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OZET

Bu calismada oncelikli olarak, graniiler zeminlerde, zemin ¢ivisinin styrilma kapasitesinin
zeminin asirt konsolidasyon derecesi ile nasil degistigi arastirilmistir. Calisma amaci
dogrultusunda ilk olarak kiigiik dlgekli bir laboratuvar deney diizenegi imal edilmistir.
Model deney diizenegi ana hatlariyla, yiikleme g¢ergevesi (110 cm x 60 cm x 200 cm),
numune tanki (110 cm x 60 cm x 60 cm), hidrolik kontrollii ylikleme iinitesi ve siyrilma
yiikii aktarma {initesi kistmlarindan olusmaktadir. Calismada kullanilan kum birlesik zemin
siniflandirma sistemine gore SW sinifidir. Model zemin ¢ivileri farkli uzunluklarda (10 cm
ile 45 cm araliginda) nerviirli ¢ 20 mm donatidan hazirlanmistir. Siyrilma yiiki, tiim
seviyedeki donatilara, numune tanki igerisindeki uzunlugu 30cm olan, halatlar iizerinden
aktarilmistir. Model deney diizenegine, literatiirde Onerilen etki alani mesafeleri g6z
onunde bulundurularak, 9 adet donat1 yerlestirilmistir. Donatilar tek tek siyrilma deneyine
tabi tutulmustur. Deney sonuclarina gore normal konsolide (NC) kumun asir1 konsolide
(OC) kum olmasi, siyrilma kapasitesini ¢ok az etkilemektedir. Deneylerde, asir
konsolidasyon orani (OCR) degerinin 1 den 40’a ¢ikmasina karsin siyrilma kapasitesinin
en fazla 3,5 kat artt1g1 belirlenmistir.
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Anahtar Kelimeler : Zemin givisi, granller zemin, kum, asir1 konsolidasyon orani
styrilma kapasitesi, model deney
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ABSTRACT

In this study, first of all, a research was done on how the pull-out capacity of soil nails
changed with the effect of the over consolidation ratio of the soil in granular soils. In
accordance with the purpose of the study, firstly, a small-scale laboratory testing apparatus
was built. The model apparatus mainly consists of a loading frame (110 cm x 60 cm 200
cm), a sample tank (110cm x 60cm x 60cm), a hydraulically controlled loading unit and a
transfer unit for pull-out load. The sand used in the study is class SW according to Unified
Soil Classification System (USCS). Model soil nails were prepared at different lengths
(ranging from 10 cm to 45 cm) from ribbed reinforcement of $20 mm. Pull-out load was
transferred to the reinforcement at all levels through the 30 cm - long - ropes that were in
the sample tank. 9 pieces of reinforcement were placed in the model apparatus taking the
literally suggested distances of area of effect into consideration. Reinforcements were
individually subjected to pull-out tests. Results of the experiments showed that pull-out
capacity was very little affected by the change of normally consolidated (NC) sand into
over consolidated (OC) sand. In the experiments, a maximum 3,5-fold increase was
determined in the pull-out capacity despite the fact that the value of over consolidation
ratio (OCR) increased from 1 to 40.
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Key Words . Soil nail, granular soil, sand, over consolidation ratio, pullout capacity,
model experiment
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1. GIRIS

Zemin ¢ivilemesi metodu, 6zellikle 1990’11 yillardan itibaren zeminlerin stabilizasyonu ve
glclendirilmesinde siklikla basvurulan, kokeni 1960’11 yillara dayanan bir uygulamadir.
Artan kent niifusu insaat faaliyetlerinde artis1 da tetiklemistir. Yer, zaman ve ekonomik
kosullar 6nem kazanmistir. Bu metot, gerek imalat kolaylig1 saglamasi1 gerekse ekonomik
ve teknik yonlerden iistiinliikleri ile diger zemin iyilestirme yontemleri arasinda 6n plana

cikmakta, derin kazi uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir.

Zemin ¢ivisi uygulamasinin esasi, sev veya kazi yiizeyine sik araliklarla ¢ivi denilen gelik
cubuklarin  enjeksiyonlu veya enjeksiyonsuz olarak  yerlestirilerek  zeminin
giiclendirilebilecegi fikridir. Zemin ¢ivileri pasif katki saglayan elemanlardir. Pasif terimi
sev veya kazi aynasinda yatay bir hareket basladig1 takdirde ¢ivilerin ¢ekme kuvvetleri
karsisinda zorlanacagini anlatmaktadir. Ankrajlardaki gibi bir dngerme kuvveti s6z konusu
degildir. Enjeksiyonlu civileme yapildigi takdirde dogal halde ¢ekmeye karsi zayif olan
zemin malzemesi, ¢iviler ile birlikte hareket etmeye ¢alisarak tipki betonarme bir eleman

gibi cekme kuvvetlerine karst mukavemet gosterecektir.

Zemin civilemesi metodu verimliligi ic¢in ana belirleyici parametreler, uygulandigi
bolgedeki zeminin karakteristik 6zellikleri, mevcut ve gelecekte maruz kalacag: siirsarj

yikleri ve donatinin fiziksel 6zellikleridir.

Bu tez calismasi kapsaminda, degisken siirsarj yiikleri altindaki, farkli boy ve
derinliklerdeki, model zemin g¢ivilerinin siyrilma kapasiteleri incelenmistir. Bu tez
caligmast kapsaminda bir model tanki ve yilikleme cergevesi tasarlanarak imalati
gerceklestirilmistir. Deney diizeneginde ayni anda 9 adet donati yerlestirilerek ve her
donatinin siyrilma kapasitesi ayri ayr1 elde edilmistir. Siirsarj yiikii hidrolik bir piston ile
kontrol edilirken siyrilma yiikleri donatiya uygulanan sabit c¢ekme yiikii {izerinde

irdelenmistir.

Bu yiiksek lisans tez calismas1 5 boliimden olusmaktadir. ilk béliimde tezin amaci ve
kapsam1 hakkinda bilgiler verilmistir. Ikinci bliimde zemin ¢ivilerinin tarihsel gelisimi ve

gecmiste uygulanan zemin civisi model deneylerinden &rnekler verilmistir. Ugiincil



boliimde laboratuvar ¢alismast i¢in gerekli hazirliklardan bahsedilmis ve yapilan
laboratuvar ¢alismalar1 detaylandirilarak anlatilmistir. Dordiincii bdliimde laboratuvar
caligmalarinin  bulgular1 tartisilmistir.  Besinci  boliimde ise sonucglar iizerinde

degerlendirmeler yapilarak oneriler sunulmustur.



2. LITERATUR OZETi

Zemin civilemesi metodunun esasi, mevcut zeminin ya da dolgu malzemesinin celik
cubuklarla guclendirilmesine dayanir. Yamaglarda kalici veya gecici durayliligin
saglanmasinda, mevcut uygulamalarin onarilmasinda veya desteklenmesinde, derin kazi
uygulamalarinda kazi aynalarin stabilitesinin saglanmasinda, kara ve demiryolu
yarmalarinda ve tiinel iksa sistemlerinde gegici ve kalici destekler olarak, uygulama
kolayligi, sure ve maliyet agisindan tercih edilen zemin iyilestirme ve glglendirme
uygulamalaridir. Ornek olarak, zemin civisi kullanilarak insaa edilen bir duvarmn imalat
asamalari sekil 2.1°de verilmistir (FHWA, 2003).

1 - 2m yilksekliZinde
destelksiz

2. Admm: Cra deliklerinin delgisi

Geqiel kaplarma

3. Adm: Civinn yerlegtiribmest ve

enjeksiyonn 4. B Gegiel kaplama mwoalaty

(Piiskiirtre betor, donaty,
plaka ve somunlar)

5. Bdun: DiZer kaderaelerin imalaty 6. Adum: Kahea duvarlarda
son kaplarmanm mwoalati
{ Topuk drenajrn yapilmast)

Sekil 2.1.  Zemin givili duvarlarin imalat asamalar1 (FHWA, 2003)



Uygulamada, kazi aynasi iizerinde onceden delgiler agilarak donatilarin ve pesi sira
enjeksiyon harcinin yerlestirilmesi ya da cakma veya slirme seklinde delme ve
enjeksiyonlama asamalarmin bir arada yapilmasi seklinde imal edilebilmektedirler. Bir

zemin ¢ivisine ait tipik bilesenler sekil 2.2°de gosterilmistir (Porterfield ve ark., 1994).

Kalici betonarme kaplarna

{ f Gregicl pilskilrtre beton kaplama
Geokorpozit gerit drenaj elernarm

U ES
Celik plaka | -
g # Celik gubmk
Sorun 3
SE A48
el =ee a7 B BE
h-"‘-'. WA
Y S
7 AT ' :
! 2 | I TR
. - N i sttt ey, QE
Dionat1 ' 'g Ierkezleyici ) "\\“ig\-,.’," .
A Enjeksiyon ST elzi gapl

l'.{l)l\‘ AN
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Sekil 2.2.  Zemin givisi bilesenleri (Porterfield ve ark., 1994)

2.1. Zemin Civilemesi Metodunun Tarihsel Gelisimi

Zemin civisi yontemi kaya ankrajlar1 ve ¢oklu ankraj sistemleri i¢in gelistirilen yontemler
ve donatilandirilmis zemin icin gelistirilen yontemler kullanilarak tiretilmistir. (Clouterre,

1991)

1964 yilinda Rabcewicz tiinel ve yeralt1 galerilerini desteklemek amaciyla Yeni Avusturya
Tiinel Metod’unu (NATM) gelistirmistir. Bu yontem kazi aynasinin kazildiktan sonra pasif
ankrajlarla giiclendirilmesinden olugmaktadir. Rabcewicz boylar1 3m-6m arasinda degisen
civiler kullanarak son kaplama beton hacmini 6nemli bir dlglide azaltmayr basarmustir.

Sekil 2.3 bu 2 metod arasindaki farki ortaya koymaktadir (Cesur, 2010).
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Sekil 2.3.  Yeralt1 kazilarinda kullanilan geleneksel yontem ile Yeni Avusturya Tiinel
Metodu karsilastirmasi (Bruce ve Jewel, 1986)

Yeni Avusturya Tunel Metodu’nun benzer uygulamalar ile zeminlerin stabilizasyonunda

ve giiclendirilmesinde de kullanilabilecegi diistiniilmiis ve tiim bu deneyimler zemin civisi

uygulamalarina 11k tutmus ve ileride yapilacak uygulamalara esas olusturmustur.

