri biraz daha kiigiiktiir. Sonlu Elemanlar analizlerinde her bir
donat1 levhasinda ilave diisey gerilme degerleri azalma egilimi gostermistir. Ik donati
levhasinda Westergaard ¢oziimlerine yaklasilmistir. Donat1 sayisi arttikca derinlerde
okunan gerilmeler Westergaard’dan daha kiigiik miktardadir. Donatili bolge gecildikten

sonra Ac, Boussinesq ile benzer 6l¢iide azalmistir.
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Sekil 4.378. Donatili zeminde q=50 kPa yiikleme sonrasi olusan ilave diisey gerilme
degisimleri (u/B=0,75; h/B=0,4; L/B=3); a. N=2, b. N=3
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= u/B=0,55 donat1 derinlikli analizler;

u/B=0,55 ilk donati derinliginde donati sayis1 degistirilerek temel merkezi altindaki
zemin ic¢inde olusan ilave diisey gerilmeler incelenmistir. Donat1 genisligi (L=3B) ve
donat1 diisey araligi (h/B=0,4) sabit alinarak N=2 ve 3 donati sayilarinda analizler
yapilmistir. SE ile temel plakasina q=50 kPa basin¢ uygulanmasi halinde hesaplanan

Ac’ler; deney Olgiimleri ve Westergaard ile Boussinesq ¢oziimleri ile karsilagtirilmigtir

(Sekil 4.379).

Deneylerde donatili bolge altindaki ilave diisey gerilmelerin daha kiiclik oldugu
gozlenmistir. Donat1 sayisinin N=3’¢ ¢ikarilmasi ile Deney ile SE analiz sonuglari
birbirine daha fazla yaklasmustir. ilk donat: levhasinda Westergaard ¢dziimlerine
yaklagilmistir. Donat1 sayist arttikca derinlerde okunan gerilmeler Westergaard’dan
daha kii¢iik miktarda olugmustur. Donatili bolge gecildikten sonra Boussinesq ile

azalma miktari ile Ao, derinlik arttik¢a yaklasik ayni1 miktarda azalmstir.

Deneylerde donatili bolge altinda SE analizlerine nazaran daha az miktarda ilave diisey
gerilme artis1 meydana gelmistir. Daha derinlere basing sensorii konulamadig igin

model derinliklerindeki degisimler daha fazla incelenememistir.
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Sekil 4.379. Donatili zeminde q=50 kPa yiikleme sonrasi olusan ilave diisey gerilme
degisimleri (u/B=0,55; h/B=0,4; L/B=3); a. N=2, b. N=3
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=  u/B=0,175 donat1 derinlikli analizler;

u/B=0,175 ilk donat1 derinliginde donati sayis1 degistirilerek temel merkezi altindaki
zemin icinde olusan ilave diisey gerilmeler incelenmistir. Donat1 genisligi (L=3B) ve
donat1 diisey araligi (h/B=0,4) sabit alinarak N=2 ve 3 donati sayilarinda analizler
yapilmistir. SE ile temel plakasina q=50 kPa basin¢ uygulanmasi halinde hesaplanan

Ac’ler; deney Olgiimleri ve Westergaard ile Boussinesq ¢oziimleri ile karsilagtirilmigtir

(Sekil 4.380).

SE analizlerinden hesaplanan ilave diisey gerilmeler donatili deney 6l¢iimlerinden daha
bliyiiktiir. Analizlerde N=2 iken Boussinesq, donati sayis1 artip N=3 oldugunda ise

Westergaard ¢oziimlerine yaklasilmistir.

Sekil 4.381°de ilk donati derinligi u/B=0,75 ve 0,175 olan iki sitemde q=50 kPa
yiikleme altinda zemin iginde farkli derinliklerde olusan ilave diisey gerilmeler
verilmistir. Donatili bolgede yaklasik benzer gerilme degisimi olmusken, donatili zon
altindaki alanda kiigiik degerdeki (u/B=0,175) ilk donati derinligi oraninda olusan Ac

degerleri; derinlik arttikca daha fazla azalma egilimi gostermistir.
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Sekil 4.380. Donatili zeminde q=50 kPa ylikleme sonrasi olusan ilave diisey gerilme
degisimleri (u/B=0,175; h/B=0,4; L/B=3); a. N=2, b. N=3
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Sekil 4.381. Farkli donat1 derinliklerinde q=50 kPa yiikleme sonrasi olusan ilave diisey
gerilme degisimleri (h/B=0,4; L/B=3; N=3)