1972 yilinda kayitlara gore ilk zemin ¢ivili duvar 1972 Fransa Versailles’de demiryolu

genisletme ¢alismalarinda karsilasan yarma kesitlerde uygulanmistir (Rabejac ve Toudic,

1974). Sekil 2.4’te sematik bir gosterimi verilen bu uygulamada zemin g¢ivileri diiseyde sik

araliklara iyi derecelenmis siki kum zeminde imal edilmistir.
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Sekil 2.4.  Versailles Fransa’daki ilk zemin ¢ivili duvar kesiti (Rabejac ve Toudic, 1974)

1975 — 1981 yillar1 arasinda zemin ¢ivileri ile ilgili ilk ana arastirma programi Almanya
Karlsruhe Universite’sinde yiiriitiilmeye baslanmistir (Gassler ve Gudehus,1981; Schlosser
ve Unterreiner, 1991). Ardindan 1986 yilinda Fransa’da Clouterre arastirma programi
baslatilmigtir. Akabinde yayinlanan sonuglar Fransa’da zemin ¢ivili duvar tasariminin
temellerini olusturmustur ve diger iilkeler tarafindan da benimsenmistir. Slregelen
arastirmalarin bir sonucu olarak da giiniimiizde Federal Highway Administration (FHWA)
tarafindan elde edilmis bulgular en yaygin basvurulan kaynak olarak karsimiza

¢ikmaktadir (Cesur, 2010).

2.2. Zemin Civilemesi Mekanizmasinin Davramisinin Bilesenleri

Zemin ¢ivilemesi metodunda, zemin ¢ivileri lizerinde yiiklerin gelisimi ve ¢ivilerin egilme
ve kayma dayanimlar1 ve yiizey kaplamalari, zemin civili sevler i¢in temel bilesenler
olarak adlandirilmistir (Phear ve ark., 2005).

2.2.1. Zemin civilerinde yiuk olusumu

Zemin civilemesi, zemine sik araliklara metal ya da polimer elemanlarin (¢cogunlukla

donatilarin), yerlestirerek pasif mesnetlenmenin olusturulmasidir. Kazi aynasinda

stabiliteyi bozacak yonde bir hareket olusmasi durumunda pasif durumdan aktif duruma



gececek olan donatilarin iizerlerinde direng kuvvetleri olusmaktadir. Sekil 2.5’te bir sev
aynasinda zemin g¢ivileri iizerinde yiiklerin olusumu Barley ve ark., (1997) tarafindan

sematik olarak gosterilmistir.

Hareket sehehi ile
¢ivilerde olugan . I
- Direng bélgesinde
gekre krnetl kalan civiboyu
P77
Lktif bélgenin
hareketi
Direng
bilgesi
TR
Civilenin direng bolgesinde kalan kasrunda olugan gekre kuavvetlen
fhlfitg:;ulg"’dﬁ el Civilerde harekete
kars1 olusan gekroe
ket
Aktif bélgenin M
hareketi
Direng balgesi
(hareket olugraunyror)
TR

rvilenn aktif bolgede kalan kisrunda olugan gekme kuvetlen

Not: Oklar ¢cralerde olusan cekrae karrvetlern
yonlerin gistenyor.

Sekil 2.5.  Zemin ¢ivili sev aynasinin sematik gosterimi (Barley ve ark., 1997)

Pasif mesnetlenmenin olusmast ile gelisen direng kuvvetleri, donatilarin iginde

bulunduklar1 zemin ortami1 ve kendi fiziksel 6zelliklerine bagli olarak donati ile zeminin



birlikte bir biitiin olarak davranmasi ile gelismektedir. Bu etkilesimin temelini, donat1 ile

zemin partikulleri arasindaki bag kuvvetleri olusturmaktadir.

Zemin ¢ivilemesi mekanizmasi aktif ve pasif adi verilen 2 bolge icerisinde ¢alismaktadir.
Aktif bolgede gerilmeler zemin ile ¢ivi yiizeyi arasinda kazi aynasina dik olarak
gelismektedir. Karg1t yonde direng gosteren kuvvetler pasif bolgede olusmaktadir. Cekme
kuvvetleri ise donatinin zemin igerisinde gémiilii olan ucundan itibaren geliserek donati
ortasinda maksimum degerine ulasip donati yiiziinde belirli bir degere kadar diismektedir.
Cekme kuvvetinin ve enjeksiyon harci ile donati arasinda olusan gerilmelerin degisimi

Sekil 2.6’da gorulebilmektedir (FHWA, 2003).

q(x)

- e s B ook e - lDDH
|
|

-~ ~ - e s s — — |

Sekil 2.6. Zemin ¢ivisi boyunca gerilme dagilimi (FHWA, 2003)
Sekil 2.6°da kullanilan simgelerin agiklamalar1 asagida ifade edildigi gibidir.
Dpn : enjeksiyon harci kalinligini, mm

L  :donati boyunu, mm

q(x) :zemin civisi ile enjeksiyon arasinda gerilme dagilimini, kPa



T(x) : cekme kuvveti, kN
Tmaks : maksimum ¢ekme kuvvetini, kN

To :civi bashigindaki ¢ekme kuvvetini, kKN

2.2.2. Zemin ¢ivilerinin egilme ve kayma dayaniminin etkisi

Zemin c¢ivilerinin ¢alisma prensibi goéz Oniinde bulunduruldugunda g¢ogunlukla ¢ekme
kuvvetlerine maruz kaldiklar1 gériilmektedir. Ancak kazi aynasinda olusan Otelenmeler ve
olast go¢me ylizeylerinde egilme momentleri ve kesme kuvvetleri ayni anda zemin
civilerine etki edebilmektedirler. Sekil 2.7°de sematik olarak gosterilen bu durum zemin
(1990) ve Jewel ve ark. (1992) yaptiklar1 arastirmalar bu katkilarin ihmal edilebilecek
dizeylerde olduklarini géstermistir (FHWA, 2003).

Sekil 2.7.  Zemin ¢ivisinin egilme ve kayma gé¢mesi (FHWA, 2003)

2.2.3. Zemin ¢ivisi ylzey kaplamasinin etKisi

Zemin g¢ivilemesi metodu yiizey kaplamasi veya ¢ivi bagliklar1 ile uygulanabilmektedir.

Clouterre, yiizey kaplamasinin, ¢ivilerin ara bolgelerinde de yanal zemin basinglarina, ¢ivi
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basliklarinin oldugu noktalarda ¢ekmeye maruz kalmis bir doseme gibi davrandigini ifade
etmistir (FHWA, 1993b). Yapilan baska bir arastirma da zemin ¢ivilerinden kaplamaya
aktarilan bag kuvvetlerinin orani yiizey kaplamasiin esnek ya da rijit olmasina gore de

degisiklik gosterecegini ifade edilmistir (Phear ve ark., 2005).

2.3. Zemin Civilemesi Uygulamasinda Zemin Kosullarinin Onemi

Her ne kadar zemin ¢ivisi ekonomik ve uygulanmasi kolay bir metod olsa da her zemin
kosulu buna imkan vermemektedir. Bu nedenle insaat esnasinda ya da sonrasinda sorun
yasanmamasi i¢in uygulanacak bolgelerde zemin kosullar: dikkatle incelenmelidir. Zemin
¢ivisi uygulamasi yapilacak zeminlerin en azindan uygulamanin tamamlanmasina kadar

durayliligini1 korumasi sarttir (Cesur, 2010).

Orta kat1 — kat1, diisiik plastisiteli killer zemin ¢ivilemesi metodu i¢in uygun zeminlerken
krip deformasyonu olusumuna yatkin yumusak kohezyonlu ve organik zeminler bu
uygulama i¢in pek uygun degillerdir. Graniiler zeminlerden iri daneler, ¢akillar icermeyen
iyi derecelenmis zeminler, ince- orta kumlar, siltli kumlar ve orta siki- siki kumlar ve
cakillar zemin ¢ivisi uygulamalari i¢in olumlu sonuglar alinabilen zeminlerdir (Cesur,
2010).

Zemin ¢ivileri ya yeni bir kazi yapilma safhasinda ya da mevcut bir zeminin iyilestirilmesi
asamasinda uygulanirlar. Zemin ¢ivileri pasif katkili elemanlar oldugundan dolay1 zemin
civilerinin yiik almasi sev ya da kazi aynasinin harekete gegmesiyle miimkiin olmaktadir.

Bu nedenle zemin civileri Uzerinde uygulama aninda yiikler gelismemektedir.

Zemin givileri ile giiclendirilmis sevlerin go¢me kriterlerini belirleyebilmek igin yapilan
hesaplamalar, ¢ok sayida potansiyel kayma ve gd¢me egiliminde olan ylizey igin
tekrarlanmakta, akabinde en kritik kayma ve go¢cme yizeyleri elde edilmektedir. Go¢me
halinin olusmasina ectken bir diger unsur ise zemin ¢ivisinin kendisinin kopmasi
olmaktadir. Ancak bu durum zemin parametrelerinden bagimsiz olarak donatinin ya da
yerlestirilen elemanin fiziksel 6zellikleri ile dogrudan iliskilidir. Literatiirde karsilasilan

gbcme tiplerinin sematik gosterimleri Sekil 2.8’de verilmistir (Phear ve ark., 2005).
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Sekil 2.8.  Zemin ¢ivili duvarlar i¢in karsilagilan gé¢me tiplerinin sematik gosterimi
(Phear ve ark., 2005)

Zemin civilerinin siyrilma kapasiteleri ¢ivilerin arasindaki mesafeye, ¢aplarina, boylarina



12

ve zemin ile ¢ivi ylizeyi arasinda olusan nihai siirtiinme kuvvetine bagli olarak
degismektedir. Nihai bag kuvvetlerinin belirlenmesine dair evrensel olarak kabul edilen bir
metod olmamakla beraber, tasarimlar sahada yapilan deneyler ve ge¢mis tecriibelerden
elde edilmis verilere dayali olarak ilerlemektedir. Siyrilma kapasiteleri tizerinde etkili olan
bir diger onemli husus, ¢ivilerin etrafindaki zemin ile etkilesiminden kaynakli dolayli
olarak etrafindaki diger ¢ivilerle olan etkilesimleridir. Bu kriter, kum zeminlerde siyrilma
kapasitelerinin beklenen degerlerden daha diisiik elde edilmesine sebep olmaktadir. Bu
nedenle bazi azaltma katsayilar1 kullanilarak hesaplamalarin daha gergek¢i olmasi

saglanmaktadir (Cesur, 2010)

2.4. Zemin Civilerinin Davranislarim1 Arastirma ve Gelistirme Calismalari

Zemin ¢ivilerinin styrilma kapasitelerini yiliksek bir hassasiyetle belirleyebilmek, zemin ve
¢ivi arasindaki etkilesimin, donatinin siyrilma aninda belirsizlikler tasidigi i¢in oldukga
zordur (Franzen, 1998). Literatiirde, zemin c¢ivilerinin davraniglarini aragtirma amaciyla

saha ve laboratuvar ortaminda yapilmis siyrilma deneylerine rastlanmaktadir.

2.4.1. Buyuk 6lgekli model testleri ve saha gozlemleri

En iyi ve en glvenilir deney metodu hig siiphesiz ki tam 6lgekli yapilan deneylerdir. Ancak
bu gibi deneyler, uzun zaman gerektirmesi, maliyetli olusu ve uygun kosullarda arazi, yer
bulmanin her zaman miimkiin olmamasindan dolay1 siklikla yapilamamistir. Bu sebeple
literatlirde karsilasabildiklerimiz birkag adet c¢aligmadan ibarettir. Bunlar arasinda
Almanya’da “Bodenvernagelung” (1975-1980) ve Fransa’da “Clouterre” (1986-1991)

projeleri en 6nemlileridir (Su Li-Jun, 2006).

Bodenvernagelung projesinde 7 adet zemin ¢ivili duvar tepeden tabana metodu ile imal
edilmistir. Bu duvarlarin 3 adedi kum zeminde, diger ii¢ adedi tabakali kum, kil ve siltili
kil zeminlerde ve sonunucusu asiri konsolide kil zeminde uygulanmistir (Gassler, 1992).
Zemin givilerin Alman literatlirindeki tasarim esaslar1 bu deneylere dayanmaktadir (Su Li-
Jun, 2006).

Gassler (1992), zemin ¢ivisi uygulanmig sevin iist yilizeyine yerlestirilmis beton plaklara

siirsarj yiikii uygulamak suretiyle 6 adet deney gerceklestirmistir. Gozlemlenen yatay
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deplasmanlar, diisey deplasmanlardan 5/3 oraninda daha yiiksek mertebelere ulagmustir.
Kohezyonlu zeminlerdeki siinme etkilerinin, 6zellikle olusan yiiksek degerlerdeki yatay
deplasman ve yiik dagilimlar: Gizerinde etkili oldugunu rapor etmistir. (Su Li-Jun, 2006).

Fransiz ulusal projesi “Clouterre’ kapsaminda yiiriitillen tam o6lgekli 3 tip gé¢cme tipi
incelenmistir. Bunlar, donatinin kopmasi sonucu gog¢me, donatinin siyrilmasi sonucu

gocme ve yliksek miktarda onlem alinmadan yapilan kazi sonucu gégme durumlaridir.

Ilk incelenen zemin ¢ivili duvar kum zeminde imal edilmis 7m yiiksekliginde olup
doygunluga erismis bir zemin ortaminda gogme gergeklesinceye kadar yik uygulanmasina
devam edilmistir. Go¢gme en iist seviyedeki donatilarin yiiksek egilme deformasyonlarina
dayanamayarak kopmastyla gerceklesmistir. ikinci 6rnek duvar uygulamasi ise donatilarin
kademeli olarak farkli boylarda kiliflanmasi ile aderans uzunlugunu kaybetmesi sonucu
gdemiistiir. Uciincii 6rmek duvar uygulamasi ise onlem alinmadan kazi yiiksekliginin
artirtlmas1 sonucu go¢miistiir (Plumelle and Schlosser, 1990; Plumelle ve ark., 1990;

Schlosser ve ark., 1992; Clouterre 1993).

2.4.2. Model deneyler

Zemin ¢ivilemesi metodundaki en 6nemli parametre ve belirleyici unsur hi¢ siiphesiz ki
styrilma kapasitesidir. Bu konu {izerinde birgok arastirmaci tarafindan ¢esitli ¢alismalar
yapilmis ve hali hazirda yapilmaktadir. Konu ile ilgili ilk ¢alisma Shen ve ark. (1981)
tarafindan yapilmigtir. Tezleri, Coulomb yenilme kriterinin maksimum bag kuvveti
uzerinde belirleyici oldugudur. Daha sonra Jewell (1990) ¢ekme kapasitesinin zeminin
kayma mukavemeti ve siirsarj basinca bagh oldugunu asagidaki esitlikle 6ne siirmiistiir

(Akis, 2009).

T =nD L,o, f, tan @’ (2.1)
Burada;

T  :cekme kuvveti, kN

D  :zemin ¢ivisi ¢api, CM

L. :ankraj boyu, cm

o, :zemin — civi ara yuzindeki efektif gerilme, kPa
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fo  :bag kuvveti katsayisi (tamamen piiriizlii yiizeyler i¢in 1.0 ve piiriizsiiz yiizeyler i¢in
0.2-0.4)
¢’ : zemin efektif i¢sel strtlinme acisini ifade etmektedir.

Bir diger ¢alisma Cartier (1983) tarafindan siirme zemin ¢ivilerinin graniiler zeminlerdeki
styrilma kapasitesi tizerinde yapilmistir. Styrilma kapasitesinin diisey gerilme ve siirtiinme

katsayisi ile olan korelasyonunu ortaya koymuslardir (Akis, 2009).

P=6c"+2Da,u" (2.2)
Burada;

P > ¢ivinin gomiilii oldugu metre boyunca uygulanan ¢cekme kuvveti, kN

0 : zemin ¢ivisinin gevresi, cm

¢c’  :zeminin kohezyon degeri, kPa

D : zemin igerisine yerlestirilen serit elemanin genisligi, mm

oy’ :zemin ¢ivisinin orta noktasinda olusan diisey gerilme

1) : sUrtlinme katsayisi1’dir.

Siyrilma  kapasitesi {lizerindeki Onemli etkilerden birisi de zeminlerin dilatansi,
hassasiyetidir. Gassler (1983,1992) kayma direncinin, siirsarj basinci veya orta-kat1 veya
kat1 zeminlerin igsel siirtiinme agisindan ziyade ¢ivi ile zemin arasindaki kayma zonundaki
dilatansa bagli oldugunu ortaya koymustur. Ayrica ¢ivilerin uygulanacagi zeminlerdeki
ilksel gerilmeler, ¢ivilerin yerlestirilmesi sirasindaki sondaj metodlarindan da
etkilenmektedir. Guilloux ve ark. (1982) ve Cartier ve ark. (1983) tarafindan siltli
kumlarda yapilmis birgok deneylerden elde edilen verilere gére maksimum kayma
gerilmesi de derinlikten etkilenmemektedir. Mobilize olan kayma gerilmesi donatinin
etrafindaki zeminin dilate olma egilimi gostermesine, zeminin diger boliimlerinin de bu
duruma direng gostermesine yol agacaktir. Bunun bir sonucu olarak da donati tizerindeki
normal gerilme artacaktir. Dilativite egiliminin derinlikle beraber azaldig1 fakat siyrilma
kapasitesi iizerinde siirsarj etkisi dilatans etkisini kompanse ettigi i¢in derinligin etkisi

olmadig1 goriilmistiir (Su Li-Jun, 2006).
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Siyrilma kapasitesi ile ilgili veriler daha onceki test sonuclarindan elde edilebilir. Bunun
icin zemin tipi ve uygulama metoduna bagli olarak olusturulan nihai ¢gekme kapasiteleri
Elias ve Juran (1991) tarafindan bir veri dizisi olarak olusturulmustur. Bu calismada ve
FHWA tarafindan zemin c¢ivilerinin kaya ve zemin kosullarinda elde edilen bag kuvvetleri

Cizelge 2.1’de sunulmustur (Akis, 2009).

Cizelge 2.1. Zemin c¢ivilerinin zemin veya kaya igerisinde Ongoriilen bag kuvvetleri
(Phear ve ark., 2005)

Imalat metodu Zemin tipi Nihai (lf(?\l% r%]ezr)ﬂmeﬂ
Burgulu Los 25-75
Yumusak kil 20-30
Orta kat1 kil 40-60
Killi silt 40-100
Kalkerli kumlu kil 90-140
Siltli kum dolgu 15-20
Delgi YOntemi Plastik olmayan silt 20-30
Orta yogun kum ve siltli kum
ve kumlu silt 50-75
Yogun siltli kum ve cakil 80-100
Cok yogun siltli kum ve ¢akil 120-140
Kati kil 40-60
Kati killi silt 40-100
Kat1 kumlu kil 50-100
Doner Sondajl Marl / kiregtasi 300-400
Yumusak dolomit 400-600
Ayrigmis kumtasi 200-300
Ayrismis seyl 100-150
Ayrigsmis sist 100-175
Bazalt 500-600
Siltli kum 100-150
Silt 60-75
Kilifl siirme Yogun kum / ¢akil 180-210
Kumlu koltyon 70-150
Killi kollivyon 40-75
Jet-groutlu Kum 380
Kum / ¢akil 700

Diger bir dizi cekme deneyinden (FHWA, 2003) elde edilen bir ampirik esitlik;
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Ty = 14 P, (6 — Pp) (2.3)

Burada;

PL  : presiyometre testlerinden MPa cinsinden elde edilmis limit basing, kPa

Tar - bag kuvveti, kPa’dir.

Arastirmalar, ¢ekme testlerinin uygulandiklar1 zemin tipi, ¢ivi tipi, ¢ivi ylizeyinin
puriizliligii ve zemin civisi yerlestirme esaslarina gore sekillenmektedir. Asagidaki
caligmalara esas olan modellemeler ve deneyler iizerinde arastirilan belirleyici unsurlar
Cizelge 2.2°de verilmistir. Ancak siyrilma kapasitesi ile siirsarj basinci arasindaki iligkiye
dair bir fikir birligi olusmamistir (Akis, 2009).