Sekil 4.382’da u/B=0,75 ve 0,175 donat1 derinliklerinde q=50 kPa yiikleme sonrasi
modellerde olusan gerilme dagilimi goziikmektedir. ilk donati derinliginin kiigiik
oldugu mesafede aktif zon donati tarafindan daha fazla kesilmektedir. u/B=0,75’de ise
donati aktif zonun sadece u¢ kismina temas edebilmistir. u/B=0,175"de ise iiggen kama
daha fazla donati tarafindan kusak gibi ¢cevrelenmistir. Boylece donatili zon altinda daha

diisiik miktarda ilave diisey gerilmenin olustugu tahmin edilmistir.

Deneyde u/B=0,75 donati derinlikli modelde ortalama taban basinci-oturma egrileri
incelendiginde donatinin tagima giiciinii arttirdigi, fakat yaklagik 200 kPa yiiklemelerde
aniden ylikte bosalma oldugu goézlenmistir. Sekil 4.382 incelendiginde; donatinin aktif
zonun u¢ kismima dogru temas etmesi ve modelin yeterli ilk donati derinligine sahip

olmadig1 i¢in boyle bir davarnisin olustugu tahmin edilmistir.
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Sekil 4.382. Donatili modelde qg=50 kPa’da olusan diisey gerilme dagilimi (h/B=0,4;
L/B=3; N=3); a. u/B=0,75;b. u/B=0,175
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c¢. Farkh donati genisliklerinde SE analizleri;

Bu boliimde, donat1 genisliginin iki farkli degerinde (L/B=5 ve 1) yapilan analizlerden
okunan ilave diisey gerilme degisimleri incelenmistir. Donat1 derinligi (u/B=0,4) ve
geosentetik diisey araligi (h/B=0,4) sabit alinarak farkli donati sayilarinda (N=2-3)

analizler yapilmistir. Asagida iki ayri seride yapilan hesaplar degerlendirilmistir;

= L/B=5 donat1 genislikli analizler;

Donat1 genisligi L/B=5 alinarak, donat1 sayisinin N=2 ve 3 degerlerinde temel merkezi
altindaki zemin iginde olusan ilave diisey gerilmeler incelenmistir. Donat1 diisey aralig
(h/B=0,4) ve ilk donat1 derinligi (u/B=0,35) sabit alinmistir. SE analizleri ile temel
plakasina q=50 kPa basing uygulanmasi halinde hesaplanan Ac’ler; deney dl¢iimleri ve

Westergaard ile Boussinesq ¢ozlimleri ile karsilagtirllmistir (Sekil 4.383).

SE analizlerinden hesaplanan ilave diisey gerilmeler donatili deney olglimleri ile
uyumlu sonuglar vermistir. Deneylerde donati kullanilmasi Ac’yi SE analizlerine

nazaran daha fazla etkilemistir.

= L/B=1 donat1 genislikli analizler;

Donat1 genisligi L/B=1 alinarak, donat1 sayisinin N=2 ve 3 degerlerinde temel merkezi
altindaki zemin i¢inde olusan ilave diisey gerilmeler incelenmistir. Donat1 diisey araligi
(h/B=0,4) ve ilk donat1 derinligi (u/B=0,35) sabit alinmistir. SE analizleri ile temel
plakasina q=50 kPa basing uygulanmasi halinde hesaplanan Ac’ler; deney dl¢iimleri ve

Westergaard ile Boussinesq ¢ozlimleri ile karsilagtirllmistir (Sekil 4.384).