Cizelge 2.2. Literatiirde rastlanan siyrilma kapasitesi model testleri 0zet tablosu (Akus,
2009)
Yazar Yil Kutu boyutlar Civi tipi Zemin tipi Arastirilan
unsurlar
Tek, - e
Morris 1999 428x463x450 enjeksiyonlu Kau k.'"' Sufsarj’ Glvi tipl,
Civi zemin yiikleme orani
e Civilerin
Hongve | 5503 | gooxgooxd00 | MU SUME 1y kum | piiriizliligi, grup
ark. civi o
etkisi
Tek. siirme Tamamiyla Civilerin
Junaideen | 2004 | 2000x1600x1400 ’ivi ayrigmis puriizliligi,
¢ cakil siirsarj basinci
Tek, Tamamiyla
Chuve | 5005 | 700x560x605 | enjeksiyonlu | aymsmig | DOYgunluk orant,
ark. 2. stirsarj basinci
civi cakil
Pradhan Tek, Tamamiyla
ve ark 2006 | 2000x1600x1400 | enjeksiyonlu ayrismis Siirsarj basinci
' civi cakil
Tek, Tamamiyla
Suveark. | 2008 | 1000x600x830 | enjeksiyonlu ayrismis Siirsarj basinct
civi cakil
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Morris, (1999) c¢ivi i¢in delgi yapilarak ¢imento harci ile kati kil zeminlere yerlestirilen
zemin g¢ivilerini incelemistir. Boyutlart 428 mm x 463 mm x 450 mm olan tanki zemin
numunesi ile doldurulmustur. Sonrasinda 50 mm ¢apinda bir delgi yaparak 10 mm ¢apinda
donatiyr1 hargla beraber yerlestirilmistir. Sekil 2.9’da laboratuvar deney diizenegi
gosterilmistir (Akis, 2009).

Zemin civilerine 50 kPa’dan 200 kPa’ya kadar siirsarj basinglar1 uygulanarak 3.2 mm/dak
60 mm/dak yiikkleme hizlar1 altinda siyrilma kapasiteleri incelenmistir. Siyrilma
kapasitesinin yiikleme hizinin artirilmasiyla paralel artig gosterdigi deneyler sonucunda
goriilmiistiir. Elde edilen bulgura dayanarak, yiikleme hizlarinin siyrilma kapasiteleri
iizerinde dikkate deger etkisi oldugunu rapor etmislerdir. Diger yandan zeminin siyrilma
sonucu olusturdugu yer degistirme yerinde yapilan deney sonuglar1 ile benzerlik
goOstermektedir. Siyrilma kayma gerilmesi - deformasyon egrilerine baktiklarinda yavas ve
orta diizeyde yapilan yiikleme hizlarinda sonuglarin benzer ¢iktigin1 ancak yiiksek hiz
degerleri ile cekme yapildiginda siyrilma kapasitelerinin arttigini gozlemlemislerdir (Akas,

2009).

= | 1. Ana tasiyici kirigler
2. Yiiklemenin ¢ivi aksi seviyesine
gelmesini saglayan yardimer kiris

=1 | 3. 60 t kapasiteli yikleme mengenesi
5 t kapasiteli civi eksenel yik
yukleyici
Enjeksiyonlu zemin givisi
Diisey gerilme dl¢tim valfi
Diisey gerilme mebrani
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Sekil 2.9. Siyrilma deneyi diizenegi (Morris,1999)
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Chu ve ark. (2005) ¢imento hargli zemin ¢ivilerinin graniiler malzeme igerisinde oldugu bir
dizi deneyler yapmiglardir. 700mm uzunlugunda 560mm genisliginde ve 605 mm
yiiksekliginde bir deney tanki kullanmuislardir. Zemin numunesinin farkli doygunluk
derecesi ve farkli siirsarj yiiklemeleri altinda ¢imento hargli zemin g¢ivilerinin siyrilma
kapasiteleri incelenmistir. Sekil 2.10°da 300 kPa gerilme altinda farkli doygunluk
dereceleri altinda elde edilen, Sekil 2.11°de ise farkli siirsarj yiikleri altinda olgiilen

styrilma kayma gerilmesi - deformasyon iligkileri sunulmustur (Chu ve ark., 2005).

‘ —&—8r=70% —o—Sr=74% —O—8r=78% —0— Sr=86%

Styrilma Kayma Gerilmesi (kPa)

100 L=
50 | 'ﬂﬁéﬁﬁ%’@ ﬁiﬂﬁ:marmmé:imﬁngmgmnmt—r D
§ | |
0 50 100 150 200

Deformasyon (mm)

Sekil 2.10. 300 kPa gerilme altinda farkli doygunluk dereceleri (S;) icin elde edilen zemin
¢ivilerinin siyrilma kayma gerilmesi-deformasyon iliskisi (Chu ve ark., 2005)
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Sekil 2.11. Farkli siirsarj yiikleri altinda elde edilen zemin ¢ivilerinin siyrilma kayma
gerilmesi-deformasyon iliskisi (Chu ve ark., 2005)

Junadien ve ark. (2004), yapilmis olan siyrilma kapasitesini belirleme deneylerinde ¢cekme
metodu Uzerinde herhangi bir fikir birligi olmadigina dikkat ¢cekmislerdir. Daha 6nceki
yapilan ¢aligmalarin mimkin olan en dogru ve uygulamasi en kolay olan deneyler
olduklarim1 ifade etmislerdir. Bu nedenler ¢alismalarinda 2m uzunlugunda 1.6 m
genisliginde ve 1.4 m yiiksekliginde bir model olusturarak 25 mm ¢apinda 1.8 m
uzunlugunda nerviirlii, tirtikli ve diiz demirler koyarak zemin igerisine yerlestirilmistir.
Deney diizenegi Sekil 2.12°de gosterilmistir. Deneyler farkli demirler igin farkli siirsarj
yuklemeleri altinda yapilmistir. Gozlenen sonuglarda ilk dikkati ¢eken nerviirlerin siyrilma
kapasitesi tizerinde anlamli bir etkisi oldugudur. Ayrica siyrilma yiikii — deplasman
egrilerinden elde edilen sonuglardan (Sekil 2.13) gortldiigi tizere pik siyrilma kuvvetleri
cok kiiclik deplasmanlarda olusmakta ve pik degerin hemen sonrasinda siyrilma direncinde

kademeli bir azalma goriilmektedir (Akis, 2009).
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Sekil 2.13. Farkli zemin ¢ivilerinin styrilma yiku - deplasman egrileri (Junaideen ve ark.,
2004)
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Pradhan ve ark., (2006) gevsek kum dolgu zeminlerde ¢imento enjeksiyonu ile beraber
yerlestirilen zemin givilerini incelemislerdir. Junaideen ve ark., (2004) kullandig1 deney
tankinin benzerini kullanmiglardir. Siyrilma kapasitesinin siirsarj basinci ile dogrudan
baglantili oldugunu ifade etmislerdir. Deneyler gevsek kumlarda yapildigi i¢in dilatans
etkisi kolaylikla ihmal edilebileceginden siyrilma kapasitesi siirsarj yiikiinlin artig1 ile

birlikte artan bir egilim gostermistir.

Su ve arkadaslarr, 1000mm x 600mm x 830mm 0lcilerinde bir model tank kullanarak bir
dizi siyrilma deneyi gergeklestirmislerdir. Bag kuvveti lizerinde siirsarj yikunun etkisini
cakil zemin iginde ¢imento enjeksiyonu ile birlikte uygulanan ¢ivilerde gézlemlemislerdir.
Zemin civisinin zemin igerisine yerlestirilme isleminin, zemin ¢ivisi etrafindaki zeminin
Uzerindeki diisey gerilmelerde anlamli degisiklikler olusturdugu ve zemin ¢ivisi siyrilma
kapasitesinin siirsarj yliklemesinden bagimsiz olarak gelistigi sonucuna ulagsmiglardir. Bu
sonu¢ Guilox ve ark, (1982) ve Cartier ve ark., (1983) degerlendirmeleri ile ortlismektedir.
Ancak Chue ve ark. (2005), Junaideen ve ark. (2004) ve Pradhan ve ark. (2006) elde

ettikleri verilerle uyusmamaktadir.
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3. MODEL DENEY DUZENEGI VE CEKME DENEYLERININ
TANITILMASI

Daha once de ifade edildigi Uzere zemin civisi uygulamasi, aktif ve pasif bdlgeden
olugsmaktadir. Donatinin tam verim ile calisabilmesi yeterli bag kuvvetinin pasif bolge
icinde etkimesiyle gerceklesmektedir. Donatilarin siyrilma kapasiteleri laboratuvar

deneylerinde pasif bolge icerisinde olusan direng ile incelenebilmektedir.

Cekme kutusuy  Zemin ¢ivili sev
:\ orneklemesi

AN

Kayma ylizeyi

) .
/ (*— Boyuna —>]
En-kesitte uniform  dogrultuda
olmayan kosullar  uniform kosullar

Zemin ¢ivileri

S AN

Sekil 3.1.  Zemin ¢ivili sev ve gekme kutusu drneklemesi (Su Li-Jun, 2006)

Sekil 3.1°de zemin ¢ivili bir sev uygulamasi gosterilmektedir. Bu gosterimdeki gibi bir
zemin ¢ivisinin gergekteki performasini dlgebilmek ancak tam olgekli fiziksel bir model ile
sinir  kosullarin  olusturulmas1 kaydiyla miimkiin olmaktadir. Zemin ¢ivisi siyrilma
kapasitesi iizerinde siirsarj basincinin ve donati yerlesim araliginin etkileri arastirilmasi
kiicuk oOlcekli bir modelleme ile yapilabilir. Clinkli tam boy ¢aligilan bir zemin ¢ivisinin
yenilme kriteri cekme kuvvetleri Gzerinden kontrol edilebilir. Diger yandan zemin ile givi
arasinda olusan kayma yiizeyinde gerilmeler tiim donati boyunca uniform olarak
dagilmamaktadir. Bu nedenle tam boy calisilan bir deneyde, uygulama metodlar1 ve siirsarj

basinglari gibi etkilerin rafine bir sekilde elde edilmesine imkan yoktur (Su Li-Jun, 2006).

Kigik olcekli bir modelleme ise, donat1 ile zemin ara yiiziindeki gerilmelerin uniform
olmasindan dolay1, siyrilma kapasitesini etkileyen faktorler Gzerinde deneyler yapmaya
imkan vermektedir. Elde edilen sonuclar, tam boy ile yapilan ¢alismalar igin referans
olarak kabul edilebilmektedir (Su Li-Jun, 2006).
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Bu bélimde ilk olarak siyrilma deneyleri i¢in imal edilen deney diizenegi hakkinda bilgiler
sunulacaktir. Daha sonra deneylerde kullanilan kum, zemin ¢ivileri ve siyrilma

deneylerinin yapiliglari anlatilacaktir.