SE analizlerinden hesaplanan ilave diisey gerilmeler donatili deney oOlglimleri ile
uyumlu sonuglar vermistir. Fakat donatili bolge altinda analizlerde teorik yaklasim ve

deneylere nazaran daha biiylik miktarda Ac’ler olugsmustur.
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Sekil 4.383. Donatili zeminde q=50 kPa yilikleme sonrasi olusan ilave diisey gerilme
degisimleri (u/B=0,35; h/B=0,4; L/B=5); a. N=2, b. N=3
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Sekil 4.384. Donatili zeminde q=50 kPa ylikleme sonrasi olusan ilave diisey gerilme
degisimleri (u/B=0,35; h/B=0,4; L/B=1); a. N=2, b. N=3
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Sekil 4.385°de L/B=5 ve 1 donati genislikli analiz modellerinden q=50 kPa yiikleme
sonrast zemindeki farkli derinliklerinde hesaplanan ilave diisey gerilme degisimleri
verilmistir. iki egri karsilastirildiginda; Donati genisliginin artmasi ile Ac degerlerinin

ayni1 yiik altinda daha fazla azaldig1 gozlenmistir.

Olgiilen ilave diisey gerilme degisimi, Ac (kPa)
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Sekil 4.385. Donatili zeminde q=50 kPa yiikleme sonrasi olusan ilave diisey gerilme
degisimleri (u/B=0,35; h/B=0,4; N=3)

Sekil 4.386’da q=50 kPa yiikleme sonrasi donatili bdlgede olusan diisey gerilme
degisimi goriilmektedir. Donatisiz gerilme profili ile karsilastrildiklarinda; geosentetigin
olusturdugu siirtiinme etkisi ile diisey gerilmelerin parcalar halinde asagilara itildigi
gozlenmistir. Donat1 genisliginin kisa olmasi halinde sadece aktif bdlgeye tesir

edilebilmistir. Uzun oldugu durumda etki alan1 daha biiyiiktiir.
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Sekil 4.386. Donatili modelde q=50 kPa’da olusan diisey gerilme dagilimi (h/B=0,4;
L/B=3; N=3); a. L/B=5;b. L/B=1
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5. SONUC ve ONERILER

Geosentetik donatili zeminlerin gerek kullanimi ve gerekse kullanim sahalar1 bir¢ok
iilkede ve Tiirkiye’de giinbegiin artis gostermektedir. Diger uygulamalarinin yaninda
donatili zemin yataklarina oturan temeller ilizerine de yaymlanmis bir¢ok arastirma
bulunmaktadir. Ancak, literatiirdeki ¢alismalarin biiyiik cogunlugu geosentetik donatili
sitki kumlara oturan model temellerin tasima kapasitesi ile ilgilidir. Yine, bu
caligmalarin biiylik bir cogunlugunda, tek tiir geosentetik kullanilmis ve farkli donati
Ozelliklerinin tasima kapasitesine etkisi lizerine genel bir fikir birligi olugsmamustir.
Ayrica, serit temel altindaki kum zeminde olusan ilave diisey gerilmeler iizerine yapilan

calismalar da ¢ok daha az sayida kalmustir.

Bu ¢aligmada; donatili ve donatisiz orta sikiliktaki bir kum zemine oturan yiizeysel bir
serit temelin davranig1 bir seri laboratuar model yiikleme deneyi ve sonlu elemanlar
yontemi ile incelenmistir. Deneylerde donati1 olarak bir adet dokunmus geotekstil ve {i¢
adet farkli geogrid kullanmilmis ve her bir donati i¢in donati konfigiirasyon
parametrelerinin yani ilk donati derinligi (u), donat1 diisey arali1 (h), donat1 genisligi
(L) ve donat1 tabakas1 sayist (N) nin tagima kapasitesine etkisi arastirilmistir. Ayrica,
donatisiz ve geotekstil donatili kuma oturan serit temelin merkezi altinda farkli
derinliklerde olusan ilave diisey gerilmeler Olclilmiis ve sonuclar degerlendirilmeye

calisiimustir.

Sonlu elemanlar analizleri ise donatisiz ve sadece geotekstil donatili zemine oturan serit
temeller iizerinde yiiriitilmistiir. Analizlerde, deney sonuglariyla uyumlu bir donatili
zemin modeli olusturulup bazi yiikk kademelerinde temel merkezi altindaki diisey
gerilme degisimleri arastirilmustir.  Sonuglar hem deneysel bulgular ve hem de
Boussinesq ve Westergaard yontemleriyle hesaplanan degerler ile karsilastirilip

yorumlanmaya calisilmistir.
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Deneylerden ve sonlu elemanlar analizlerinden elde edilen sonuglar asagida

siralanmustir;

e Donatisiz deneylerde zeminin yiik-oturma iliskisi incelendiginde grafik egiminin iki
farkli noktada degistigi ve literatiirdeki orta siki zemin davranisi ile uyumlu oldugu
gozlenmistir. Deney fotograflarinda zemin igerisine yerlestirilen renkli kum ile donatisiz
kum tabakalarinin yaptigi oturma profilleri, yiik-oturma egrileri ile birlikte
degerlendirilmistir. Donatisiz orta sik1 deney zemini iizerindeki yiizeysel serit temelin

yaklagik yerel kayma modunda goctiigii belirlenmistir.