3.1. imal Edilen Yuikleme Cercevesinin Ozellikleri

NPI 160 profiller ile olusturulan ylkleme cercevesi, 110 cm uzunlugunda, 60 cm
genisliginde ve 200 cm yiiksekligindedir (Resim 3.1). Zemin civilerinin igine
yerlestirilecegi numune tanki, yiikleme c¢ergevesinin igerisine sigacak sekilde
tasarlanmistir. Yikleme Unitesi olarak manuel kriko ile ¢alisan bir hidrolik piston
cerceveye monte edilmistir. Yiiklemelerin homojen olabilmesi ve eksantirisiteden kaynakli

kuvvetlerin olusmamasi amaciyla yUk, yiikleme plakasi tizerinden zemine aktarilmistir.

Resim 3.1. Yukleme cercevesinin genel gorinimd.

Numune tankinin ¢ekme deneylerinin uygulanacagi cepheye bakan ylizeyi i¢in
degiskenlige imkan saglayan bagimsiz delikli bir sac levha iiretilmistir. Delikli sac levha

Onceden belirlenen donati dizilimlerine gore tiretilmistir (Resim 3.2).
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(@) (b)

Resim 3.2. Ylikleme tankinin bos olarak goriiniimii
a) yiikleme tankinin i¢inin goriiniimii b) yiikleme tankinin sablonlu 6n cephe
kapaginin kapatilmig goriiniimii

3.2. Yiikleme Tanki ve Yiik iletim Plakalar

Numune tanki 6lgiileri 110 cm x 60 cm x 60 cm olarak belirlenmistir. 50x50x5 mm kutu
profillerden olusan numune tanki karkas yapisi i¢ yuzeyleri 5 mm’lik sac levhalar ile
kaplanmistir. Numune tanki i¢cinde bulunan zemin {izerine hidrolik piston yardimi ile
uygulanacak konsolidasyon yikinin homojen yayilmasini saglayabilmek amaciyla 3 adet
yiik iletim plakasi tasarlanmustir. Ust iiste konuldugunda piston yiiklerini aktaran plakalari
olusturan kutu profillerin birbiri lizerine gelmeyen sasirtmali karkas yapist ile yiikleri
homojen olarak iletilecegi diisliniilmiistiir. Ayrica bahsi gegen yiik iletim plakalar1 iist

yuzey icin bir ¢esit kapak vazifesi de gormiistiir (Resim 3.3).
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(b)

(d)

Resim 3.3. Yiikleme tankinin dolu hali ve siirsarj yiikiiniin uygulanmasi
a) 1 nolu yiik iletim plakasinin yerlestirilmesi b) 2 nolu yiik iletim plakasinin

yerlestirilmesi ¢) 3 nolu yiikk iletim plakasinin yerlestirilmesi d) siirsarj
yiikiinlin uygulanmasi
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3.3. Zemin Numunesinin Ozellikleri

Deneylerde ASTM No 4 elekten gegen kum kullanilmistir. Kumun dane boyutu dagilim
egrisi, ASTM D 422 standardina gore elde edilerek Sekil 3.2°de gosterilmistir (ASTM
422-63, 2002). Kum siifi birlesik zemin siniflandirma sistemine goére SW’dir.

100 f *—o0—¢
80

S /
S 60
g D10 = 0,12 mm
E) 40 D3 i 0,36 mm
< Deo = 0,85 mm
w
20 C, =71 n
C =13
‘/
0
0,01 0,1 1 10

Dane cap1 (mm)

Sekil 3.2. Deneylerde kullanilan kumun gradasyon egrisi

ASTM D 854 standardina gore ylriitillen 6zgiil agirlik deneyinde kumun 6zgiil agirlig
2,696 olarak elde edilmistir (ASTM D 854-02, 2002).

Maksimum kuru yogunluk belirleme deneyi

Graniile malzemelerin maksimum kuru yogunlugu ya da diger bir ifadeyle minimum
bosluk orani, ASTM D 4253 standardina goére diisey vibrasyonlu sarsma tablasi
kullanilarak elde edilmistir. Bu standart, muhtemel en yiiksek maksimum kuru yogunlugu
verecegini garanti etmemekle beraber, daha yliksek maksimum kuru yogunluk verebilecek
bagka yontemlerin de olabilecegini kabul etmektedir (ASTM D 4253-00, 2002).
Dolayisiyla, elde edilecek maksimum kuru yogunluk degerlerinin bu standarda gore elde

edildigi goz oniinde bulundurulmalidir (Y1lmaz, 2006).
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Minimum kuru vogunluk belirleme deneyi

Graniile malzemelerin minimum kuru yogunlugu diger bir ifadeyle maksimum bosluk
orani, ASTM D 4254 standardina gore elde edilmistir. Bu standart muhtemel en diistik
minimum kuru yogunlugu verecegini garanti etmemekle beraber daha diisiik minimum
kuru yogunlugu verebilecek baska yontemlerin de olabilecegini kabul eder (ASTM D
4254-00, 2002). Dolayisiyla elde edilecek minimum kuru yogunluk degerleri bu standarda
goredir (Yilmaz, 2006).

Deneyde kullanilan kumun maksimum bosluk orani (minimum kuru yogunlugu) ve
minimum bosluk orani (maksimum kuru yogunlugu) Cizelge 3.1°de sunulmustur. Cizelge

3.1 i¢in olusturalan hesap tablolar1 Ek.1’de verilmistir.

Cizelge 3.1.  Deneyde kullanilan kumun maksimum bosluk oran1 (minimum
kuru yogunlugu) ve minimum bosluk oran1 (maksimum Kkuru
yogunlugu)

Gs Pmax (Mg/m3) Pmin (Mg/m3) €max €min

2,696 1,868 1,481 0,785 0,416

Kesme kutusu laboratuvar deneyi

Kesme kutusu deneyinde, zemin numunesi dikdortgen veya dairesel kesitli ve iki par¢adan
olusan rijit bir kutu i¢ine yerlestirilmektedir. Uygulanan bir kesme kuvveti altinda, kutunun
bir pargasi sabit tutulurken diger parcasi yatay bir diizlem lizerinde hareket edebilmekte ve
boylece numunenin ortasindan gegen yatay diizlem boyunca zemin kaymaya

zorlanmaktadir (Bozbey, 2014).

Sekil 3.3’te kesme kutusu deney diizenegi sematik olarak gosterilmistir. Numune iizerine
normal gerilme uygulamak, ve boylece kesmeden dnce zeminin konsolide olmasi ve kesme
sirasinda normal gerilmelerin kontrol altinda tutulmas1 miimkiin olmaktadir. Bu deneyde,
zemin Onceden belirlenmis (numunenin ortasindan gecen) yatay bir diizlem boyunca

kirilmaya (gogmeye) zorlanmaktadir (Bozbey, 2014).
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Sekil 3.3. Kesme kutusu deney diizenegi (Bozbey, 2014).

Belirli bir normal gerilme altinda, uygulanan kesme kuvveti ile meydana gelen yatay yer
degistirmeler oOlgiilmekte ve Sekil 3.4a’da gOsterilene benzer deneysel egriler elde
edilmektedir. Egrilerin sekli zeminin cinsine ve baslangic durumuna baghidir (Bozbey,

2014).

Deney sirasinda ulagilan en biiyiik kayma gerilmesi veya go¢me kabul edilebilecek sekil
degistirmelere yol acan kayma gerilmesi zeminin belirli bir normal gerilme altinda kayma
mukavemetini vermektedir. Deney degisik normal gerilmeler altinda tekrarlanarak Sekil
3.4b’de gosterildigi gibi zeminin mukavemet zarfin1 elde etmek miimkiin olmaktadir. Yani
farkli nornal gerilme degerleri icin (1, 2, 3) farkli kayma mukavemeti (1, 2, 3) degerleri
bulunur ve bu degerler kullanilarak Sekil 2b’deki gibi bir zarf elde edilir. Bu zarf 0 zemine
ait Mohr-Coulomb kirllma zarfim1 verir. Bu zarfin altinda kalan gerilme degerlerinde
gocme olmaz, ancak zarf iizerindeki her nokta limit durumu ifade eder. Zarfin {ist

tarafindaki bolge ise fiziksel olarak miimkin olmayan bir bélgeyi gosterir (Bozbey, 2014).
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Sekil 3.4. Kesme kutusu deney sonuglari
a) kayma gerilmesi — yatay yer degistirme iligkisi b) kayma gerilmesi — normal
gerilme iligkisi (Bozbey, 2014)

Deney kumunun kayma dayanimi ve igsel siirtiinme agisini elde etmek icin laboratuvar
ortaminda direkt kesme deneyleri ASTM D3080-90 standartlarina uygun olarak
gerceklestirilmistir. Deney sonucunda elde edilen deney kumunun kayma dayanimini

gosteren kirilma zarfi Sekil 3.5’te verilmistir.
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Sekil 3.5. Kullanilan kumun direk kesme kutusu deneyleri ile elde edilen yenilme zarfi

Kesme kutusu deneyi yapilan 6rnek numunenin mukavemet parametreleri olarak kohezyon

degeri 0 kPa’ya yakinsamis ve igsel siirtiinme agis1 ise 36° olarak elde edilmistir.
3.4. Zemin Numunesinin Tank icerisine Yerlestirilmesi

Zemin numunesi tank icerisine yerlestirilmeden once numune tanki basinghi hava ile
temizlenerek tank icerisinde graniiler malzeme haricinde herhangi bir malzeme kalmamasi
saglanmistir. Numune tanki igerisinde donatilar diisey diizlemde 3 farkli seviyede
bulunacagi icin, deney kumu 15 cm’lik her bir kademe serildikten sonra sisleme metodu ile
sikistiritlmig ve akabinde donatilar yerlestirilmistir. Tank tamamiyla graniiler malzeme ile
doldurulduktan sonra yiik iletim plakalar1 araciligiyla tank kapali bir hacme

dontstiiriilmiistiir (Resim 3.4).
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Resim 3.4. Donatilarin kum igine yerlestirilmesi
a) alt sira donatilarin yerlestirilmesi b) orta sira donatilarin yerlestirilmesi c)
Ust sira donatilarin yerlestirilmesi d) son tabaka zemin ortlistiniin serilmesi
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3.5. Zemin Civileri
Yiriitilen ¢ekme (siyrilma) deneylerinde kullanilan zemin ¢ivilerinin ¢aplari $=20 mm

olarak sabit tutulmustur. Zemin ¢ivilerinin uzunluklar1 ise 10 cm, 15 cm, 18 cm, 22 cm, 25

cm, 30 cm, 35 cm, 40 cm, 45 cm olmak tizere degismektedir. (Resim 3.5).

Resim 3.5. Deneyde kullanilan donatilar (zemin givileri)

3.6. Zemin Civilerinin Dizilimi ve Arahklar

Yapilan deneylerde donatilar Sekil 3.4’teki dizilim semasina uygun olarak yatayda ve

diiseyde 150 mm araliklar ile yerlestirilmistir.
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Sekil 3.6. Donati yerlesim sablonu

Degisken boylardaki donatilar, u¢ kisimlarinda olusturulan kaynakli kanca yapisina
baglanacak olan 30 cm uzunlugundaki halatlar yardimu ile ¢ekilmistir. Degisken boylardaki
donatilarin, halatlar ile birlikte yatayda ve diiseydeki yerlesimleri Sekil 3.7°de
gosterilmistir. Boylelikle her bir set icerisinde farkli boylardaki 9 donati ayr1 ayr1 deneye

tabii tutulmustur.

Sekil 3.7.  Donati ve halatlarin tank igerisindeki izometrik olarak goérinuimu
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Tiim deney setlerinde donati dizilimi korunmus olup, tek istinai durum OCR=1 diizeyinde
donatilarin yerlesim siralarinin degistirilerek yapildig tekrar ve karsilastirma deneyleridir.
Buradaki farklilik donati uzunluklarinin soldan saga ve yukaridan asagiya dogru artan

sirada olmasindan ziyade azalan sirada olmasidir.

3.7. Konsolidasyon Yiiklerinin Uygulanmasi

Yikleme cercevesi Uzerine monte edilen hidrolik piston yardimi ile yiiklemeler manuel
olarak yapilmistir. Konsolidasyon yiiklerinin uygulanmasi ve deney siiresince sabit
kalmas: sisteme bagli olan manometre iizerinden kontrol edilmistir. Yiik iletim plakalarinin

toplam agirliklar1 da (0,8 KN) uygulanan piston yukune ilave edilerek konsolidasyon yuki

hesaplanmustir.
o]
:
o | L P P P P P P P
o 0O 0 A O OO .
1 2 3 1 2 3
O OO B O ) =
4 5 6 4 5 6
C O O £ O B O £
7 8 9 7 8 9

Sekil 3.8. Uygulanan konsolidasyon yiikleri ve donati yerlesim seviyeleri

Sekil 3.8’de sematik olarak gosterilen konsolidasyon yikleri (g1,92) asagida ifade edildigi

gibi hesaplanmustir.

_ Wplaka+Wpiston 3 1
Q= gam (3.1)
w
_ YWplaka
2= "Jian (3.2)

Bu iki esitlik yardimi ile OCR degeri Es. 3.3 ile hesaplanmaktadir.
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OCR=%4 (3.3)
qz

Burada;

d1 . piston ve plaka yiiklerinin uygulanmasi ile olusan konsolidasyon gerilmesi, kPa

g2 : plaka ytiklerinin uygulanmasi ile olusan konsolidasyon gerilmesi, kPa

Woiaka : yik iletim plakalarmin toplam agirliklari, KN

Wiston : piston aracilig ile iletilen toplam agirlik, KN

Alan : yiikiin uygulandigi toplam alan, m?

Deneylerde uygulanan konsolidasyon gerilmeleri ve Es. 3.1, Es. 3.2 ve Es. 3.3’e gore

hesaplanan OCR degerleri Cizelge 3.2°de gosterilmistir.

Cizelge 3.2. Deney siresince tank orta seviyesinde elde edilen diisey efektif gerilmeler ve

OCR duzeyleri
0: g2
Deney setleri OCR
kPa kPa
1 5 5 1
2 75 5 15
3 150 5 30
4 200 5 40
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(b)

Resim 3.6. Siirsarj yiiklerinin uygulanmasi ve takip edilmesi
a) Siirsarj yiikiiniin yiik iletim plakalar1 vasitasiyla iletilmesi b) Uygulanan
piston yukinin él¢tilmesi ve takibi

3.8. Cekme Mekanizmasi ve Siyrilma Deneylerinin Uygulanmasi

Donatilar arasinda uygulamadan kaynakli bir fark olusmamasi igin her bir set i¢in ayni

donati ¢ekim siras1 ve prosedirtl uygulanmastir.

Cekme deneyleri celik cergeve sisteme asilabilen seyyar bir makarali sistem ile yapilmistir.
Bu makarali sistemde donatilarin uglarina donatilar zemin igerisinde yerlestirilirken ¢elik
halatlar baglanmistir. Bu c¢elik halatlar diger ucuna asilan agirliklar yardimiyla donati
styrilma yiikiine ulasana kadar yiiklenmistir. Donatinin zemin igerisinde hareket etmeye

basladigi andaki yuk siyrilma yiikii olarak belirlenmistir (Resim 3.7).
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(@) (b)

Resim 3.7. Donatilarin siyrilma yiiklerinin tayin edilmesi
a) 7 nolu donatinin siyrilma yiikiiniin tayin edilmesi b) 8 nolu donatinin
styrilma yiikiiniin tayin edilmesi

Daha o6nce Sekil 3.7°de gosterildigi gibi, tank igerisinde donatinin konumu kapaktan
uzaktan tutularak kapak yiizeyi civarinda olusacagi disiiniilen belirsizliklerden (donat1 —
kapak plakasi, donati — kum, kapak plakasi — donati1) otiirii donat1 uglarinda 30 cm’lik
halatlar kullanilmistir. Ancak deney diizeneginin yliklenmesi esnasinda ve donatilarin
cekilmesi sirasinda kapak levhasindaki deliklerden kumun bir miktar akmasi
engellenememistir. Halat kullanilmayan hallerde donati {izerinde uniform gerilme
olusturmasi beklenen bolgede kumun akmasi ve bu nedenle donati iizerinde siirtlinmeden
kaynakl1 olusmasi beklenen direng kuvvetleri tam anlamiyla gelisemeyecektir. Ote yandan
halat kullanilan 6rneklerde bahsedilen bu kayiplar halat bolgesinde gergeklesecek, donati

Uzerinde uniform bir gerilme ve buna bagl diren¢ kuvvetleri olusacaktir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu bolimde ilk olarak halatlarin tek basina OCR=1 ve OCR=40 duzeylerindeki siyrilma
kapasiteleri tartisilmigtir. Ikinci olarak donatilarin siyrilma kapasiteleri halat etkisinden
armdirilmis olarak irdelenmistir. Uglincii olarak farkli OCR diizeylerinde toplam siyrilma
yiikleri irdelenmistir. Son olarak OCR=1 diizeyinde gerc¢eklestirilen tekrar ve karsilagtirma
deneyleri bulgular tartigilmastir.

4.1.Halat Siyrilma Kapasitelerinin  OCR=1 ve OCR=40 Diizeyleri i¢in
Karsilastirilmasi

OCR =1 ve OCR=40 diizeylerinde elde edilen halat siyrilma kapasiteleri Sekil 4.1°de

gosterilmistir.

0,40

,20 EOCR=1
mOCR =40

Styrilma yiikii, kN
o

< Aseviyesi> €< B seviyesi 2> < C seviyesi 2

Sekil 4.1. Halatlarmin A, B ve C seviyelerinde OCR=1 ve OCR=40 dizeylerinde elde
edilen styrilma yiiklerinin karsilagtirilmasi

A seviyesinde, 3 kPa diisey efektif gerilme altinda OCR=1 durumu i¢in ortalama siyrilma
kuvvetleri 0,06 kN ve OCR=40 durumu icin ise 0,09 kN’dur. Hem OCR=1 hem de
OCR=40 diizeyinde her 3 halatin s1iyrilma kuvveti birbirine yakin elde edilmistir. OCR’1n
1’den 40’a ¢ikmasi ile ortalama siyrilma kuvvetleri yaklasik %50 artmistir (Sekil 4.1).
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Sekil 4.1°e gore, 5 kPa (B seviyesi) ve 8 kPa (C seviyesi) diisey efektif gerilme altinda
cekilen halatlarin OCR = 1 durumundaki ortalama styrilma kuvvetleri sirasiyla 0,14 kN ve
0,09 kN’dur. Benzer sekilde OCR = 40 durumu i¢in halatlarin ortalama siyrilma kuvvetleri
0,29 kN ve 0,31 kN’dur. B ve C seviyelerinde, OCR’in 40 kat artmasina karsin ortalama
styrilma kuvvetleri yaklasik 2 ile 3.5 kat arasinda artmistir (Sekil 4.1). Dolayisiyla kum

zeminde OCR artiginin styrilma yiikii iizerindeki etkisinin sinirlt oldugu gorulmektedir.

B ve C seviyesindeki donatilar ¢ekilme sirasina gore siyrilma yiikleri azalma egilimi
gostermistir (Sekil 4.1). Bunun nedeninin, siyrilma eylemine tabii tutulan halatin tank
icerisindeki kum danelerinin yeniden yonelimine neden olmasidir. Ayrica siyrilma
deneyine tabi tutulan halatin i¢inden gegtigi delikten kum bosalmasi engellenemediginden

diger halatlarin ¢evresinde gevsemeye neden oldugu diisiintilmektedir.

4.2.  Donatilarin Siyrilma Kapasiteleri

OCR=1 diizeylerinde elde edilen toplam siyrilma yiikleri Sekil 4.2°de, OCR=40
diizeylerinde elde edilen toplam siyrilma yiikleri ise Sekil 4.3°de gosterilmistir. Sekil 4.2
ve 4.3’te toplam siyrilma kapasitesinin bilesenleri (halat kapasitesi ve donat1 kapasitesi)
ayr1 ayr1 degerlendirilmistir. BOlUm 4.1°de elde edilen halat siyrilma kapasiteleri, halat-
donat1 sisteminden elde edilen toplam siyrilma yiikiinden ¢ikartilarak, donati siyrilma

kapasitesi hesaplanmistir.