e Zemine yerlestirilen donati ¢esidi ve diger donati parametreleri gd¢me modunu
etkilemistir. Donatilt zeminler, genel kayma ve zimbalama moduna yaklagarak
kirilmiglardir. Uzun donatili (L>B) zeminlerin biiyiilk ¢ogunlugunda, genel kayma

modundaki gibi temel kenarinda kum kabarmasi gérilmiistir.

e Deney sonuglarindan farkli oturma oranlarina (s/B) karsilik gelen tasima kapasitesi
oranlar1 (BCR) hesaplanmistir. Her geosentetik cesidi ve donati konfigilirasyonu igin
degisik s/B-BCR davranis1 gozlenmistir. Ayrica, temel plakasmin yaptigi oturmanin
artmasina bagl olarak sistemin davranis karakterleri de degismistir. Bu gozlem
sonucunda tagima giicii agisindan geosentetik Ozelliklerinin 6zellikle kiigiik oturma
oranlarinda 6nem kazandigi goriilmiistiir. Farkli donat1 cesitleri kullanilarak yiiklenen
zeminde artan temel oturmalar1 ile sistem davranislarinin birbirine yaklastigi
gozlenmistir. Bilindigi gibi rutin tasarimlarda nihai tasima giicii degeri, go¢menin
tamamlandig biiyiik oturma oranlari i¢in limit denge analizi ile belirlenir ve bu deger
giivenlik sayisina bdliinerek miisaade edilen tasima giicii belirlenir. Oysa yapilmig olan
deneyler, bu sekilde belirlenen tasima kapasitesi degerlerinin farkli donatilarin tagima
giicli lizerinde kiiclik oturmalarda gosterdigi etkinin géz oniline alinamamasi sonucunu

dogurabilecegini gostermistir.
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e Orta siki kumda ilk donati tabakasi derinliginin (u) tasima kapasitesine etkisi
incelendiginde, kiigiik ve biiyiikk oturma degerlerinde bulunan sonuglarin geneli igin,

maksimum tagima kapasitesine ortalama u/B=0,55 degerinde ulasildig1 goriilmiistiir.

e Diiseyde donati araliginin i¢ farkli degerinde (h/B=0,2; 0,4 ve 0,6) yapilan
deneylerde, farkli donati ¢esidi ve donati1 parametrelerinde farkli tasima giicii degerleri
elde edilmis ve kesin bir yargiya varilamamistir. Ancak deneylerin onemli bir

miktarinda tagima kapasitesinin artan h/B orani ile arttig1 gozlenmistir.

e Farkli donati genisliklerinde yapilan g¢aligmalarin geneline bakildiginda; donati
genigliginin L=5B degerine kadar uzatilmasinin sonuglar iizerinde etkili olabildigi,
geosentetik donatiyr daha fazla uzatmanin tasima giicline 6nemli bir faydasinin

olmayacagi1 gdzlenmistir.

e Farkli sayida donati kullanilmasinin kumun tasima kapasitesi iizerinde etkili oldugu
gbézlenmistir. Bir ve iki sira geosentetik donati kullamildiginda bazi durumlarda
geotekstil donat1 ile elde edilen tagima kapasitesinin geogrid donati ile elde edilenden
daha biiyiik oldugu gozlenmistir. Donat1 sayisi arttik¢a geogrid donatili deney sonuglari
birbirine yaklagmis ve geotekstilden ¢ok daha biiyilk BCR’ler elde edilmistir. L=B
geosentetik genisligi icin incelenen tiim donati sayilarinda (N=1, 2 ve 3) ise geogridler

geotekstile oranla daha yiiksek tasima kapasiteleri vermistir.

e Temel plakasi altinda ortalama 2B derinliginin donatilandirilmasi genellikle tagima
giicli degerini arttiran yonde etki etmistir. Daha biiyiik derinliklerdeki donatilarin etkisi

ise ihmal edilebilir mertebede kalabilmustir.

e Geosentetik donati genisligi L=B olan donatili sistemlerde yiik-oturma iligkisi
incelendiginde egrinin kirildig1 ve egiminin degistigi noktalarin bulundugu, fakat L>B
oldugunda donati sayis1 arttik¢a bariz kirilma noktasinin olusmadigi goézlenmistir. L>B

icin donat1 sayis1 arttikca Ozellikle ortalama N>3 i¢in ylik-oturma egrisinin davranisi



413

tamamen degismis ve artan taban basinci ile olusan temel plakasinin ilave oturma

degerleri, diger bir ifadeyle oturma hiz1 azalmistir.

e Farkli donati sayilarinda yapilan deneyler, kiigiikk donati sayilarinda c¢ekme
mukavemetinin daha etkili olabildigini ortaya koymustur. Sistemdeki geosentetik donati
sayisinin artmast ile de geogrid ag araligi etkisinin arttabildigi gozlenmistir. Ayrica ag
araliginin tagima giicline tesirinin, farkli donati parametreleri (u, h, L) i¢in degisebildigi

gorilmiistiir.

e Her geosentetik donati, farkli sekillerde oturma ylizeyleri (yer degistirme izleri)
olusturmustur. Oturma yiizeylerinin yatay ve diisey yonlerde yaptig1 agilar donat1 ¢esidi

ile degisebilmistir.

e [=B oldugu durumda da geosentetik donati tasima kapasitesinde iyilestirme
yapabilmistir. Bu kadar kisa bir donatinin dahi tasima kapasitesini 2-3 kata kadar

arttirabildigi goriilmiistiir.

e Deneylerde donatisiz zeminde temel plakasina yakin zemin derinliklerinde Ol¢iilen
ilave diisey gerilme degisimleri (Ac) Westergaard hesaplarina yakin ¢ikmugtir. lk
goeme ylikiinde ise Boussinesq ¢oziimlerine yaklagilmistir. Bu yiik degeri gecildikten
sonra ise yeniden Ac miktar1 azalmis ve yiik arttikga yaklasik Westergaard ile benzer

Ol¢timler kaydedilmistir.

e Donatili zonda ilave diisey zemin gerilmeleri derinlikle tedrici olmayan bir degisim
sergilemis diger bir ifadeyle ilave diisey zemin gerilmelerinde ani degisimler

gbzlenmistir. Bu gézlem, sonlu elemanlar sonuglartyla da dogrulanmustir.

e Deneysel ve sonlu elemanlar analizi, donat1 sayis1 arttikca ilave diisey gerilme
artiglarinin da daha biiyiik derinliklere kadar 6nemli mertebede olabilecegini ortaya

koymustur.
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e Donatili deneylerde ilave diisey gerilme (Ac) dagilimi, plaka iizerine uygulanan
yiikle lineer orantili olmamistir. Kii¢lik diisey yiiklerde temel plakasina yakin bolgelerde
Ac/diisey yiik degeri daha biiyiikken, artan diisey yiik degeri ile bu oran kiigiilmiistiir.

Daha biiytiik derinliklerde ise bunun tam tersi davraniglar da gézlenmistir.

o Farkli donat1 konfigiirasyonu parametreleri, ilave diisey gerilme-derinlik davraniglari
tizerinde etkili olmustur. Donatili bolge derinliginin birbirine yaklasik oldugu
sistemlerde, ilave diisey gerilme degisimlerinin de genellikle birbiri ile uyumlu oldugu

saptanmistir.

Konu ile ilgili gelecekte devam edilmesi ve yapilmasi tavsiye edilebilecek bazi

calismalar asagida maddeler halinde sunulmustur;

e Farkli donati cesitleri kullanilan deneylere devam edilmelidir. Donati ¢ekme
dayanimlar1 veya donati ag aralifinin tagima kapasitesine ve gerilme dagilisina etkileri

incelenebilir.

e Donatili zemin deneylerinde yatay gerilme degisimleri de incelenerek tasima

giictindeki artigin nedenleri daha detayl arastirilabilir.

e Benzer arastirmalar farkli zemin kosullarinda da yapilabilir.
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