41

=
o)}

=
>

P
N

=
(=}

& Aseviyesi> € Bseviyesi> € Cseviyesi> ™ Donati siyriimasi

® Halat styrilmasi
10 15 18 22 25 30 35 40 45

Donat1 uzunlugu, L (cm)

o
o))

o
IS

Toplam s1yrilma yiikii, kN
o
(o]

o
[N}

o
o
1

Sekil 4.2. OCR=1 duzeyi igin halatlar ile donatilarin siyrilma kapasitelerinin
uzunluklaria gore karsilastirilmasi

A (3 kPa diisey efektif gerilme altinda) ve B (5 kPa diisey efektif gerilme altinda)
seviyesinde, OCR=1 durumunda halatlarin siyrilma kapasiteleri donatilarin siyrilma
kapasitelerinin yaklasik 2 katidir. A seviyesindeki 10 cm uzunlugundaki donatinin siyrilma
deneyi yapilmadigindan sekil 4.2 {izerinde gosterilmemistir. Diger yandan, C seviyesinde
(8 kPa diisey efektif gerilme altinda) ise, donatilarin siyrilma kapasitesi, halatlarin siyrilma
kapasitesinin yaklasik 3 kat1 elde edilmistir (Sekil 4.2).

OCR=40 durumundaki siyrilma yiiklerini gosteren Sekil 4.3’e gore, A seviyesindeki
donatilarin siyrilma kapasiteleri halatlarin siyrilma kapasitelerinin yaklagik 3 katidir. A
seviyesinde sadece 18 cm uzunlugundaki donat1 siyrilma deneyine tabi tutuldugundan 10
ve 15 cm uzunlugundaki donatilar i¢in donati siyrilma kapasitesi Sekil 4.3’te
gosterilmemistir. Benzer bicimde, B ve C seviyesinde, donatilarin siyrilma kapasitesi,
halatlarin siyrilma kapasitesinin yaklasik 1.5 kati ile 3.5 kat1 arasinda degismektedir.
Donati seviyeleri arasindaki artig oranlari birbirine yakin olsa da B ve C seviyelerinde hem
halat hem de donat1 siyrilma kapasitelerinde A seviyesindeki donati siyrilma kapasitelerine

gore anlamli bir artig gézlenmistir.



42

=
o

< Aseviyesi > < Bseviyesi > < C seviyesi 2

® Donati siyrilmasi
® Halat s1yrilmasi
0o | W I i B B B
10 15 18 22 25 30 35 40 45

Donat1 uzunlugu, L (cm)

=
>

P~
N

=
=}

o
)

Toplam siyrilma yiikii, kN
o
(o]

o
>

o
[N

Sekil 4.3. OCR=40 duzeyi icin halatlar ile donatilarin siyrilma kapasitelerinin
uzunluklarina gore karsilastirilmasi

4.3.  Farkh OCR Diizeyleri I¢in Elde Edilen Siyrilma Yiiklerinin Karsilastiriimasi

Farkl1 konsolidasyon yiikleri altinda olusturulan 4 ayr1i OCR derecesi (OCR=1, 15, 30, ve
40) i¢in, siyrilma deneyine tabi tutulan halatli donatilarin toplam siyrilma ytkleri Sekil
4.4°te karsilastirilmigtir.

Sekil 4.4’¢ gore OCR=1 durumu icin, diisey efektif gerilme ve donat1 uzunluguna paralel
olarak, siyrilma kapasiteleri A, B ve C seviyelerinde kademeli olarak yiikselmistir. Diger
yandan, OCR duzeyinin etkisi OCR=1 durumu ile A, B ve C seviyelerinde ayr1 ayri
karsilagtirildiginda, OCR derecesi arttikga siyrilma kapasitesi de artmaktadir. OCR
derecesinin 1 den 15’e ¢ikmasi ile donatilarin siyrilma kapasiteleri yaklasik 3 kat artmustir.
OCR degerinin 15’in ilizerine ¢gikmas1 (OCR=30 ve OCR=40) s1yrilma kapasitesindeki artis
egilimi azalmaktadir. OCR=40 durumunda 10 cm ve 15 cm uzunlugundaki donatilar
tizerinde siyrilma deneyi yiiriitilmediginden ilgili siyrilma yiikleri sunulmamistir (Sekil

4.4).
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Sekil 4.4. Farklit OCR diizeyleri i¢in elde edilen siyrilma yiiklerinin donat1 uzunluklarina
gore karsilastirilmast

44. OCR=1 Diizeyinde Gerceklestirilen Karsilastirma ve Tekrar Deneyleri

Tim deneylerde donat1 uzunluklar1 soldan saga ve A seviyesinden C seviyesine artacak
sekilde yerlestirilmistir. Tam tersi bir dizilimle (sagdan sola ve C seviyesinden A
seviyesine artan) Yyerlestirilen donatilar iizerinde ise OCR=1 durumu i¢in karsilastirma
deneyleri yiiriitiilmiistiir (A ve C seviyelerinde). Boylelikle donati uzunlugunun etkisi ayni
diisey efektif gerilme ve OCR=1 diizeyinde irdelenmistir (Sekil 4.5 ve Sekil 4.6). Tekrar
deneyleri 22 cm, 25 cm ve 30 cm uzunlugundaki donatilar {izerinde B seviyesinde

yiirtitiilmiistir (Sekil 4.7).
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Sekil 4.5. OCR=1 dizeyi igin A seviyesindeki halatlar ile donatilarin siyrilma
kapasitelerinin uzunluklarina gore karsilagtirilmasi

Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’ya gore donat1 uzunlugu arttikca siyrilma kapasitesi de armaktadir.
Fakat, beklendigi lizere donat1 uzunlugu artisi ile styrilma yiikii arasinda dogrusal bir iliski
gOrtlmemistir. 10 cm ile 18 cm ve 35 cm ile 45 cm uzunlugundaki donatilar i¢in ayr1 ayri
ortalama siyrilma kapasitesileri kullanilabilir. Diger yandan donati uzunlugunun 18
cm’den 35 cm’ye ¢ikmasi (yaklasik 2 kat) ile donati siyrlma kapasitesi yaklasik 3 ile 5 kat
arasinda artis gostermistir. Beklenildigi {izere ayni1 uzunluktaki donatilar i¢in C seviyesinde

elde edilen siyrilma kapasitesi A seviyesinde elde edilenden daha yiiksek gozlenmistir.
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Sekil 4.6. OCR=1 diizeyi i¢in C seviyesindeki halatlar ile donatilarin styrilma
kapasitelerinin uzunluklarina gore karsilastirilmasi

Donati uzunlugu, OCR, vs tiim sartlarin ayni oldugu kabulii ile yapilan tekrar deneylerinde
styrilma yiiklerinin tekrarlanabilirligi £%20 araliginda degismektedir (Sekil 4.7).
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Sekil 4.7. OCR=1 dlzeyi icin B seviyesindeki halatlar ile donatilarin siyrilma
kapasitelerinin uzunluklarina gore karsilastirilmasi
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢alismasi kapsaminda yiiriitiilen siyrilma deneylerine gore asagidaki bulgular elde

edilmisgtir.

1. Asirt konsolidasyon orani (OCR) degerinin artisiyla siyrilma kapasitesi artmaktadir.
OCR degerinin 1°’den 15’e ¢ikmasi ile siyrilma kapasitesi yaklasik 3 kat artmaktadir. OCR
degerinin 1’den 40’a ¢ikmasi durumunda ise donati siyrilma kapasitesi yaklasik 5 kat

artmistir.

2. Beklenildigi tizere diisey efektif gerilme artisiyla donatilarin siyrilma kapasitesi artma

egilimi géstermektedir.

3. Ydritilen deneylerde donati uzunlugu artis1 ile siyrilma kapasitesinin artis1 arasinda
dogrusal bir iliski gbzlenmemistir. Deney verilerine gére 10 cm ile 18 cm uzunlugundaki
donatilar ve 35 cm ile 45 cm uzunlugundaki donatilar i¢in ayri ayr1 ortalama siyrilma
kapasitesi kullanilabilir. Donati uzunlugunun 18 cm’den 35 cm’ye ¢ikmasi durumunda ise

styrilma kapasitesi yaklasik 3 ila 5 kat arasinda artmaktadir.

4. Yiritilen tekrar deneylerine gore siyrilma yiiklerinin tekrarlanabilirligi +%20

araliginda degismektedir.
Sonraki arastirmacilar i¢in bazi oneriler agagida sunulmustur.

1. Daha kiigiik ¢apli halat ve ucu koniklestirilmis donati kullanilarak ilave deneyler

yaratulebilir.

2. Siyrilma deneyi esnasinda gézlemlenen kum akmasi, kapak levhasi tizerindeki halatin

gectigi deliklerin daha kiiglik capta imal edilmesi ile engellenebilir.

3. Farkli gaplarda ve boylarda donatilar iizerinde siyrilma deneyleri yiiriitiilebilir.



48

4. Tank igerindeki normal gerilme diizeyleri yiikleme 6ncesinde ve sonrasinda moniterize

edilerek siyrilma deneyleri yaratilebilir.

5. Ilave deney diizenegi tasarlanarak deformasyon kontrollii siyrilma deneyleri
yaratalebilir.
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EK-1. Deneyde kullanilan kumun maksimum bosluk orani (minimum kuru yogunlugu) ve
minimum bosluk oran1 (maksimum kuru yogunlugu)

Cizelge 1.1. ASTM D 4253 granuler zeminlerin maksimum birim hacim agirliginin
(minimum bosluk oraninin) bulunmast.
Metod = 1A Numune Hazirlama Elegi 2 mm
Strgarj igin Kullantlan | = 9394 o Siirsarj 14,26 kPA
Kditle
Kullanilan Kalibin
Numune Kalip ve |  Sikistirilmis
Capt | Yiiksekligi | Kitlesi | Hacmi | ™ Numune Numune lZdNr}‘;‘T';% €min
s Kitlesi Kitlesi
cm cm g cm®
9,07 10,54 4179 681 2,696 5476 1297 18,68 | 0,416
Cizelge 1.2. ASTM D 4253 graniiler zeminlerin minimum birim hacim agirliginin
(maksimum bosluk oraninin) bulunmasi.
Metod = A Numune Hazirlama Elegi 2 mm
Stirsarj 1g;érI1UtII(eullamlan 0 gr Siirsarj 0 KkPA
Kullanilan Kalibin
NUMmUne Kalip ve | Sikistirilmis _
Capi | Yiiksekligi | Kitlesi | Hacmi G Numune Numune kym% Emaks
s Kutlesi Kiitlesi
cm cm g (cm®)
9,07 10,54 4179 | 681 2,696 | 5207,3 1028,33 14,81 | 0,785
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	GRANÜLER ZEMİNLERDE MODEL ZEMİN ÇİVİLERİNİN SIYRILMA KAPASİTELERİNİN DENEYSEL OLARAK ARAŞTIRLIMASI
	EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF THE PULL OUT CAPACITY OF MODEL SOIL NAILS IN GRANULAR SOILS
	Daha önce de ifade edildiği üzere zemin çivisi uygulaması, aktif ve pasif bölgeden oluşmaktadır. Donatının tam verim ile çalışabilmesi yeterli bağ kuvvetinin pasif bölge içinde etkimesiyle gerçekleşmektedir. Donatıların sıyrılma kapasiteleri laboratuv...
	Şekil 3.1’de zemin çivili bir şev uygulaması gösterilmektedir. Bu gösterimdeki gibi bir zemin çivisinin gerçekteki performasını ölçebilmek ancak tam ölçekli fiziksel bir model ile sınır koşulların oluşturulması kaydıyla mümkün olmaktadır. Zemin çivisi...
	3.1. İmal Edilen Yükleme Çerçevesinin Özellikleri
	3.3. Zemin Numunesinin Özellikleri
	Kesme kutusu deneyi yapılan örnek numunenin mukavemet parametreleri olarak kohezyon değeri 0 kPa’ya yakınsamış ve içsel sürtünme açısı ise 36o olarak elde edilmiştir.
	3.4. Zemin Numunesinin Tank İçerisine Yerleştirilmesi
	3.5. Zemin Çivileri
	Tüm deney setlerinde donatı dizilimi korunmuş olup, tek istinai durum OCR=1 düzeyinde donatıların yerleşim sıralarının değiştirilerek yapıldığı tekrar ve karşılaştırma deneyleridir. Buradaki farklılık donatı uzunluklarının soldan sağa ve yukarıdan aşa...
	3.7. Konsolidasyon Yüklerinin Uygulanması
	3.8. Çekme Mekanizması ve Sıyrılma Deneylerinin Uygulanması

	4. ARAŞTIRMA BULGULARI VE TARTIŞMA
	Bu bölümde ilk olarak halatların tek başına OCR=1 ve OCR=40 düzeylerindeki sıyrılma kapasiteleri tartışılmıştır. İkinci olarak donatıların sıyrılma kapasiteleri halat etkisinden arındırılmış olarak irdelenmiştir. Üçüncü olarak farklı OCR düzeylerinde ...
	4.1.  Halat Sıyrılma Kapasitelerinin OCR=1 ve OCR=40 Düzeyleri İçin Karşılaştırılması

	OCR =1 ve OCR=40 düzeylerinde elde edilen halat sıyrılma kapasiteleri Şekil 4.1’de gösterilmiştir.
	Şekil 4.1. Halatlarının A, B ve C seviyelerinde OCR=1 ve OCR=40 düzeylerinde elde edilen sıyrılma yüklerinin karşılaştırılması
	A seviyesinde, 3 kPa düşey efektif gerilme altında OCR=1 durumu için ortalama sıyrılma kuvvetleri 0,06 kN ve OCR=40 durumu için ise 0,09 kN’dur. Hem OCR=1 hem de OCR=40 düzeyinde her 3 halatın sıyrılma kuvveti birbirine yakın elde edilmiştir. OCR’ın 1...
	Şekil 4.1’e göre, 5 kPa (B seviyesi) ve 8 kPa (C seviyesi) düşey efektif gerilme altında çekilen halatların OCR = 1 durumundaki ortalama sıyrılma kuvvetleri sırasıyla 0,14 kN ve 0,09 kN’dur. Benzer şekilde OCR = 40 durumu için halatların ortalama sıyr...
	B ve C seviyesindeki donatılar çekilme sırasına göre sıyrılma yükleri azalma eğilimi göstermiştir (Şekil 4.1). Bunun nedeninin, sıyrılma eylemine tabii tutulan halatın tank içerisindeki kum danelerinin yeniden yönelimine neden olmasıdır. Ayrıca sıyrıl...
	4.2.  Donatıların Sıyrılma Kapasiteleri

	OCR=1 düzeylerinde elde edilen toplam sıyrılma yükleri Şekil 4.2’de, OCR=40 düzeylerinde elde edilen toplam sıyrılma yükleri ise Şekil 4.3’de gösterilmiştir. Şekil 4.2 ve 4.3’te toplam sıyrılma kapasitesinin bileşenleri (halat kapasitesi ve donatı kap...
	Şekil 4.2. OCR=1 düzeyi için halatlar ile donatıların sıyrılma kapasitelerinin uzunluklarına göre karşılaştırılması
	A (3 kPa düşey efektif gerilme altında) ve B (5 kPa düşey efektif gerilme altında) seviyesinde, OCR=1 durumunda halatların sıyrılma kapasiteleri donatıların sıyrılma kapasitelerinin yaklaşık 2 katıdır. A seviyesindeki 10 cm uzunluğundaki donatının sıy...
	OCR=40 durumundaki sıyrılma yüklerini gösteren Şekil 4.3’e göre, A seviyesindeki donatıların sıyrılma kapasiteleri halatların sıyrılma kapasitelerinin yaklaşık 3 katıdır. A seviyesinde sadece 18 cm uzunluğundaki donatı sıyrılma deneyine tabi tutulduğu...
	Şekil 4.3. OCR=40 düzeyi için halatlar ile donatıların sıyrılma kapasitelerinin uzunluklarına göre karşılaştırılması
	4.3.  Farklı OCR Düzeyleri İçin Elde Edilen Sıyrılma Yüklerinin Karşılaştırılması

	Farklı konsolidasyon yükleri altında oluşturulan 4 ayrı OCR derecesi  (OCR=1, 15, 30, ve 40) için, sıyrılma deneyine tabi tutulan halatlı donatıların toplam sıyrılma yükleri Şekil 4.4’te karşılaştırılmıştır.
	Şekil 4.4’e göre OCR=1 durumu için, düşey efektif gerilme ve donatı uzunluğuna paralel olarak, sıyrılma kapasiteleri A, B ve C seviyelerinde kademeli olarak yükselmiştir. Diğer yandan, OCR düzeyinin etkisi OCR=1 durumu ile A, B ve C seviyelerinde ayrı...
	Şekil 4.4. Farklı OCR düzeyleri için elde edilen sıyrılma yüklerinin donatı uzunluklarına göre karşılaştırılması
	4.4.  OCR=1 Düzeyinde Gerçekleştirilen Karşılaştırma ve Tekrar Deneyleri

	Tüm deneylerde donatı uzunlukları soldan sağa ve A seviyesinden C seviyesine artacak şekilde yerleştirilmiştir. Tam tersi bir dizilimle (sağdan sola ve C seviyesinden A seviyesine artan) yerleştirilen donatılar üzerinde ise OCR=1 durumu için karşılaşt...
	Şekil 4.5. OCR=1 düzeyi için A seviyesindeki halatlar ile donatıların sıyrılma kapasitelerinin uzunluklarına göre karşılaştırılması
	Şekil 4.5 ve Şekil 4.6’ya göre  donatı uzunluğu arttıkça sıyrılma kapasitesi de armaktadır. Fakat, beklendiği üzere donatı uzunluğu artışı ile sıyrılma yükü arasında doğrusal bir ilişki görülmemiştir. 10 cm ile 18 cm ve 35 cm ile 45 cm uzunluğundaki d...
	Şekil 4.6. OCR=1 düzeyi için C seviyesindeki halatlar ile donatıların sıyrılma kapasitelerinin uzunluklarına göre karşılaştırılması
	Donatı uzunluğu, OCR, vs tüm şartların aynı olduğu kabulü ile yapılan tekrar deneylerinde sıyrılma yüklerinin tekrarlanabilirliği ±%20 aralığında değişmektedir (Şekil 4.7).
	Şekil 4.7. OCR=1 düzeyi için B seviyesindeki halatlar ile donatıların sıyrılma kapasitelerinin uzunluklarına göre karşılaştırılması
	5. SONUÇ VE ÖNERİLER
	Bu tez çalışması kapsamında yürütülen sıyrılma deneylerine göre aşağıdaki bulgular elde edilmiştir.
	1. Aşırı konsolidasyon oranı (OCR) değerinin artışıyla sıyrılma kapasitesi artmaktadır. OCR değerinin 1’den 15’e çıkması ile sıyrılma kapasitesi yaklaşık 3 kat artmaktadır. OCR değerinin 1’den 40’a çıkması durumunda ise donatı sıyrılma kapasitesi yakl...
	2. Beklenildiği üzere düşey efektif gerilme artışıyla donatıların sıyrılma kapasitesi artma eğilimi göstermektedir.
	3. Yürütülen deneylerde donatı uzunluğu artışı ile sıyrılma kapasitesinin artışı arasında doğrusal bir ilişki gözlenmemiştir. Deney verilerine göre 10 cm ile 18 cm uzunluğundaki donatılar ve 35 cm ile 45 cm uzunluğundaki donatılar için ayrı ayrı ortal...
	4. Yürütülen tekrar deneylerine göre sıyrılma yüklerinin tekrarlanabilirliği ±%20 aralığında değişmektedir.
	Sonraki araştırmacılar için bazı öneriler aşağıda sunulmuştur.
	1. Daha küçük çaplı halat ve ucu konikleştirilmiş donatı kullanılarak ilave deneyler yürütülebilir.
	2. Sıyrılma deneyi esnasında gözlemlenen kum akması, kapak levhası üzerindeki halatın geçtiği deliklerin daha küçük çapta imal edilmesi ile engellenebilir.
	3. Farklı çaplarda ve boylarda donatılar üzerinde sıyrılma deneyleri yürütülebilir.
	4. Tank içerindeki normal gerilme düzeyleri yükleme öncesinde ve sonrasında moniterize edilerek sıyrılma deneyleri yürütülebilir.
	5. İlave deney düzeneği tasarlanarak deformasyon kontrollü sıyrılma deneyleri yürütülebilir.

